Programacao em C

Um guia para programacdo em linguagem C,
que pretende servir também como uma intro-
ducdo a Computagdo. (Baseado, em parte,
no curso de Introducéo a Computagio [MAC-
110/115] do IME-USP.)

Este guia é um trabalho em progresso, em cons-
tante mutacdo! Algumas partes ainda estdo in-
completas ou faltando.

Uma cdpia deste guia, em sua versdo mais re-
cente, pode ser encontrada na pdgina
http://fig.if.usp.br/~esdobay/

Epuarpo S. DoBay
edudobay@gmail.com

Instituto de Fisica
Universidade de Sao Paulo

Versdo de 1 de agosto de 2012



http://fig.if.usp.br/~esdobay/




Sumario

Prefacio 1
Introducio 3
1 Principios basicos 7
1.1 Ontcleodeum programa . . . . . . . . . .. ... ... ... 7
1.2 Varidveis . . . . . . . .. e e e e e 9
1.3 Entradaesaidadedados .. ... ............. .. ...... 11
1.4 Matematicabdsica . . . . . . . . . . e e e 13
1.5 Boasmaneirasem C . . . . . . . . . .. . e 16
2 Controle de fluxo 19
2.1 Desvios condicionais: if . . . ... ... ... ... ... . ... . ..., 19
2.2 Repetindo operagdes: lagos (loops) . . . . . . . . .. .. 22
2.3 Contadoreselacosfor . . . . ... ... ... L 27
2.4 CondicOes compostas . . . . . . .o iu e e e 31
2.5 Repeticdesencaixadas . . . . . . ...l 32
2.6 Varidveisbooleanas . . . . . . . . .. ... e e e 34
3 Funcoes 37
3.1 Introduglo . . . . . . ... 37
3.2 Osparametroseovalordesaida .. ... ................. 39
33 UsandofungOes . . . . . . v v v vt e e e e e e 41
3.4 Trabalhando com vdrias fungdes . . . . . . . . ... ... ... .. 42
3.5 Escopodevaridveis . . . ... ... oo 43
4 Mais sobre niimeros 45
4.1 Basesdenumeracdo . . . . . . . . ... 45
4.2 Oarmazenamento dosdados . .. .. .. ... .............. 47
4.3 NOMETOSTEAIS + « v v v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e 50
4.4  FungOes MatematiCas . . . . v v v v v v v e e e e e e e e e e e e 58
45 Otipochar . . .. . . . . e 61



ii Sumario

5 Ponteiros e vetores 63
5.1 Prolegdmenos . . . . . . . ..o e 63
5.2 Ponteiros como parametros de fun¢des . . . . . . ... ... 66
5.3 Cuidado com os ponteiros! . . . ... ... Lo 68
54 Vetores . . . .. e 69
5.5 Vetores como argumentos de fungdes . . . . . . .. ... L. 72
5.6 PonteiroS e VetoreS . . . . . v v v i i e e e e e e e e e e 74
5.7 Strings . . ..o e e e e e 75
5.8 Maissobreentradaesaida. . . . . . ... ... L oL 79
6 Algoritmos 81
7 Mais ponteiros 83
Tl Matrizes . . . v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 83
7.2 Alocagdo dindmicadememéria . . . . . . .. ... 84
7.3 Ponteirosduplos . . . ... L e 87
7.4 Ponteiros parafungdes . . . . . . ... ..o 88
7.5 Escopodevaridveis . . . . . ... ... oo 90
7.6 FungOesrecursivas . . . . . . . .. ..o e e e e e e e 90
8 Estruturas 91
8.1 Structs . . . . . . e e e 91
82 Listasligadas . . . ... ... ... ... 93
Apéndices
A Compilacao 95
B Tabelas de referéncia 97

Referéncias Bibliograficas 99



Prefacio







Introducao

Este capitulo introduz alguns conceitos bésicos sobre computacdo, mas sem entrar na lin-
guagem C.

O que é um computador?

A definicdo mais ampla de computador € a de uma maquina que realiza uma série de ope-
racdes logicas ou matemdticas sobre um conjunto de dados e devolve o resultado para o
usudrio. O computador que conhecemos néo € o tnico exemplo disso; podemos citar diver-
sos aparelhos eletronicos com essas caracteristicas, de calculadoras a telefones celulares.

Um computador tem um conjunto de instrucdes que correspondem as operagdes que po-
dem ser feitas com ele. Uma seqiiéncia logica dessas instru¢cdes — tal qual uma receita de
bolo — € o que conhecemos como programa.

Nos primeiros computadores, toda a programacio era feita diretamente no circuito do
aparelho: n#o se podia modificar o funcionamento do computador sem uma reconstrugiao
fisica dele ou de alguma de suas partes. Ainda existem computadores desse tipo — € o caso
de uma calculadora simples, por exemplo: vocé€ ndo pode criar programas e introduzir nela;
é necessario mexer diretamente nas placas de circuito dela.

O computador que conhecemos faz parte de um conjunto especial dentro da nossa de-
finicdo de computador: nele, os programas sdo armazenados na memdria (e nio “inseridos”
diretamente através dos circuitos), da mesma maneira que os dados, e podem ser criados
e modificados utilizando o préprio Computador. A encarna¢do mais comum desse tipo de
funcionamento € um modelo conhecido como argquitetura de von Neumann. (A palavra ar-
quitetura € usada em geral para descrever o modelo de funcionamento interno de um com-
putador.)

Esse modelo descreve o funcionamento geral do computador em termos da interacio
entre trés componentes:

¢ uma unidade de processamento — conhecida como CPU (unidade central de processa-
mento, na sigla em inglés) ou processador — que € responsavel por todas as operacdes
matematicas e logicas. E basicamente o “cérebro” do computador;

* um espago para armazenamento (tempordrio) de dados, que € a memoéria RAM (sigla
em inglés para memoria de acesso randomico);
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* quaisquer dispositivos de entrada e saida, que recebem e enviam informacdes de/para
o usudrio. Os exemplos mais imediatos sdo o monitor (dispositivo de saida), o teclado
e o mouse (dispositivos de entrada). Também se encaixam aqui os dispositivos de
armazenamento de dados, como o disco rigido, que t€ém papel tanto de entrada quanto

de saida.
Memoria
e Monitor
Unidade de Salda Midias externas
processamento
(CPU) Teclado
<«——| Entrada | Mouse
Midias externas

Figura 0.1: Esquema da arquitetura de von Neumann.

A arquitetura de von Neumann € um modelo, de certa forma, abstrato; na pratica, para
construir um computador, h4 vérios outros detalhes a se estabelecer. Diferentes escolhas des-
ses detalhes, devidas a interesses e propoésitos diferentes, levaram a diferentes arquiteturas
de processadores. Por exemplo, o funcionamento do processador que existe num GameBoy
¢ bem diferente do funcionamento do processador de um computador pessoal. Os computa-
dores pessoais de hoje em dia usam, em sua maioria, processadores baseados numa mesma
arquitetura, conhecida como arquitetura Intel,' e que foi introduzida pela primeira vez em
processadores da Intel.

Linguagens de programacao

Ja vimos que um programa ¢é simplesmente um conjunto de instrugdes ou comandos que
dizem ao computador como realizar as operagdes que ele deve fazer. Mas como vém a ser
essas instrucdes? O processador do computador s6 consegue compreender uma linguagem
que chamamos de linguagem de mdquina; essa linguagem, inclusive, € diferente para cada
arquitetura de processadores. Um programa escrito em linguagem de maquina consiste de
uma série de bits (os famosos zeros e uns), que, para nds, parecem néo ter nenhum significado.
Uma instrugdo razoavelmente simples seria escrita assim:

10110000 00101010

Nio seria nada pratico usar essa linguagem para fazer programas com alto nivel de comple-
xidade; por isso, foram desenvolvidas diversas linguagens de programacao, que servem
como intermedidrio entre a linguagem humana e a linguagem de maquina.

Uma linguagem de programacio deve ser, por um lado, legivel e compreensivel para
um humano, e, por outro lado, suficientemente simples para que possa ser compreendida

'Para ser mais preciso, € a arquitetura Intel de 32 bits, ou, abreviadamente, IA-32. Mais tarde veremos o que
isso significa.



completamente e sem ambigiiidades por um computador. Geralmente, uma linguagem de
programacao é composta de:

e um conjunto de palavras-chave (geralmente em inglés, como if, while, function),
associadas a certos comandos e recursos da linguagem;

¢ um conjunto de simbolos (como #, ", {, etc.); e

¢ um conjunto de regras que ditam o significado de todas essas coisas e como elas podem
ser combinadas e utilizadas.

No entanto, as linguagens de programacio ndo sdo entendidas diretamente pelo compu-
tador (lembre-se, ele s6 entende a linguagem de mdquina). Para que o computador possa
executar codigos escritos em linguagens de programagio, existem programas que sio feitos
para entender essas linguagens e traduzir os cddigos para a linguagem de maquina. H4 dois
tipos desses programas: os compiladores e os interpretadores. O processo de traducéo do
c6digo para a linguagem de maquina chama-se compilacdo.

Um interpretador 1€ um programa escrito numa certa linguagem de programacio e ime-
diatamente executa as instrug¢des nele contidas — a tradu¢ao para a linguagem de miquina é
feita na hora da execugdo. J4 um compilador apenas traduz o programa para a linguagem de
maquina (compila o programa), deixando-o pronto para ser executado posteriormente sem
depender de outro programa; isso tem a vantagem de tornar a execuc¢io do programa mais
rapida.

Os programas em linguagem C sio sempre compilados. Para aprender a usar um compi-
lador (o que vocé certamente deve aprender, ja que precisard disso para poder executar seus
programas), dirija-se ao o Apéndice ??.






Principios basicos

EEJ O nicleo de um programa

Um programa em C ¢ estruturado em func¢des, que sdo, basicamente, trechos de c6digo que
podem ser chamados vérias vezes para realizar uma certa tarefa. Todos os comandos que o
seu programa executar estardo dentro de alguma fungéo.

As fungdes, em geral, podem devolver valores — o resultado de algum cdlculo ou con-
sulta, por exemplo — e também podem receber parametros — por exemplo, os dados de
entrada para um célculo, ou os critérios a serem usados na busca. Nesse sentido, fun¢des em
C sdo semelhantes as fungdes as quais nos referimos em matematica.

Como acabamos de dizer, todos os comandos dum programa devem estar dentro de uma
fungdo. Em C, no entanto, existe uma fungdo “privilegiada” — ¢ a funcéio main (principal).
Ela é como se fosse o roteiro principal do programa: a execucio do programa sempre comeca
por ela. Todas as outras fungdes (quando houver) sdo chamadas, direta ou indiretamente, a
partir da main.

Todo programa deve ter uma func¢@o main. Outras fungdes podem ser criadas (veremos
como um pouco mais adiante), e também podemos usar fun¢des prontas — ha uma série de
fun¢bes que vem disponivel em qualquer compilador C, chamada de biblioteca padréo do C.

Vamos iniciar nosso estudo com um programa extremamente simples, que apenas im-
prime” uma mensagem na tela:

#include <stdio.h>

int main()

{

printf("0la, maravilhoso mundo da programagao!\n");
return 0;

Vamos ver o que acontece em cada linha:

2Veja que, aqui, “imprimir” ndo tem nada a ver com a sua impressora que joga tinta no papel. Nesse livro,
sempre que usar essa palavra, entenda como uma referéncia ao ato de mostrar alguma mensagem na tela.
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#include <stdio.h>

Esta linha pede ao compilador que disponibilize para nés algumas funcées de entrada
e saida de dados, que permitem que vocé exiba mensagens na tela e leia dados que o
usudrio digitar no teclado. Mais adiante veremos como é que essa instrugio funciona.

int main()

E aqui que definimos nossa fun¢do main. As chaves { } servem para delimitar o seu
contetddo.

Se vocé estd curioso, esse int significa que o valor que a func¢do devolve € um niimero
inteiro, e os parénteses vazios indicam que a funcio néo recebe nenhum parametro. Nao
se preocupe se isso ndo fizer muito sentido; um pouco mais adiante estudaremos funcées
com detalhe, e voc€ podera entender melhor o que tudo isso significa. Aceitar isso como
uma “férmula pronta” por enquanto no lhe fard nenhum mal.

printf("0la, maravilhoso mundo da programagao!\n");

Aqui printf € o nome uma fung¢io da biblioteca padrédo (€ possivel usa-la gragas ao #in-
clude que colocamos 14 em cima!). Essa fungio simplesmente toma a mensagem (uma
sequéncia de caracteres) que lhe foi passada e mostra-a na tela.

Nessa linha, passamos como pardmetro a essa fun¢do a mensagem que queremos impri-
mir (usando aspas duplas, veja bem). E o que € aquele \n intruso no final? Ele é um
cédigo especial que representa uma quebra de linha — indicando que qualquer coisa que
for impressa depois da nossa mensagem deve ir para a linha seguinte. Se omitissemos
0 \n, a proxima mensagem que fosse eventualmente impressa sairia grudada nessa; isso
¢ util em vdrias situacdes, mas ndo particularmente nessa; em geral € melhor terminar a
saida de um programa com uma quebra de linha.

Essa coisa entre aspas € chamada de sequéncia de caracteres (adivinhe por qué!), e
também é bastante conhecida pelo seu nome em inglés, string (literalmente, cadeia [de
caracteres]). Para falar a verdade, usarei principalmente a palavra string daqui em diante.

Note que usamos um ponto-e-virgula aqui. Da mesma maneira que em portugués usa-
mos um ponto final para encerrar uma frase, em C precisamos usar obrigatoriamente um
ponto-e-virgula para encerrar um comando.

return 0;

Essa instruc@o encerra a execug¢do do programa (por isso, deve ser sempre a ultima da
fun¢do main). Além disso, o nimero zero serve para indicar ao sistema que o pro-
grama terminou com sucesso (nimeros diferentes de zero indicariam um erro); € uma
convengdo da linguagem. Vocé entenderd melhor como isso funciona quando falarmos
detalhadamente de fungdes, no capitulo 3.

Note novamente o ponto-e-virgula.
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Um comentdrio adicional sobre a obrigatoriedade do ponto-e-virgula: veja que ele ndo
foi usado nem com o #include nem com a defini¢do da funcdo main. Neste tltimo caso, nao
se usa ponto-e-virgula pois a definicio da funcio ndo € propriamente um comando, mas um
bloco com vérios comandos.

J4 no primeiro caso, o ponto-e-virgula ndo € usado porque o #include é um comando, de
certa maneira, “especial”. Por enquanto, apenas guarde isso: linhas comegadas com # nio
levam ponto-e-virgula no final. Veremos mais adiante como funciona esse tipo de comando.

E importante saber que a linguagem C diferencia maitisculas e mintsculas, ou seja, se
vocé digitar PRINTF ou Printf, ou trocar return por RETURN, 0 programa ndo ird funcionar.

Variaveis

Uma das necessidades mais comuns em programagcio € a de guardar dados em algum lugar
da memodria. Para isso, a maioria das linguagens de programagio usa o conceito de varia-
veis, que sdo simplesmente pedagos da memoria que servem para guardar um certo valor
(um ndmero, por exemplo) e que t€ém um nome. Com isso, voc€ ndo precisa se preocupar
em saber em que lugar da memoria vocé guardard seus dados; todo o trabalho fica para o
compilador.

Em C, ha trés tipos primitivos de dados: niimeros inteiros, nimeros de ponto flutuante
(um nome pomposo para os niimeros fraciondrios, que tem a ver com a maneira como os
computadores trabalham com eles) e caracteres (como ‘a’, ‘#’, ‘Z’, ‘s> — o caractere que
representa o nimero 5, e ndo o nimero em si). A esses trés tipos de dados correspondem os
quatro tipos primitivos de varidveis, listados na tabela 1.1.

Na verdade, eu poderia dizer que sdo apenas dois esses tipos: 0s ndmeros inteiros e o0s
de ponto flutuante. O que ocorre € que os caracteres sdo representados na memoria como se
fossem nimeros (inteiros); por exemplo, quando eu escrevo os caracteres abc em algum lugar
(em ultima insténcia, isso fica em algum lugar da memoria), o que o computador guarda na
memdria sdo os trés nimeros 97, 98, 99. Isso estd relacionado a conhecida tabela ASCII,
que nada mais é que uma convengdo de quais caracteres correspondem a quais nimeros
(consulte o apéndice para ver uma tabela ASCII completa). Por causa disso, o tipo de dados
usado para armazenar caracteres também podem ser usado para guardar niimeros, embora
isso ndo seja tdo comum, pois ele s6 permite guardar nimeros pequenos.

Esses dois ou trés tipos de dados traduzem-se em quatro tipos primitivos de varidveis,
resumidos na tabela 1.1.

s

Tabela 1.1: Os quatro tipos primitivos de varidveis na linguagem C

Tipo Utilidade

int Armazena um niimero inteiro
float  Armazena um nimero de ponto flutuante
double Como float, mas fornece maior precisédo
char  Guarda um tnico caractere. Com esse tipo também podemos guardar sequén-

cias de caracteres (strings), mas isso requer um outro recurso da linguagem
que s6 veremos mais tarde.

Esses tipos sdo chamados de “primitivos” porque eles podem ser modificados e combi-
nados de certas maneiras, de modo a criar estruturas mais complexas de dados (por exemplo,
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as tais sequéncias de caracteres), como veremos mais tarde. Por enquanto, usaremos apenas
os tipos inteiros; trabalharemos com nimeros de ponto flutuante a partir do capitulo ??.

Cada varidvel que quisermos usar deve ser “criada” com antecedéncia; para isso, pre-
cisamos dizer o nome e o tipo das varidveis. Para isso, usamos um comando no seguinte
formato:

tipo_da_variavel nome_da_variavel,

Esse tipo de comando chama-se declaraco de variaveis, e faz com que o computador re-
serve na memoria um espago suficiente para guardar valores do tipo que vocé pediu. Vejamos
alguns exemplos de declaragdes:

int dia;
int mes;
int ano;

float preco_unitario;
float preco_total;

Se vocé tem vdrias varidveis do mesmo tipo, voc€ pode declari-las todas de uma vez
s6 — simplesmente coloque os vdrios nomes separados por virgulas. Poderiamos, assim,
condensar o exemplo anterior com apenas duas linhas:

int dia, mes, ano;
float preco_unitario, preco_total;

Mas ateng@o: nos nomes de varidveis vocé ndo pode usar acentos nem nenhum outro
tipo de caractere “especial”; o C s6 aceita os caracteres alfabéticos de A a Z (mintsculos e
maidsculos), digitos de 0 a 9 e o traco inferior (_). H4 ainda a restricdo de que o primeiro
caractere ndo pode ser um nimero. Além disso, como a linguagem € sensivel a diferenca
entre maidsculas e mindsculas, a varidvel var € diferente da variavel VAR (e portanto ambas
podem existir a0 mesmo tempo).

Ap6s criar varidveis, o proximo passo € aprender a usd-las. Uma das coisas mais simples
que podemos fazer € guardar um valor numa varidvel: usamos um sinal de igual, escrevendo
a sua esquerda o nome da varidvel, e a direita o valor que queremos guardar:

dia = 22;
mes = 5;
ano = 2008;

Isso € um comando de atribuicfo: ele joga o valor da direita na variavel da esquerda.
Veja que a posicdo é importante nesse caso; ndo faria sentido escrever “22 = dia”. Vocé pode
pensar no operador = como uma flecha que joga o valor da direita na variavel a esquerda:
dia ¢ 22.

Os valores que vocé joga nas varidveis ndo precisam ser constantes; vocé€ pode também
usar o contetido de uma outra varidvel:

int a, b;
a = 5;
b = a;
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Na verdade, vocé pode atribuir a uma varidvel o valor de uma expressdo qualquer; por exem-
plo, expressdes aritméticas envolvendo varidveis e constantes, Como veremos a seguir.

A primeira atribuicdo de uma varidvel costuma ser chamada de inicializacdo. A ini-
cializacdo de uma varidvel é muito importante pois, quando vocé€ declara uma varidvel, o
lugar da memoria que ela ocupa € apenas reservado para seu uso, sem atribuir nenhum valor
padrdo, como 0 ou 23. Ali ha inicialmente um valor “aleat6rio”, que foi deixado por algum
programa que ja usou aquele lugar da memoria. Por isso,

Vocé ndo pode tentar acessar o valor de uma varidvel antes de lhe atribuir um valor.

Muitos dos problemas esquisitos que podem ocorrer em programas estdo relacionados a va-
ridveis que ndo foram inicializadas.

Devemos ter em mente que uma varidvel é apenas um lugar para guardar dados, assim
como uma caixa ou uma gaveta, desprovido de qualquer técnica de magia ou adivinhagio. O
valor de uma varidvel s6 muda quando vocé o fizer explicitamente. Por exemplo:

int a, b, c;

a = 5;
b = a;
c = 5*a;
a=17;

Se eu escrever isso, ao final desse trecho, o valor de a serd 7, mas o valor de b continuara
sendo 5 e o de ¢ continuara sendo 25. As varidveis sdo sempre independentes, ndo hd como
criar vinculos do tipo “c sempre vale 5a”.

Também vale reforcar que uma varidvel € um lugar, de certa maneira, tempordrio. Quando
lhe atribuimos um valor, qualquer valor que nela houvesse anteriormente € completamente
esquecido.

Entrada e saida de dados

Um programa de computador € praticamente intil se ndo tiver nenhum tipo de interagio
com o usudrio. Por exemplo, quando aprendermos a fazer célculos, precisaremos aprender
também alguma maneira de mostrar os resultados ao usudrio para que isso tenha alguma
utilidade. A forma mais simples de fazer isso é de mostrd-los na tela — isso é chamado de
saida de dados.

Ja fizemos um exemplo bem simples de saida de dados, que foi o programa inicial que
imprime uma string pré-fixada; mas, em geral, um programa deve ser capaz de imprimir
valores que mudam conforme a execugdo do programa e/ou que dependem, por exemplo,
dos dados que o usudrio forneceu. Com o que vimos, vocé talvez fique tentado a escrever
isso para imprimir o valor de uma varidvel inteira:

int num;
num = 17;
printf(num);

Infelizmente, isso estd errado! No entanto, ainda é possivel usar a funcéo printf para
esse proposito; s6 precisamos mudar um pouco a maneira de usi-la. Observe o seguinte
exemplo:
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#include <stdio.h>

int main()

{

int dia, mes, ano;

dia = 22;
mes = 7;

ano 2008;

printf("Hoje é dia %d/%d/%d.\n", dia, mes, ano);
return 0;

Este exemplo mostra como podemos imprimir uma string que contenha o valor de uma
variavel: colocamos o cddigo %d onde queremos que a varidvel apareca; a variavel em si é
especificada a direita da string. Neste exemplo, ja colocamos trés varidveis de uma vez (com
o codigo repetido em trés lugares diferentes), e o computador as substitui na ordem em que
elas aparecem apds a mensagem que vocé escreveu. H4 uma ilustracdo disso na figura 1.1.

N

printf("Hoje é dia / / ' A\n", dia, mes, ano);
e e e

Figura 1.1: Ilustra¢io do funcionamento dos “guardadores de lugar” da fungdo printf.

O c6digo %d é um “guardador de lugar” para as varidveis que se seguem. Mais especifica-
mente, o computador 1€ a string, trechinho por trechinho; quando encontra um cédigo desses,
ele pega a primeira variavel que encontrar depois da string; a cada novo cédigo encontrado,
ela pega a proxima varidvel da lista, até que todas se esgotem.

Na verdade, o c6digo %d so serve se a varidvel que voc€ quer imprimir é um inteiro; se
for um niimero de ponto flutuante, por exemplo, usamos outro cédigo. Na verdade, existem
diversos desses codigos, que podem ser utilizados para fazer algumas alteragdes no formato
da saida do programa.

E bom acostumar-se com a nomenclatura: dentro dos parénteses que seguem o nome da
fungdo printf, cada um dos 4 itens separados por virgulas é um parametro ou argumento.
Em outras palavras, quando imprimimos uma mensagem na tela com a funcéo printf, o “es-
queleto” da mensagem € o primeiro parametro, e os demais parametros devem corresponder
as expressdes que serdo inseridas dentro do esqueleto (nos “guardadores de lugar”).

Nao menos importante que a saida é a entrada de dados, ou seja, o ato de ler informacdes
fornecidas pelo usudrio. Novamente, uma das maneiras mais simples de fazer isso ¢ ler dados
que o usudrio digita pelo teclado. Para isso, usamos uma fungio parente da printf, a fungio
scanf. O que ela faz € passar o controle para o teclado, esperar que o usudrio digite algo
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e termine com a tecla Enter, interpretar o que o usudrio escreveu e salvar em uma ou mais
variaveis.

Para cada dado que vocé quiser ler, vocé deve fornecer a fungio scanf duas informagaes:
o tipo de dado (inteiro, nimero de ponto flutuante, etc.) e o lugar onde o dado deve ser
armazenado (uma varidvel). Um exemplo simples:

#include <stdio.h>

int main()

{
int idade;
printf("Qual é a sua idade? ");
scanf("%d", &idade);
return 0;
}

Veja que aqui apareceu novamente o c6digo %d, que significa 0 mesmo que na fungéo
printf, mas funciona ao contrario: ele 1€ um inteiro do teclado e guarda seu valor na proxima
varidvel da lista de parametros. Vocé também poderia ler varios valores e guardar em vdrias
varidveis num comando s6:

#include <stdio.h>

int main()

{
int dia, mes, ano;
printf("Qual é a sua data de nascimento (no formato dd mm aaaa)? ")
5
scanf("%d %d %d", &dia, &mes, &ano);
return 0;
}

Mas aqui ainda tem uma coisa esquisita: tem um E comercial (&) antes do nome de cada
varidvel. Pra que isso serve? Ele é uma maneira de dizer que estamos nos referindo ao
lugar em que estd a varidvel (um lugar na memoria), € ndo ao seu valor. Isso é necessario
justamente para que a fung@o possa colocar o valor lido no lugar que queremos — veja que
ndo estamos atribuindo explicitamente nenhum valor as nossas varidveis. (Veremos como
isso funciona no Capitulo ??, Ponteiros.) Vocé ndo pode deixar esse E comercial de lado;
se vocé o omitir, o valor lido néo ird para a varidvel que vocé pediu, e seu programa podera
terminar com um erro do tipo Falha de segmentacdo.

E] Matematica basica

A palavra “computador” vem do latim computus, que significa ‘calculo’, ‘conta’. Era justa-
mente esse o objetivo do computador na sua primeira concepgdo: fazer contas. Entdo, nada
mais razodvel que dedicar um tempo para aprender a fazer contas em C.
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As operagdes matematicas basicas ndo sdo nenhum mistério em C. A linguagem pos-
sui os mesmos operadores matematicos com os quais estamos acostumados (com algumas
adaptacdes que foram outrora necessarias), de acordo com a seguinte tabela:

Operador Significado

+ adicdo

- subtracdo

* multiplicago
/ divisdo

resto da divisdo inteira

3R

Os operadores em C funcionam da maneira usual — para realizar uma operacéo com dois
numeros, basta colocar o operador entre eles. Esses niimeros podem ser tanto constantes
numéricas quanto varidveis (ou qualquer coisa que em C for considerada uma expressao).
Formalmente, os nimeros ou as expressdes as quais se aplica um operador sdo chamados de
operandos.

Podemos também montar expressdes aritméticas mais complexas, e nelas as operacdes
seguem também a ordem usual: multiplicagdes e divisdes® sio realizadas antes de adigoes e
subtracGes, a menos que vocé use parénteses para alterar a ordem. Observe que para esse
fim vocé ndo pode usar os colchetes e chaves; em compensagdo, voc€ pode usar varios niveis
de parénteses, comoem 3 * (5 * (7 - 1)).

O operador - (o sinal de menos) também pode ser usado para obter o valor de uma
variavel com o sinal trocado. Ele também € usado como na matemadtica: -num corresponde
ao valor de num com o sinal trocado. Note que esse valor ndo muda o valor da varidvel, apenas
obtém uma “copia” dele com o sinal trocado. Para alterar o valor da varidvel, € necessario
dizer explicitamente que voc€ quer guardar o valor com sinal trocado de volta na varidvel.

Veja alguns exemplos de uso dos operadores aritméticos, com os resultados anotados ao
lado:

X =14 / 7; /* 2 */

y =12 % 7; /* 5 (resto da divisao) */

X = 12 + 5 * 7; /* 47 */

X = (12 + 5) * 7; /* 119 */

x = ((12 + 5) * 7 + 2) * 3; /* 363 */

fat =1 * 2 ¥ 3 * 4 * 5; /* 120 */

X =y + 2%z, /* usando os valores atualmente
guardados em outras varidveis ¢

*/

X = -X; /* troca o sinal de x e
guarda de volta em x */

X =X + 1; /* aumenta em uma unidade o valor

de x, guardando de volta em x
*/

3Aqui estd incluido também o uso do operador %, j4 que o resto também é resultado de uma operaco de divisdo.
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Note (pelos dois ultimos exemplos) que podemos usar a mesma varidvel nos dois lados
da operag@o de atribuicéio. Isso nfio tem nenhuma ambigiiidade para o computador; ele sabe
reconhecer que, no lado direito, vocé estd fazendo algum célculo que envolve o valor da
varidvel, e que o lado esquerdo representa o lugar onde vocé quer guardar o resultado desse
célculo. O computador primeiro faz o cdlculo com o valor atual da varidvel, e depois guarda
de volta na varidvel.

Vocé pode usar expressdes aritméticas diretamente na fungéo printf: os parimetros nao
precisam ser nomes de varidveis. Por exemplo:

int x;
printf("Digite um numero inteiro: ");
scanf("%d", &x);
printf ("0 dobro de %d é %d.\n"
"0 quadrado de %d é %d.\n", x, 2*x, x, x*x);

Na fungéo scanf, € I6gico que o lugar de armazenamento tem de ser, obrigatoriamente,

uma varidvel; ndo faz sentido nenhum escrever algo como &(2*x), pois a expressdo 2*x nao
representa um lugar bem definido onde um valor pode ser guardado.

1.4.1 Contas com inteiros

O exemplo a seguir converte uma temperatura (inteira) dada na escala Celsius para a escala
Fahrenheit. Para quem néo se lembra, a relagdo entre dois valores T¢ (em Celsius) e Tr (em
Fahrenheit) correspondentes a mesma temperatura é

9
TF—32= gTC.

#include <stdio.h>

int main()

{
int celsius, fahrenheit;
printf("Digite a temperatura de hoje: ");
scanf("%d", &celsius);
fahrenheit = 9 * celsius / 5 + 32;
printf("Hoje esta fazendo %d graus Fahrenheit!\n", fahrenheit);
return 0;
}

Vocé, que conhece a propriedade comutativa da multiplicaciio, deve imaginar que a conta
principal do programa poderia ser escrita de virias maneiras:

fahrenheit = 9 * celsius / 5 + 32;
fahrenheit = celsius * 9 / 5 + 32;
fahrenheit = celsius / 5 * 9 + 32;
fahrenheit = 9 / 5 * celsius + 32;
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Em teoria, isso estaria certo. Agora tente executar o programa com as quatro variagdes,
testando algumas temperaturas diferentes. Vocé deve reparar que as duas primeiras variagdes
ddo os valores mais proximos do valor correto, enquanto que a terceira dd um erro maior e a
quarta d4 um erro realmente grosseiro. Por que isso ocorre? Para o computador, faz sentido
que uma operagdo entre inteiros deve dar um resultado inteiro; por isso, quando vocé divide
dois inteiros, voc€ obtém apenas a parte inteira do resultado. Dessa maneira, quando fazemos
no programa a divisdo por 5, obtemos a versdo arredondada do valor que esperariamos obter,
por exemplo, numa calculadora.

Os resultados foram diferentemente incorretos porque os arredondamentos sdo reali-
zados em diferentes etapas. Sabendo que o C calcula expressdes matemdticas sempre da
esquerda para a direita, podemos prever, por exemplo, que, na dltima variacdo da nossa
conta, o primeiro célculo realizado € 9 / 5, que d4 1 (com resto 4). Assim, a temperatura
em graus Celsius € simplesmente somada com 32, o que d4 um erro muito grosseiro. Na
terceira conta, o problema ¢é na divisdo da temperatura por 5 — qualquer temperatura que
ndo seja multipla de 5 sofrerd um arredondamento para baixo, de modo que 29 °C seriam
convertidos para 77 °F, que na verdade correspondem a 25 °C.

Por isso, neste caso, a melhor opgéo a usar € a primeira ou a segunda, ja que o arredon-
damento na divisdo ¢ feito sobre um nimero maior e ocorre numa das dltimas etapas, de
modo que o erro ndo se propaga mais para outras contas — ou melhor, ele sé se propaga
para a adi¢do, na qual ndo hé perigo de haver outros erros, pois a adi¢do de inteiros € sempre
exata.

Mais adiante veremos como trabalhar com nimeros de ponto flutuante, o que resolvera
o problema das divisdes — mas também traz alguns outros problemas, como também vamos
estudar.

Boas maneiras em C

1.5.1 Comentarios

Talvez vocé tenha reparado que num certo ponto usei os simbolos /* e */ para anotar resulta-
dos de contas. Eles também s3o parte da linguagem; eles sdo usados para fazer comentarios
no meio do c6digo. Vocé pode escrever o que quiser entre esses dois simbolos, pois tudo que
ali estiver serd ignorado pelo compilador. A tnica coisa que voc€ ndo pode fazer € colocar
um comentario dentro do outro:

/* um comentario /* isto é um erro */ dentro do outro */

Existe também uma outra maneira de fazer comentdrios, que foi copiada da linguagem
C++: usam-se duas barras //, mas o comentdrio s6 vale até o final da linha. Essa segunda
maneira s6 foi fixada no padrdo mais recente da linguagem (C99); se seu compilador estiver
operando no modo ANSI, ele ndo gostard desse segundo tipo de comentério.

/* Comentario estilo C
* Comeca com barra e asterisco,
* termina com asterisco e barra.

*/
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// Comentario estilo C++

// =====================

// Comeca com duas barras,

// vale apenas até o final da linha.

Tenho algumas palavrinhas a proferir sobre o uso dos comentarios, mas postergarei esse
assunto para o proximo capitulo, quando tivermos visto um pouco mais de teoria.

1.5.2 Estrutura e estilo

Em C, praticamente todos os espagos, tabulacdes e quebras de linha supérfluos — de agora
em diante, sempre que eu falar de espacos,” entenda que tabulacdes e quebras de linha tam-
bém estdo incluidas — sdo ignorados pelo compilador (exceto, € claro, em uma string). Os
programas abaixo sdo, perante as regras da linguagem, absolutamente equivalentes:

#include <stdio.h>
int main(){printf("0la, maravilhoso mundo da programac¢ao!\n");return
0;}

#include <stdio.h>

int main()

{

printf("0la, maravilhoso mundo da programagao!\n");
return 0;

#include <stdio.h>
int main(

)
printf(

"0la, maravilhoso mundo da programacao!\n"

)5
return 0;

}

Mas qual deles € mais facil de ler? O segundo, ndo €? Embora o estilo especifico que
vocé ird usar possa variar de acordo com sua preferéncia, hd alguns principios gerais que
vocé deve procurar seguir ao escrever um programa:

“Em inglés, hd a expressio whitespace, que indica qualquer sequéncia de espacos, tabulagdes e quebras de linha.
Nao conheco nenhuma expressio equivalente em portugués, entdo teremos de conviver com essa ambiguidade.
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¢ Escreva uma instrugdo (um comando) por linha. Quando for necessario, divida a ins-
trugcdo em mais de uma linha para melhorar a legibilidade (voc€ pode quebrar a linha
em qualquer lugar onde poderia colocar um espaco). Em algumas situagdes também
pode ser aceitdvel juntar duas instru¢des em uma linha s6, mas ndo abuse disso.

* Sempre que vocg tiver um bloco de comandos (algo delimitado por chaves), o contetido
do bloco deve estar mais afastado da margem que o exterior do bloco. E isso que
chamamos de indentacio; ela torna muito mais facil a visualiza¢do da estrutura do
cédigo e de onde os blocos se encaixam. Vocé também deve deixar com o mesmo
recuo as linhas que pertencem ao mesmo bloco, sendo acaba aparecendo uma falsa
nogdo de hierarquia (ou uma verdadeira no¢do de bagunga).



Controle de fluxo

Com o pouco que aprendemos até agora, s6 € possivel construir programas lineares, ou seja,
que s6 sabem fazer uma determinada sequéncia de operagdes, quaisquer que sejam os dados
fornecidos (ou outras condi¢des). Na maioria dos programas, isso néo € suficiente; é pre-
ciso que o programa saiba fazer decisdes. A capacidade do computador de fazer decisdes é
conhecida como controle de fluxo.

PX] Desvios condicionais: if

Uma das estruturas mais simples de controle de fluxo é a construcio if (se), que verifica se
uma certa condicao € satisfeita, e executa um conjunto de comandos em caso afirmativo. Em
C, 1SS0 se escreve assim:

if (condigdo)

{

/* comandos aqui */

O funcionamento dessa estrutura é simples. Quando a execug¢éo do programa atinge o if,
a condic@o € avaliada, e ha duas saidas possiveis:

* se a condigio for satisfeita, o programa executa os comandos colocados dentro do par
de chaves, e depois continua a executar os comandos fora do par de chaves;

* se a condicdo ndo for satisfeita, o programa simplesmente pula o que esta entre chaves
e continua a executar os comandos apds as chaves.

Para que isso tenha alguma utilidade, precisamos aprender como sdo escritas as tais con-
di¢oes. Dentre as condi¢Ges mais simples que podemos escrever estdo as comparacgdes entre
nimeros. Elas sdo escritas com os operadores a seguir, denominados operadores relacionais:

19
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Tabela 2.1: Operadores relacionais, para comparagio entre nimeros.

Operador Significado

< menor que
<= menor que ou igual a
> maior que
>= maior que ou igual a

== igual a (cuidado! sdo DOIS iguais!)
I= diferente de

Do mesmo jeito que ocorre para os operadores matemdticos, ndo hd nenhum grande
mistério no uso dos operadores relacionais. Por exemplo, a condi¢io “a € menor do que b”
é escrita como a < b; aigualdade entre a e b pode ser verificada pela expressdo a == b, com
DOIS iguais. Porém, uma condi¢do composta como “x esta entre a e b” (matematicamente,
a < x < b) ndo pode ser escrita como a < x < b; a expressdo até é sintaticamente valida,
mas seu resultado é completamente diferente do que vocé esperaria. O jeito certo de fazer
essa comparagdo serd esclarecido daqui a pouco.

if (a == b)
{

printf("0Os numeros sdo iguais!\n");

Existe uma abreviagéo muito ttil que pode ser usada com a estrutura if (e também pode
ser usada com outros tipos de estruturas que veremos a seguir). Quando houver apenas
um comando dentro do bloco delimitado pelas chaves, vocé pode omitir as chaves. Assim,
poderiamos escrever o trecho acima de forma um pouco mais compacta:

if (a == b)
printf("0Os numeros sdo iguais!\n");

Refor¢o que vocé s6 pode fazer essa abreviagio quando dentro do bloco houver apenas
um comando. Se vocg fizer isso quando houver mais de um comando, mesmo que estejam
todos na mesma linha ou com a mesma indentag@o, todos os comandos a partir do segundo
serdo dados como externos ao bloco. Por exemplo, observe o c6digo a seguir:

if (a < 9)
printf ("0 valor de A ndo pode ser negativo!\n");
a = @; /* indentacdo enganosa! */

A terceira linha foi indentada de modo que pareca fazer parte do if; na verdade ela estd
fora dele, e serd executada em qualquer caso, seja a negativo ou ndo. Esse codigo € equiva-
lente a este outro a seguir; este sim dé a correta impressdo da organizacdo do programa.

if (a < b) {
printf("A é menor que B!\n");
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Outro erro comum € confundir o operador de comparagio de igualdade, ==, com o ope-
rador de atribuigdo, =. O cédigo a seguir € “gramaticalmente correto”, mas néo faz o que ele
aparenta fazer:

if (a = b)
printf("A é igual a B!\n");

O que estd acontecendo aqui? Copiamos o valor de b para a varidvel a; o comando de atri-
buicdo a = b € por si mesmo uma expressdo, cujo valor € igual ao valor que foi atribuido.
Esse valor €, ento, interpretado como se fosse o valor de uma condi¢do — cobriremos isso
mais adiante, na se¢io 2.6; mas veja que, independentemente de quem ele €, esse valor con-
dicional ndo tem a ver com a relac@o entre a e b, pois ele s6 depende do valor da variavel b!
Portanto, a conclusdo de que a € igual a b a partir desse if estd errada.

Esse é um dos vérios erros que podem ndo ser detectados pelo compilador, pois o c6-
digo, ainda que semanticamente incorreto, € sintaticamente valido; por causa disso, vocé
conseguird compilar e executar seu programa, mas alguma parte dele exibird algum compor-
tamento inesperado. Portanto, muito cuidado ao fazer comparagoes de igualdade.

2.1.1 Condic¢oes alternativas: else

Suponha que vocé quer ler um niimero do teclado e imprimir uma mensagem dizendo se o
nimero é par ou impar. Para verificar se € par, podemos simplesmente ver se ele é divisivel
por 2, ou seja, ver se o resto da divis@o por 2 € zero. Isso poderia ser feito assim:

#include <stdio.h>

int main()

{
int num;
printf("Digite um nudmero: ");
scanf("%d", &num);
if (num % 2 == 0)
printf ("0 numero é par.\n");
if (num % 2 1= 9)
printf ("0 numero é impar.\n");
return 0;
}

Mas pense bem: sendo o niimero digitado inteiro, ou ele € par ou € impar; entdo, se ja
verificamos que ele ndo € par, ndo precisamos fazer outra conta para ver que ele € impar.
Esse tipo de padrdo — associar um procedimento ao caso em que a condigio € satisfeita, e
outro procedimento ao caso em que ela é falsa — € extremamente comum em programagaio.
Por isso, a cada condi¢do vocé pode associar também um outro bloco de comandos, a ser
executado caso ela seja falsa. Para isso, voce usa a palavra-chave else (que significa sendo),
da seguinte maneira:

if (condigdo) {
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/* SE a condicao for satisfeita, executa estes comandos */

}
else {

/* SENAO, executa estes outros comandos */
}

(Continua existindo a abrevia¢do do um-comando: se houver apenas um comando dentro do
else, vocé pode tirar as chaves.)

Assim, nosso programa acima pode ser reescrito da seguinte maneira, que também deixa
bem mais claro o fato de que as duas situagGes s3o opostas, complementares:

#include <stdio.h>

int main()

{
int num;
printf("Digite um ndmero: ");
scanf("%d", &num);
if (num % 2 == 0)
printf ("0 numero é par.\n");
else
printf ("0 numero é impar.\n");
return 0;
}

FP¥] Repetindo operacoes: lagos (loops)

O computador € util para automatizar tarefas; por exemplo, tarefas repetitivas que seriam
muito trabalhosas se realizadas de outra maneira. Por isso, € interessante criar, numa lin-
guagem de programagio, uma estrutura que permita a execucdo repetida de uma tarefa ou
de vdrias tarefas parecidas.

Em C, existem trés tipos de estruturas de repeti¢ciio, mas o principio de funcionamento de
todas € o mesmo: repetir um certo conjunto de comandos até que uma certa condi¢do de pa-
rada seja satisfeita. Esse tipo de estrutura costuma ser chamado de laco ou, equivalentemente
em inglés, loop.

O tipo de lago mais simples é o while (enquanto). O funcionamento dele é simples —
uma condic@o € avaliada; se ela for falsa, continua a execuc@o do resto do programa; se ela for
verdadeira, um bloco de comandos € executado, e volta-se ao comego do processo (avaliando
a condicdo novamente). Em outras palavras, o bloco de comandos € executado enquanto a
condigdo for satisfeita. Isso é representado no esquema da figura 2.1.

A sintaxe desse lago, bem parecida com a do if, € a seguinte:

while (condigcdo)
{

/* comandos aqui */
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Cada execugio do bloco de comandos é chamada de iteracio — ndo s6 para o while,
mas também para os outros lacos que veremos posteriormente. Assim, uma observagio
importante a fazer é que, se a condic@o ja for falsa quando o while for atingido, nenhuma
iteracd@o serd executada — o bloco de comandos serd ignorado.

VERDADEIRA

condicao comandos

Figura 2.1: Esquema de execucio da estrutura while.

Vamos criar um exemplo bem bésico: um programa que imprime na tela, em ordem
crescente, os nimeros inteiros de 1 a 10. Como fazer isso usando while?

Uma idéia € usar uma varidvel que tem o valor inicial 1, e aumentar esse valor de 1 em
1 até que chegue a 10 (aqui entra o while!), imprimindo o valor atual antes de realizar cada
incremento. Ficou confuso? Vamos ver um esquema disso, usando no lugar do C um esboco
em uma linguagem de programacio simplificada e genérica:

num 1

repita enquanto num < 10:
imprima num
num <—num + 1

Para ter certeza de que ficou tudo claro, vamos simular a execugdo desse pseudocodigo.
Veja que inicialmente a varidavel num vale 1. Como 1 < 10, entramos no bloco do repita;
assim, imprimimos o niimero 1 e a varidvel passa a valer 2. Voltamos para a avaliagdo
da condicdo e obtemos novamente um resultado positivo, 2 < 10; o programa imprime o
nimero 2 e a varidvel recebe o valor 3. Isso continua até que o valor de num seja 9; esse
nimero € impresso e o valor 10 € colocado na varidvel. Ai ocorre a tltima itera¢do do lago:
imprimimos o nimero 10, e num passa a valer 11. Com isso, a condi¢do do laco deixa de
ser verdadeira, pois ela serd avaliada como 11 < 10.

Pseudocodigo é o nome dado a esse tipo de “linguagem” de programaco simplificada
e genérica, e € geralmente usado para enfatizar o algoritmo de uma certa operag¢do, sem
depender das peculiaridades das diversas linguagens.

Algoritmo, por sua vez, € a seqiiéncia de instru¢des usada para completar uma certa
tarefa computacional. Essa defini¢do é muito parecida com a de programa; de fato, um
programa pode ser considerado uma grande e complexa associa¢do de algoritmos para as
diversas tarefas que ele tem de realizar. Em geral, o algoritmo para realizar uma tarefa
ndo € Unico; pode haver varios, alguns mais eficientes ou praticos que outros.

Agora vamos passar isso de volta para o C. A tradugdo € quase literal, excluindo-se o

£

“cabecalho” e o “rodapé” do programa:
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#include <stdio.h>

int main()

{
int num;
num = 1;
while (num <= 10) {
printf("%d\n", num);
num = num + 1;
}
return 0;
}

Esse tipo de codigo € muito importante em programagdo, e ilustra um padrdo conhe-
cido como contador — uma varidvel usada em um lago, cujo valor varia em uma unidade
a cada iteracdo. Esse padrdo € usado em diversas situacdes que envolvam a repeti¢do de
vérias operagdes iguais ou bem parecidas, que possam ser diferenciadas apenas pelo valor
do contador.

Exercicio 2.1  Faga um programa que Ié um niimero n do teclado e, em seguida, imprime
todos os niimeros inteiros de 1 a n junto com seus quadrados.

Vamos construir um exemplo mais sofisticado: calcular o fatorial de um nimero inteiro
nado-negativo fornecido pelo usudrio.

Definicdo. Dado um nimero natural n, definimos como fatorial de n, e denotamos n!,
o produto de todos os niimeros naturais menores que ou iguais a n. Observe que 1! = 1.
Definimos também 0! = 1.

Por exemplo, 5! =1-2-3-4-5=120.

Como podemos usar o while nessa tarefa? Suponhamos primeiro que n é maior que
1. Nessa situacdo, devemos fazer varias multiplicacGes, cada vez com fatores diferentes
— afinal, a multiplicacdo com n fatores se define indutivamente a partir da multiplicacdo
elementar de dois fatores. Se realizarmos as operagdes da esquerda pela direita, faremos as
seguintes contas:

1.2
(1-2)-3

(1-2--(n—1)-n

Tendo isso em vista, podemos montar um algoritmo no qual, em cada passo, o resultado
do passo anterior (a) € multiplicado pelo valor atual de um contador (b), que vai de 2 até n:

a1
b« 2
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repita enquantob < n:
a—a*b
b—b+1

Ao final do algoritmo, a varidvel a conterd o fatorial do nimero n, conforme desejavamos.
Agora pensemos nos casosn = 1 en = 0. Sen = 1, a condic¢do do laco (2 < 1) serd, ja
de inicio, falsa, e o valor inicial de a garantird o resultado correto, 1! = 1. Cason =0, a
condicdo também serd falsa de inicio, e assim também teremos o resultado 0! = 1. Agora
vamos escrever tudo isso em C:

/* Calcula o fatorial de um numero inteiro ndo-negativo. */
#include <stdio.h>

int main()

{
int n, a, b;
printf("Digite um nudmero: ");
scanf("%d", &n);
a =1;
b = 2;
while (b <= n) {
a =a * b;
b =>b+ 1;
¥
printf("%d! = %d\n", n, a);
return 0;
¥

Exercicio 2.2 Elabore um algoritmo (e construa um programa) que calcule o fatorial de
um niimero " multiplicando os fatores da direita para esquerda (ou seja, comegando de n e
indo até 1). Quais problemas vocé encontra?

Exercicio 2.3 Fagca um programa que [é do teclado dois mimeros, a > 0eb > 0, e

imprime o valor da poténcia a®.

Vamos agora ver outro tipo de programa que vale a pena ser ressaltado. Buscaremos
resolver o seguinte problema: ler do teclado uma sequéncia de nimeros, cujo tamanho néo
¢ inicialmente conhecido, mas que sabemos ser terminada por um zero (ou seja, os demais
nimeros da sequéncia sdo todos ndo-nulos), e somar os nimeros lidos. Que tipo de algoritmo
podemos usar para atacar esse problema?

Obviamente, se ndo sabemos a priori quantos elementos a sequéncia tem, ndo podemos
armazenar todos os elementos para depois somar todos; precisamos acumular as somas par-
ciais a cada ntimero lido. Utilizaremos para isso uma varidvel chamada soma, que devera ser
inicializada com o valor zero, e a qual se somard cada nimero lido.

A idéia central € ler nimeros do teclado indefinidamente até que o nimero lido seja
zero. Sempre que o nimero for diferente de zero, devemos inclui-lo na soma e continuar
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lendo niimeros. Declarando uma varidvel num para armazenar os niimeros lidos, podemos
proceder assim:

while (num != 9) {
soma = soma + num;

printf("Digite outro numero ou © para terminar: ");
scanf("%d", &num);

Mas € preciso prestar aten¢do a um detalhe: num deverd ser lido pela primeira vez antes
desse laco — caso contrdrio, a varidvel ndo estaria inicializada!. Feitas essas observagdes,
nosso programa ficard com essa cara:

#include <stdio.h>

int main()

{

int num, soma;
soma = 0;

printf("Digite um nudmero ou @ para terminar: ");
scanf("%d", &num);

while (num != @) {
soma = soma + num;

printf("Digite um numero ou © para terminar: ");
scanf("%d", &num);

printf("Soma = %d\n", soma);
return 0;

Vamos agora adicionar mais uma tarefa ao nosso problema: encontrar o elemento ma-
ximo da sequéncia digitada pelo usudrio. Para ver como faremos isso, imagine que vocé
dispde de papel e caneta, e que alguém estd ditando para vocé a tal sequéncia de niimeros.
Como vocé realizaria essa tarefa? Voc€ anota o primeiro nimero e, caso ouga posterior-
mente um nimero maior que ele, anota-o logo abaixo; se ouvir outro niimero ainda maior,
anota-o abaixo do anterior; e assim por diante — ndo € necessdrio tomar nota de todos os
nimeros. No final, o dltimo nimero anotado serd o maior nimero da sequéncia.

Um computador poderia fazer isso exatamente da mesma maneira. Em vez de ‘anotar’ os
nimeros, ele os guardaria em varidveis; além disso, ele ndo precisaria manter as ‘anotagdes’
anteriores; basta substituir o valor da varidvel. Assim, nosso programa completo poderia ser
escrito assim:

#include <stdio.h>
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int main()

{
int soma, /* somas parciais */
num, /* dltimo numero lido */
max; /* candidatos a maximo */
soma = 0,
printf("Digite um nidmero ou @ para terminar: ");
scanf("%d", &num);
max = num;
while (num != @) {
soma = soma + num;
if (num > max) /* para procurar o maximo */
max = num;
printf("Digite um numero ou © para terminar: ");
scanf("%d", &num); /* 1é& o proéximo numero */
}
printf("Soma = %d\n", soma);
printf("Maximo = %d\n", max);
return 0;
}

PX] Contadores e lacos for

Se vocé olhar com atencdo para os exemplos do fatorial e do programa que conta de 1 a
10, que utilizam uma varidvel-contador, verd que os dois programas tém estruturas bem
parecidas: primeiro era definido o valor inicial do contador; depois, escrevia-se um lago
que definia o valor maximo desse contador; no final desse lago, o valor do contador era
aumentado. Esquematicamente, tinhamos

inicializacdo do contador ;
while (controle do valor mdximo)
{

comandos;

incremento do contador ;

Esse tipo de situacdo é uma das mais frequentes aplicacdes dos lagos; por isso, essa
estrutura comum foi abreviada em outro tipo de laco: a estrutura for. Com ela, a escrita
desses lacos fica mais compacta e de mais facil visualizagdo:

for (inicializagdo; controle; incremento)

{

comandos;
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}

Com isso, podemos reescrever os exemplos anteriores da seguinte maneira:

/* Imprime todos os numeros inteiros de 1 até 10

* junto com seus quadrados */

#include <stdio.h>

int main()

{
int num;
for (num = 1; num <= 10; num = num + 1)
printf("%d\n", num);
return 0;
¥

/* Calcula o fatorial de um numero inteiro nao-negativo. */
#include <stdio.h>

int main()

{

int n, a, b;
printf("Digite um nldmero: ");
scanf("%d", &n);

a =1;

for (b = 2; b <=n; b=>b + 1)
* o

printf("%d! = %d\n", n, a);
return 0;

O funcionamento da estrutura for pode ser mais detalhado como a seguir (vocé pode ver

isso de maneira mais esquemdtica na figura 2.2):

1. A varidvel do contador € inicializada com um valor especificado; isso ocorre apenas

uma vez, antes do inicio do laco. A inicializa¢do costuma ser uma instru¢do do tipo
i=1.

. A condi¢@o de controle especifica que condicéo a varidvel do contador deve satisfazer

para que os comandos sejam executados; em outras palavras, quando essa condicio
deixar de valer, o lago ird parar de se repetir. Por exemplo, uma condi¢do do tipo
i <= ndiz que o laco serd interrompido assim que o contador 1 ficar maior que n. Se
vocé quiser que seu contador decresca até um valor minimo, vocé usard uma condigio
dotipoi >= n.

. Sempre que a condi¢do de controle for satisfeita, € executada uma iteracdo do bloco

de comandos fornecido, de cabo a rabo. Mesmo que a condi¢io de controle deixe de
ser satisfeita no meio do bloco, o laco s6 serd abandonado quando chegarmos ao final
do bloco. Essa dltima observagio vale tanto para o for quanto para o while.
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—| inicializagdo

VERDADEIRA
comandos

Y

incremento

condicao

Figura 2.2: Esquema de execugo da estrutura for.

4. Ao final de cada iteragdo, executa-se a instru¢do de incremento — ela pode ser qual-
quer instrugdo que altere o valor do contador, como i = i + 1oui = i - 2. Apesar
do nome ‘incremento’, voc€ pode variar o valor do contador da maneira que desejar
— diminuindo, por exemplo.

Apesar de termos vinculado nossa discusso do for a uma varidvel-contador, o for é uma
estrutura bastante flexivel. No entanto, isso néo significa que vocé deve sair usando o for a
torto e a direito e esquecer o while; deve existir uma boa razio para existirem os dois tipos de
estrutura. E essa razdo é semantica: vocé deve usar o for quando seu lago tiver um contador
ou algo com funcionamento semelhante; nos outros casos, vocé deve, em geral, ater-se ao
while.

2.3.1 Abreviacoes

Atribuigdes que envolvem o valor original da varidvel que estd sendo alterada (como a nossa
jd conhecida i = i + 1) sdo muito comuns, jd que sdo usadas o tempo todo nos lagcos com
contadores; por isso, foram criadas algumas abreviagcoes bastante tteis. Quando ® representa
um dos cinco operadores aritméticos, podemos abreviar a = a ® b para a ®= b. Assim,
temos:

Abreviacgao Significado

var += expr var = var + expr
var -= expr var = var - expr
var *= expr var = var * expr
var /= expr var = var / expr
var %= expr var = var % expr

Existe ainda outro tipo de abreviacdo — qui¢d o mais usado em C — que serve para
aumentar ou diminuir em uma unidade o valor de uma varidvel. Sdo os operadores ++ e --,
que podem ser usados tanto antes quanto depois do nome das varidveis a serem alteradas. Ou
seja, para aumentar o valor de uma varidvel, podemos escrever

var++;
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++var; /* equivalem a: var = var + 1 */

e, para diminuir, usamos

var--;
--var; /* equivalem a: var = var - 1 */

No contexto atual, o mais comum € usar os operadores depois dos nomes das variaveis.
Porém, mais tarde veremos que existe uma diferenca importante entre as duas possibilidades
de posigao.

Dessa maneira, a “cara” de um lago com contador passa a ficar parecida com isso (aqui
foi reescrito o lago do tdltimo exemplo):

for (b = 2; b <= n; b++)
a *= b;

Exercicios

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

Crie um programa que 1€ um nimero natural n do teclado e imprime todos os divisores
desse nimero. Ao final, imprima também a soma dos divisores encontrados.

Aproveite o programa do exercicio anterior para verificar se um nimero n dado é
primo.

Crie um programa que calcula o fatorial duplo de um nimero natural n (lido do te-
clado), que € definido como a seguir:

Al — nn—2)---4-2, senépar;
o nn—2)---3-1, sen éimpar.

Faga um programa que 1€ dois niimeros inteiros a e b, sendo a > 0e b > 0, e calcula
a poténcia a®. Veja se seu algoritmo funciona para o caso b = 0; tente elabora-lo de
modo que ndo seja preciso um teste especial para esse caso.

Faca um programa que 1€ uma sequéncia de nimeros naturais do teclado (terminada
por zero) e imprime a quantidade de niimeros pares e impares da sequéncia. Imprima
também o maior e 0 menor impar e o maior € 0 menor par encontrados na sequéncia.

Variagao sobre o mesmo tema: Mesmo problema que o anterior; mas agora o tamanho
n da sequéncia é conhecido previamente. Antes de tudo vocé deve ler n, e depois ler
0S T nimeros.

Faca um programa que 1€ do teclado uma sequéncia de nimeros inteiros ndo-nulos (ter-
minada por zero) e os soma e subtrai alternadamente — por exemplo, para a sequéncia
[5,7,1,—4,9], seu programa deverd calcular 5—7 + 1 — (—4) + 9.

[Problema] Crie um programa que recebe um nimero n e a seguir 1€ uma sequéncia
de n algarismos de 0 a 9; vocé deverd calcular e imprimir o niimero que corresponde
aqueles algarismos, na mesma ordem (ndo vale imprimir digito por digito! O objetivo é
construir o nimero a partir da sua sequéncia de digitos). Por exemplo, para a sequéncia
[5,4,2,0,7,0], seu programa deverd imprimir o nimero 542070.
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2.12. [Idem] Crie um programa que 1€ um ndmero natural n e imprime a soma de seus
digitos (na base decimal).

Condicoes compostas

Em muitos casos, vocé precisara verificar condi¢cdes mais complexas do que as simples ex-
pressdes com operadores relacionais, como x > 1@ ou cod == 15. Haverd muitas vezes em
que vocé precisara fazer alguma coisa somente quando duas (ou mais) condi¢des forem sa-
tisfeitas a0 mesmo tempo; em outras, voc€ precisard fazer algo quando qualquer uma, dentre
vérias condigdes, for satisfeita.

Por exemplo, suponha que vocé queira que o usudrio digite niimeros entre 0 e 10 e que
vocé precise verificar se os nimeros realmente estéio entre O e 10. J4 falamos anteriormente
que, em C, isso ndo se escreve como @ <= x <= 10 — esse codigo € valido, mas ndo faz o
que gostariamos. Mas podemos contornar isso usando ifs encadeados, pois (0 < x < 10) é
equivalente a ((x > 0) e (x < 10)):

if (x >= 0) {
if (x <= 10)
printf("0k!\n");
else
printf ("0 numero precisa estar entre © e 10!\n");
}
else
printf ("0 numero precisa estar entre © e 10!\n");

No entanto, esse método tem duas desvantagens: (1) ele ndo deixa tdo evidente o fato de
que queremos que as duas condi¢des sejam satisfeitas a0 mesmo tempo; e (2) tivemos mais
trabalho para verificar quando as condi¢des ndo sdo satisfeitas — foi necessario usar dois
blocos else, e acabamos usando o mesmo c6digo nos dois.

Quando precisamos de critérios compostos como esse dentro de um lago, a situacio
torna-se ainda mais complicada; com o que aprendemos até agora, isso é simplesmente im-
possivel de se implementar — mesmo com outros recursos da linguagem, a solu¢cio ndao
seria nem um pouco préatica ou clara. Por isso, precisamos introduzir dois operadores que
permitem a cria¢do de condigcdes compostas:

&& e || ou

O operador &&, chamado de ‘E’ldgico, serve para verificar se duas condi¢des sdo satisfeitas
simultaneamente. O operador ||, 0 ‘OU’logico, verifica se, dentre duas condi¢coes, pelo menos
uma ¢ satisfeita. (Os nomes desses operadores serdo grafados em maidsculas para evitar
confusdes no texto.)
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Note que, coloquialmente, quando usamos a palavra “ou” para unir duas oracdes, geral-
mente imaginamos que apenas uma delas € verdadeira (por exemplo, ‘Independéncia ou
morte” — cada uma das possibilidades exclui o acontecimento da outra). Nesse caso,
dizemos que trata-se de um ‘ou’ exclusivo. Em outras palavras, esse ‘ou’ significa que,
dentre as duas sentencas, uma e apenas uma é verdadeira.

Ja em computagdo, quando dizemos “A ou B”, geralmente queremos dizer que, das duas
sentencas (condigdes), pelo menos uma é verdadeira. Esse é conhecido como ‘ou’ inclu-
sivo. Daqui para a frente, a menos que indiquemos o contrario, usaremos sempre o ‘ou’
inclusivo.

Com esses operadores, podemos reescrever aquele exemplo assim:

if (x >= 0 && x <= 10)
printf("0k!\n");
else
printf ("0 numero precisa estar entre @ e 10!\n");

Bem mais claro, ndo? Veja que também podemos inverter as coisas para escrever nosso
exemplo usando um operador OU — se um ntiimero néo satisfaz a condi¢io de estar entre O
e 10, entdo necessariamente ele € ou menor que zero ou maior que 10:

if (x <@ || x > 10)

printf ("0 numero precisa estar entre @ e 10!\n");
else

printf("0k!\n");

PX] Repeticoes encaixadas

Uma grande classe de problemas computacionais comuns requer, para sua solucio, o uso
de repeticoes encaixadas. Isso, conceitualmente, ndo € nenhuma novidade; trata-se simples-
mente de colocar um lago dentro do outro: para cada iteracio do lago externo, o lago interno
serd executado tantas vezes quanto for necessario para que ele termine.

Podemos encaixar os lagos da maneira que quisermos, ou seja, qualquer mistura de for
e while € permitida. O tnico cuidado que devemos ter € o de ndo misturar as varidveis de
controle dos virios lagos — por exemplo, se encaixamos dois lagos for, devemos dar nomes
diferentes aos contadores (por exemplo, i para o laco externo e j para o interno). No entanto,
os contadores nio precisam ser completamente independentes: os limites dos contadores dos
lagos internos podem depender da posicéo atual no lago principal.

Vamos estudar um exemplo. Veremos um programa que encontra os primeiros N nime-
ros primos, onde N € um nimero dado. Para isso, passamos por todos os nimeros naturais
(enquanto ndo tivermos selecionado os N primeiros primos) e verificamos se cada um deles
€ primo. Nio é dificil testar se um nimero n é primo: devemos verificar se ele tem um
divisor ndo-trivial, isto é, um que ndo seja igual a T ou n. Assim, verificamos entre todos os
candidatos (a principio, {2, 3,...,n — 1}, mas essa lista ainda pode ser bem refinada) se hd
algum divisor de n. Se ndo acharmos nenhum, € porque n é primo.

Agora vejamos como escrever a solugio para nosso problema. Se vocé fez o exercicio 2.5
da pégina 30, ja tem o problema quase inteiro resolvido. (Se ndo fez, volte e tente resolver!)
Vamos ver uma possivel implementacgio da verificagdo de primalidade de um nimero:



Repeticoes encaixadas 33

int divisores, /* conta o numero de divisores */
k, /* candidato a divisor */
n; /* numero a ser testado */

divisores = 0;

/* testa todos os candidatos */
for (k = 2; k < n; k++)
if (n % k == 0)
divisores++;

if (divisores == 0) {
/* nao achamos nenhum divisor dentre os possiveis
candidatos, entdo é primo */

Essa € uma das implementacdes mais ineficientes possiveis, pois varios dos candidatos da
lista {2, 3,...,n — 1} podem ser sumariamente descartados. Por exemplo, nenhum nimero
maior que 5 pode ser divisor de n, pois isso significaria que n também tem um divisor
entre 1 e 2. Ainda mais, se s precisamos verificar se n € primo (e nio achar todos os seus
divisores), basta verificar os possiveis divisores d < /m (pois, se d for realmente divisor,
n/d > y/n também serd divisor). Mas, no momento, para o propdsito atual, vamos nos
contentar com a maneira ineficiente.

Agora tudo o que precisamos fazer € usar esse c6digo varias vezes (usando um lago) para
encontrar N niimeros primos:

int N, /* quantidade de primos a procurar */
i, /* primos ja encontrados */
n, /* candidato atual */

divisores; /* conta o numero de divisores */

for (n =2, i = 0; i < N; n++) {
divisores = 0;

/* testa todos os candidatos a divisor */
for (k = 2; k < n; k++)
if (n % k == 0)
divisores++;

if (divisores == 9) {
/* nao achamos nenhum divisor dentre os possiveis
candidatos, entdo é primo */
printf("%d\n", n);

i++;

Observe que cada iteracdo do lago for externo verifica se um nimero n é primo, e s6
aumenta o contador i em caso afirmativo. Veja também que o limite do contador k, no for
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interno, depende do contador n do lago externo.

Mais um detalhe que foi usado no programa mas ainda ndo havia sido mencionado: na
inicializagio e no incremento de um lago for, é possivel escrever comandos compostos. Po-
demos separar varias atribuicdes por virgulas (lembre-se que o ponto-e-virgula separa a
inicializacdo da condicdo e esta do incremento), como foi feito no comando de inicializacdo
do lago externo:

for (n =2, i =0; i < N; n++) {

Da mesma maneira, poderiamos criar um incremento composto, COmo i++, j++.

Variaveis booleanas

As estruturas if, while e for dependem da avaliacdo de expressdes condicionais para exe-
cutarem seu trabalho. Para que essas expressdes realmente facam sentido como condicdes,
elas s6 podem assumir dois valores: verdadeiro ou falso (que indicam se o bloco correspon-
dente serd ou nio executado). Varidveis que sé indicam esses dois estados sdo chamadas
booleanas ou logicas.

Em C, ndo ha nenhum tipo primitivo especificamente para lidar com varidveis booleanas;
por isso, convenciona-se que qualquer valor diferente de zero € interpretado como verdadeiro,
e o zero € interpretado como falso. Ou seja, qualquer varidvel ou expressio, independente de
seu tipo, pode ter um valor booleano que é ou ‘verdadeiro’ ou ‘falso’.’

Os operadores que devolvem um valor 16gico usam os valores 0 e 1 (além de serem a
escolha mais simples, esses dois valores sdo sempre representdveis em qualquer tipo numé-
rico) para representar os resultados “falso” e “verdadeiro”, respectivamente; assim, quando
fazemos alguma comparac@o do tipo a < 18 ou x == y, o valor da expressdo comparativa é
0 ou 1. No entanto, em geral nio devemos nos preocupar com essa representacao, pois essas
expressoes ja t&ém um valor l6gico bem definido.

A partir desse conhecimento, podemos analisar o que acontece em algumas das situacdes
capciosas que mencionamos anteriormente. Primeiro temos as compara¢des compostas do
tipoa < b < c; quando escrevemos em C exatamente dessa maneira, o que ocorre € que a ex-
pressio € avaliada da esquerda para a direita, dois operandos por vez. Assim, primeiramente
¢ avaliada a expressdo a < b, cujo resultado poderd ser 0 ou 1 — chamemo-no genericamente
de R. Entdlo € avaliada a expressdo R < c, que nada tem a ver com a relacdo entre b e c.

Olhemos agora para as comparagdes errdneas que usam o operador de atribuicio em vez
do operador de comparacdo de igualdade, como if (a = b). O valor de uma expressdo como
a = b corresponde ao valor que foi atribuido, ou seja, b (ou a apds a atribui¢do). Assim, o
c6digo if (a = b) é equivalente a

a = b;
if (b)

No entanto, como a varidvel b estd num contexto l6gico, seu valor serd interpretado como
um valor booleano, ou seja, falso se b == @ e verdadeiro se b !'= 0. Assim, finalmente, a
comparaciio if (a = b) na verdade é equivalente a

SNota para o futuro: na verdade, sé6 podem ser interpretados como booleanos os tipos escalares, ou seja, 0s
tipos numéricos (inteiro e ponto flutuante), além dos ponteiros, que s6 veremos no capitulo 5.
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a =b;
if (b != 0)

que, claramente, ndo tem nada a ver com a igualdade (prévia) entre a e b.

REvisapo até aqur — 05/02/2011







Fungoes

EX] Introduciao

Em C, uma funcio ¢ um pedaco de cédigo, dentro de um programa maior, que realiza
uma certa tarefa com uma certa independéncia do resto do programa. Fungdes podem ser
executadas vdrias vezes, e uma grande vantagem disso € a reutilizacdo de codigo: em vez
de repetir vdrias vezes o codigo para executar certa tarefa, podemos simplesmente chamar
vérias vezes a funcdo que executa essa tarefa. Além de economizar linhas de cdédigo, isso
permite que vocé mude facilmente o cddigo associado a essa tarefa — se ndo fosse pelas
fungdes, vocé teria de buscar em seu programa por todos os locais em que voc€ executou
essa tarefa e alterar o cddigo em cada um. Mais ainda, ao organizarmos o c6digo em vdrias
fungdes, podemos focar cada parte do codigo em uma sé tarefa, deixando o programa mais
claro e limpo.
Em C, uma func¢@o deve ter as seguintes caracteristicas:

* Um nome pela qual ela possa ser chamada. Os nomes possiveis seguem as mesmas
restricdes que os nomes de varidveis: devem comegar com uma letra ou com um
sublinhado (_), e podem conter qualquer combinagdo desses e dos algarismos 0-9.
Lembre-se de que hd distin¢do entre maitisculas e minudsculas.

* Valores de entrada ou pardmetros — sdo os valores sobre os quais a funcdo deve ope-
rar. Os parametros das fun¢Ges (também chamados de argumentos) atuam de maneira
andloga as varidveis das fungdes matematicas.

Também € possivel criar fungdes sem argumentos — por exemplo, se voc€ quiser
criar uma funcéo que calcula o valor (aproximado, é claro) do niimero 7t, ndo precisa
de nenhum parametro (a principio; vocé poderia introduzir parametros se quisesse
— por exemplo, a precisdo desejada —, mas eles ndo sdo necessirios se voc€ quer
executar a operacdo de uma maneira pré-determinada).

e Um valor de saida, que corresponde ao resultado da fungfo para o conjunto dos pa-
rametros de entrada fornecidos. Também € possivel criar fungdes que ndo devolvem
nenhum valor de saida. Por exemplo, uma fun¢@o que simplesmente exibe uma mensa-
gem na tela ndo precisa devolver nenhum valor — embora a fung@o fenha um resultado,
ele é mostrado na tela, e ndo devolvido internamente para o programa.

37
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Burocraticamente, ao se definir uma funcéo, precisamos sempre especificar todas essas
caracteristicas: o nome da func?o, a quantidade de parametros e o tipo de cada um, além do
tipo do valor de saida (caso haja valor de saida). E, € claro, vocé deve definir o que a funcdo
vai fazer.

Para definir uma fun¢do, usamos a seguinte estrutura:

tipo_da_saida nome_da_fungdo (pardmetros)
{
conteiido da fungao;

}

Essa definicéio deve ser colocada no “nivel superior” do arquivo, ou seja, ndo deve estar
dentro de outra fung¢do como o main. Todas as fun¢des dentro de um arquivo devem ficar no
mesmo nivel, cada uma apds o final da anterior. Na verdade, enquanto eu ndo falar de uma
outra coisa (ainda neste capitulo), as demais fungdes devem ficar antes da funcdo main.

O tipo do valor de saida pode ser qualquer um dos tipos usados para varidveis (por en-
quanto, voc€ s6 conhece o int). No caso em que ndo hd valor de saida, vocé deve usar no
lugar do tipo a palavra void (vazio, em inglés). Ela ndo é um tipo de varidvel; ela apenas
indica a auséncia de um valor. (Muitos falam do “tipo void”, mas isso é apenas um abuso
de linguagem.)

A defini¢o dos parametros é semelhante a declaragfo de varidveis. Cada parimetro deve
ter um nome (seguindo, novamente, as mesmas restri¢des validas para os nomes de varidveis)
e um tipo. Para especificar esses parametros, vocé deve usar o formato

tipo_1 nome_1, tipo_2 nome_2, ..., tipo_n nome_n

Note que, nesse caso, ndo existe nenhum tipo de abreviacdo para varios pardmetros do
mesmo tipo (como ocorria na declaracio de varidveis). No caso de ndo haver pardmetros,
vocé deve usar a palavra void sozinha dentro dos parénteses:

tipo_da_saida nome_da_funcao (void)

Atencdo: segundo muitos textos, em caso de auséncia de parametros bastaria deixar os parén-
teses “vazios”, sem nada no meio. Segundo o padrio da linguagem, nesse caso o compilador
apenas entenderia que ndo hd informagcdo sobre os parametros; mesmo assim, isso costuma
ser aceito pela maioria dos compiladores.

O conjunto dessas trés definicdes — do nome, do tipo de saida e da lista de parame-
tros da funciio — € chamado de cabegalho da fungdo. Vamos construir alguns exemplos de
cabecalhos:

* Uma fungdo que calcula a soma dos divisores de um nimero inteiro n. Como entrada,
teremos obviamente o nimero N, que serd uma varidvel do tipo int. Como saida,
teremos outro valor do tipo int, que corresponderd 4 soma dos divisores de . Com
isso, o cabegalho fica

int soma_divisores(int n)

* Uma fun¢@o que recebe dois nimeros inteiros, a e b, e devolve o valor da poténcia
a®. Novamente, todos os valores envolvidos sio do tipo int, e nosso cabegalho vem a
ser
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int potencia(int a, int b)

* Vocé estd criando uma fun¢@o que recebe um més e um ano e imprime na tela o ca-
lendédrio desse més. Nesse caso, nao hd nenhum valor de saida (os dados sdo enviados
diretamente para a tela, com a fungdo printf), o que indica que usaremos a palavra
void no lugar do tipo da saida; mas ha dois parAmetros do tipo int, entdo o cabecalho
fica assim:

void imprime_calendario(int mes, int ano)

 Suponha agora que vocé quer fazer uma func¢éo que 1€ um inteiro do teclado (usando a
funcdo scanf como intermedidria). Para isso, vocé ndo precisa de nenhum pardmetro
de entrada; vocé simplesmente devolverd o niimero lido.

int le_inteiro(void)

Agora, o prato principal: como escrever o contetido da funcdo? Isso é o menor dos
mistérios — tudo que vocé precisaria saber sobre isso jd foi feito na fun¢do main, que é
uma fung¢io (quase) como outra qualquer. Basta colocar um par de chaves apés o cabegalho
e colocar no meio das chaves tudo o que vocé souber fazer em C: declarar varidveis, fazer
contas, chamar as fun¢des scanf e printf, usar lagos e controles, etc.

Antes de poder criar exemplos concretos, precisamos ver um pouco mais de teoria.

I

Xy

int funcao(int x, int y)

Figura 3.1: Representacfo ilustrativa de uma fungZo.

EF¥] Os parametros e o valor de saida

J4 vimos como definir as entradas e saidas de uma func¢io; agora precisamos saber lidar com
elas: como acessar os pardmetros de entrada e como devolver o valor de saida. A primeira
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tarefa € muito simples: uma vez definidos os pardmetros no cabecalho da func@o, vocé pode
acessd-los como se fossem varidveis normais. Por exemplo, se quiséssemos criar uma fungio
que recebe dois inteiros e imprime sua soma na tela, poderiamos escrever:

void imprime_soma(int a, int b)

{
int soma;
soma = a + b;
printf("%d\n", soma);
}

Veja que nesse caso a fun¢do ndo tem nenhum resultado a devolver para o programa,
entfo usamos a palavra void para o “tipo” de saida. Lembre-se de que néo € necessario criar
uma varidvel intermedidria para fazer essa conta. Poderiamos ter escrito apenas

void imprime_soma(int a, int b)

{
printf("%d\n", a + b);

Para devolver o valor de saida, usamos a instrug¢do return seguida do valor de saida
(terminando com um ponto-e-virgula). O valor pode ser qualquer expressio que seja legitima
de se colocar no lado direito de uma atribuicdo: o valor de uma varidvel, uma constante
numérica, uma expressao aritmética, etc. Por exemplo:

return 0;
return x*x;
return y + 1;

Vamos ver um exemplo mais concreto. A fung@o a seguir devolve para o programa a
soma dos dois nimeros recebidos como parametros:

int soma(int a, int b)

{

return a + b;

E importante ressaltar que a instrugdo return também encerra a execugdo da fungdo, ou
seja, vocé s6 pode executi-la quando ndo houver mais nada a fazer dentro da funcdo. Se vocé
colocar uma instruc@o return no meio da fungfo, ela devolvera o valor indicado e ignorara
todo o resto da funcdo.

Vale também salientar que uma funcdo void ndo pode devolver nenhum valor. Seria um
erro escrever algo do tipo return @ numa funcdo void — da mesma maneira, é errado usar
uma instrugio return sem valor numa fun¢io que néo é void. No entanto, vocé pode usar a
instrucdo return (sem nenhum valor) para terminar uma fungio void no meio. Por exemplo:

void imprime_numero(int n)
{
if (n < 0) {
printf("Nao quero imprimir ndmeros negativos!\n");
return;



Usando fungoes 41

printf("%d\n", n);

Vamos criar um exemplo mais elaborado: uma funcio que calcula a poténcia a®, dados
dois inteiros a e b. (Para deixar o c6digo mais claro, chamamos a de base e b de expoente.)
Veja que o c6digo da fungio é essencialmente o mesmo que haviamos criado antes.

int potencia(int base, int expoente)

{
int pot, 1i;
pot = 1;
for (i = 1; i <= expoente; i++)
pot *= base;
return pot;
}

EX] Usando funcées

J4 sabemos como criar fun¢ées; mas como fazemos para usd-las? Tendo em m@os o nome da
fungio e a lista de valores que desejamos mandar como pardmetros de entrada, a “férmula”
para chamar uma fungdo € simples, e nio depende de a funcéo ter ou ndo um valor de saida:

nome_da_funcio (parametro_1, parametro_2, ...)

Caso a fun¢io ndo tenha nenhum parametro, simplesmente deixe os parénteses sozinhos
sem nada no meio:

nome_da_funcao ()

Esse tipo de comando € uma chamada de funcio; ele simplesmente faz com que o
computador pule para a funcdo chamada, execute-a por inteiro e depois volte para 0 mesmo
ponto de onde saiu.

Se a funcdo tiver um valor de saida, provavelmente vamos querer aproveitd-lo — nesse
caso, basta colocar essa chamada de fun¢@o no meio de uma expressao qualquer; por exemplo,
podemos guarda-lo numa varidvel, colocd-lo no meio de uma expressio aritmética ou mesmo
manda-lo como pardmetro para outra fun¢do. Um exemplo, utilizando duas funcdes que ja
escrevemos acima:

int a, b, c;

a = potencia(2, 3);

b = soma(a, 8);

c = potencia(3, soma(b, a) + b);

Se ndo houver valor de saida, simplesmente colocamos a chamada de funcio com o tra-
dicional ponto-e-virgula no final. Por exemplo:
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int a, b;

a = potencia(2, 3);

b = soma(a, 8);

imprime_soma(a, b + potencia(a, b));

Vamos ver um exemplo de programa completo usando funcdes. O funcionamento dele
serd bem simples: leremos um par de inteiros do teclado e calcularemos o primeiro elevado ao
segundo (o segundo deve ser positivo!), usando a funcio potencia j4 escrita anteriormente:

#include <stdio.h>

int potencia(int base, int expoente)

{

int pot, 1i;

pot = 1;

for (i = 1; i <= expoente; i++)
pot *= base;

return pot;

int main()

{

int base, expoente;

printf("Digite a base: ");
scanf("%d", &base);

printf("Digite o expoente (inteiro positivo): ");
scanf("%d", &expoente);

printf("Resultado: %d\n", potencia(base, expoente));

return 0;

Veja que a fung@o potencia foi colocada antes da main, como ja observamos que seria
necessario. Se vocé trocasse a ordem das funcgdes, receberia uma mensagem de erro do
compilador; veremos a seguir por que isso ocorre e uma outra maneira de definir as fungdes
que, de certa maneira, elimina essa limitac@o.

Trabalhando com varias fungoes

A linguagem C ¢ bastante rigida quanto aos tipos dos objetos (varidveis e fungdes) usados nos
programas: toda varidvel deve ser declarada antes de ser utilizada, para que o computador
saiba como organizar a memoria para o acesso a essa varidvel. Da mesma maneira, para que
o computador saiba como organizar o “transito” dos valores de entrada e saida, toda funcgdo
deve ser declarada antes de ser chamada.
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A principio, isso ndo € um grande problema, pois, quando fazemos a defini¢io de uma
fungio (isto é, escrevemos seu cabecalho e logo em seguida seu contetido), a declaragio é feita
implicitamente. No entanto, essa declaracio s6 vale para o que vier depois dela; entdo uma
fun¢do ndo pode ser usada dentro de outra fung¢@o que vem antes dela. Por isso que eu disse
que todas as fun¢Oes deveriam ser definidas antes da main; se chamamos a fun¢ido potencia
dentro da fung¢do main e a definicdo de potencia s6 vem depois de main, o compilador nido
tem nenhuma informagio sobre quem € potencia, entdo ndo tem como chamar essa fungio
corretamente.

Por esse motivo, uma funcdo pode ser declarada explicitamente antes de ser propria-
mente definida. A declaracio explicita de uma func@o € bastante simples: basta reescrever
o cabecalho da funcfo, seguido de um ponto-e-virgula:

tipo_da_saida nome_da_funcao (pardmetros);

Por exemplo, para declarar a funcdo potencia que criamos anteriormente, escreveriamos
simplesmente

int potencia(int base, int expoente);

Ja vimos que ndo € estritamente necessario declarar explicitamente as fun¢des em todos
0s casos: em vdrias situacdes € possivel contornar o problema com uma simples reordenacdo
das fungdes. No entanto, com programas maiores e mais complexos, € sempre uma boa idéia
declarar todas as fung¢des no comego do arquivo, e vocé é encorajado a sempre fazé-lo —
isso nos permite uma melhor organizagdo do cédigo, sem precisar nos prender a ordem de
dependéncia das funcgdes; além disso, a lista de declaragdes pode servir como um pequeno
“Indice” das func¢des que foram definidas num certo arquivo.

Escopo de variaveis

Uma caracteristica bastante ttil (e importante) da linguagem C é que as fungdes sdo to-
talmente independentes quanto as varidveis declaradas dentro delas. Se vocé declara uma
variavel dentro de uma fungdo — essas sdo chamadas de variaveis locais —, ela s6 existe
dentro da prépria fun¢@o; quando a funcdo termina sua execugdo, as varidveis locais sdo, de
certa maneira, perdidas. Nenhuma operacio feita com varidveis locais podera afetar outras
fungdes. Ainda mais, vocé pode declarar varidveis locais com o mesmo nome em fungdes
diferentes, sem o menor problema; cada funcéo saberd qual € a sua varidvel e ndo mexera
nas varidveis das outras funcdes.

E bom ressaltar o papel dos pardmetros de funces nessa histéria: eles funcionam exata-
mente como as variaveis locais, com a diferenca de que seus valores sdo atribuidos de forma
implicita. Cada vez que vocé chama uma funcéo com um certo conjunto de pardmetros, os
valores desses pardmetros sio copiados para a fungdo chamada. Assim, vocé€ também pode
modificar os valores dos pardmetros de uma funcio, e nada mudara na fungdo que a chamou.

Um exemplo cldssico para ilustrar esse comportamento € uma tentativa de criar uma
fungdo que troca o valor de duas varidveis:

#include <stdio.h>

void troca(int a, int b)

{

int temp;
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printf("fun¢do troca - antes: a = %d, b %d\n", a, b);
temp = a;
a = b;

b = temp;

printf("func¢do troca - depois: a = %d, b %d\n", a, b);

int main()
{
int x, y;
X = 10;
y =5;
printf("main - antes: x = %d, y

%d\n", x, y);
troca(x, y);

printf("main - depois: x = %d, y %d\n", x, y);

return 0;

Se vocé executar esse exemplo, verd que o valor das varidveis x e y dentro da funcdo
main ndo se altera. A saida desse programa sera:

main - antes: x =10, y =5
fun¢do troca - antes: a =10, b =5
fung¢do troca - depois: a = 5, b = 10
main - depois: x =10, y =5

Vocé deve entender por que isso acontece: quando trocamos as varidveis a e b, estamos
nada mais que trocando de lugar as cdpias das varidveis originais x e y. Quando a fungio
troca € encerrada, essas cépias sdo inutilizadas e a fungdo main volta a ser executada. Nao
fizemos nada explicitamente com as varidveis da funcio main; ndo ha motivo para que elas
mudem.

Existe, sim, uma maneira de criar uma fun¢io que troque o valor de duas varidveis —
ela envolve o uso de ponteiros, conforme veremos no Capitulo 5.

As varidveis locais podem ser declaradas ndo apenas dentro de fungdes, mas dentro de
lagos ou estruturas de controle (if, while, for, etc.). Isso quer dizer que podemos criar va-
ridveis que s6 existem dentro de um bloco if (por exemplo), e ndo podem ser acessadas fora
dele, mesmo dentro da mesma funcdo. O contexto em que uma varidvel existe e pode ser
acessada é denominado escopo. Entdo dizemos que o escopo de uma certa varidvel € um
certo bloco ou uma certa fungéo.

Mesmo podendo declarar varidveis dentro de qualquer bloco (bloco € como se costuma
designar genericamente qualquer estrutura de comandos delimitada por { }, seja uma funcdo
ou uma estrutura de controle), continua valendo a restri¢do de que as declaragdes de varidveis
devem vir no comego do bloco correspondente, ndo podendo haver nenhum outro tipo de
comando antes dessas declarac¢des.
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EX] Bases de numeraciao

Ao criar uma maquina que faz cdlculos, nada € mais crucial que a escolha da maneira de re-
presentacdo dos nimeros ou do formato em que eles serdo armazenados. Para nds, o sistema
decimal parece ser o mais natural — contamos com os 10 dedos das mdos (uma possivel
explicacdo para o uso da base 10 e ndo de outra); usamos as poténcias de 10 (dez, cem, mil)
como referéncia ao falar os nimeros por extenso.

No entanto, os componentes de um computador funcionam com base em correntes elé-
tricas, e com eles é muito mais simples implementar um sistema de numeragio bindria (ou
base 2), no qual existem apenas dois digitos (0 e 1), correspondendo, por exemplo, a um
nivel baixo ou nulo (0) e a um nivel alto (1) de corrente ou voltagem.

Se tomarmos um instante para compreender como a nossa usual base 10 funciona, serd
mais ficil entender como a base 2 funciona. Tomemos um nimero; por exemplo, 41 502.
Ele pode ser também escrito como

41502 = 40000 + 1000 + 500 + 2
=4-1000041-1000+5-1004+0-100+2-1
=4.10"+1-10°4+5-102+0-10" +2-10°

Veja, entdo, que cada algarismo funciona como um multiplicador de uma poténcia de
10. Os expoentes sdo contados a partir da direita, comecando pelo zero. Assim, o primeiro
algarismo (a partir da direita) é multiplicado por 10°, o segundo por 10", e assim por diante.
Perceba a regrinha implicita do sistema: o valor de cada algarismo é sempre menor que a
base (o maior algarismo, 9, € menor que a base, 10) e maior ou igual a zero. Isso € necessario
para que cada niimero tenha uma tinica representacéo nessa base.

Para lembrar como sdo as regras para se contar, pense em um contador analégico (por
exemplo, o odometro dos carros mais antigos, ou os medidores de consumo de dgua e energia
elétrica nas casas), daqueles que mostram cada algarismo em uma rodinha. Cada rodinha
marca um algarismo de 0 a 9 e corresponde a uma ordem de grandeza (1, 10, 100, ...).
Sempre que uma das rodinhas d4 uma volta completa (passando do 9 para o 0), a rodinha
a sua esquerda aumenta seu digito. Se esse digito ja era 9, o mesmo processo é repetido
sucessivamente para as outras rodinhas da esquerda.

45
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Sabendo isso, podemos, por analogia, proceder a base 2. As regras sdo, pois, as seguintes:

* Como cada algarismo deve ter um valor menor que o da base e maior e igual a zero, s6
podemos ter os algarismos O e 1, como vocé provavelmente ji sabia. Por isso, contar
em bindrio é bastante simples — pense num contador bindrio, no qual cada rodinha
s6 tem duas posicoes: 0 e 1. Quando uma rodinha passa do 1 para o 0, a préxima
rodinha (a da esquerda) se movimenta: se estiver no 0, passa para o 1; se estiver no 1,
passa para o 0, “propagando” o movimento para a esquerda.

Os nimeros de um a dez escrevem-se assim em binario:

1,10, 11,100, 101,110, 111, 1000, 1001, 1010

Os algarismos bindrios, como j disse, costumam corresponder ao estado de um com-
ponente quanto a passagem de corrente. Esses algarismos sdo geralmente chamados
de bits — abreviacao de binary digit.

* O valor do nimero ¢ obtido multiplicando-se cada algarismo por uma poténcia de 2
(e ndo mais de 10) de acordo com sua posicdo. Assim, o nimero 1101101 poderia ser
“traduzido” para o sistema decimal da seguinte maneira:

(1101101), =1-2° 4122402 +1-224+1-2240-2"+1-2° = (109)10

Veja que usamos a notagdo (- - - )2 ou (- - - )10 para especificar a base em que estamos
escrevendo. (Quando nio houver indicagfo, ficara entendido que o niimero estd na
base decimal.)

4.1.1 Uma base genérica

Podemos generalizar esse raciocinio para qualquer base de numerag@o b; outras bases comu-
mente usadas em computaco sao a octal (b = 8) e hexadecimal (b = 16). Se um niimero
é representado como uma sequéncia de n + 1 digitos, anan—1 - - - ajao, seu valor é dado

por
n

ananr(lnf]bni] 4+ -+ ab+ay = akbk
k=0

Para que a representac@o de um nimero seja tnica, € necessario que os valores de todos os
seus algarismos sejam menores do que b, ou seja, no maximo b—1. Caso contrario, 0 nimero
b2, por exemplo, poderia ser representado pelas duas sequéncias (b, 0) e (1,0,0). Os valores
dos digitos também nao podem ser negativos — sendo surgiria mais uma ambiguidade na
representacao.

E importante nesse ponto ndo confundir os valores dos digitos com as suas representa-
¢oes (que costumam ser os algarismos ardbicos sempre que possivel). Aqui, os a; simbo-
lizam os valores dos digitos (como objetos matemdticos abstratos), independentemente de
sua representacdo. Quando a base ndo ultrapassa 10, os valores confundem-se com suas re-
presentacdes (usamos os algarismos de 0 a b — 1 para representar os valores de 0 a b — 1).
Quando a base € maior que 10, precisamos de outra convengdo — para a base hexadecimal,
por exemplo, os digitos com valores de 10 a 15 sdo representados pelas seis primeiras letras
do alfabeto, enquanto os digitos até 9 continuam sendo representados da maneira usual.

A férmula acima nos permite, dados os valores dos digitos de um nimero, achar o valor
do nimero. Podemos também querer realizar o processo inverso: dado um nimero, achar
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os valores dos seus digitos na representacdo em base b. Olhando para a férmula acima,
podemos ver que, ao dividir (com resto) o valor do nimero por b, obtemos como resto o
valor de ap; 0 quociente € o novo niimero

anb™ 't ap bV 4ty

E, ao dividi-lo por b, obteremos como resto o préximo digito, a; (que pode muito bem ser
zero). Nio ¢é dificil concluir que, se realizarmos n + 1 divisdes por b, os restos serdo, na
ordem, os digitos

(@0, a1,a2,...,Qn-1,0n).

Ou seja, dividindo repetidamente por b, obteremos os digitos da direita para a esquerda.
Note que, na dltima divisdo, obtemos a,, como resto e zero como quociente.

Para ilustrar esse algoritmo, vamos fazer uma fung¢do que recebe um niimero inteiro e
imprime seus digitos na representagio bindria.

void imprime_binario(int numero)

{
while (numero > @) {
printf("%d", numero % 2);
numero /= 2;
¥
printf("\n");
}

Notemos, primeiro, que essa funcéo fornece os digitos na ordem inversa (conforme foi
observado acima); por exemplo, o ndmero 12 = (1100); seria impresso como ee11.

Veja também que, em vez de fixar o nimero de divisdes, estabelecemos como critério
de parada o anulamento do quociente. Com isso, ndo precisamos saber de antemdo quantos
digitos bindrios tem o nimero; vimos que o quociente serd zero quando s6 sobrar o digito
mais significativo.

O armazenamento dos dados

Ao armazenar um niimero na memoria do computador, precisamos estabelecer um tamanho
padronizado (uma espécie de nimero de algarismos) que um nimero ocupara. Por que isso?
Imagine que a memoria do computador € uma enorme aglomerag@o de rodinhas numeradas.
Se ndo tivesse um tamanho padrdo, como saberiamos onde comeca e onde termina cada
nimero? Precisariamos de algum outro niimero para saber onde cada nimero comecaria, €
essa histdria ndo terminaria nunca.

Num computador, a menor unidade possivel de informagio € o bit; mas a menor unidade
de informac@o que pode ser de fato acessada € o byte, que, nos microcomputadores moder-
nos, equivale a 8 bits. No entanto, um byte sozinho ndo serve para muita coisa; nimeros
inteiros costumam ser armazenados em espacos de 1, 2, 4 ou 8 bytes (ou seja, 8, 16, 32 ou
64 bits, respectivamente).

Apesar de o tamanho de um inteiro ser padronizado, ainda € possivel que existam intei-
ros de mais de um tamanho. Por exemplo, em C existem pelo menos trés tipos inteiros, de
tamanhos diferentes. O que ocorre € que cada processador trabalha naturalmente com um
certo tamanho de inteiro (usualmente, 32 ou 64 bits) — todos os seus espagos internos de
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armazenamento (eles se chamam registradores) t€ém esse mesmo tamanho. Quando quere-
mos usar inteiros de tamanhos diferentes, o processador simplesmente trabalha com pedacos
desses tais registradores ou com varios registradores juntos.

Agora voltemos um pouco ao C. Ja conhecemos os dois tipos basicos de inteiros: int e,
embora nfo o tenhamos usado ainda, char (como vimos no comeg¢o do primeiro capitulo, os
caracteres s3o armazenados como se fossem inteiros). O tipo char tem um tamanho tnico:
um byte — ou seja, 8 bits. O tipo int geralmente tem um tamanho padrio de 32 bits, mas
ele também possui alguns “subtipos” com tamanhos diferentes. Séo eles:

* short int, um “inteiro curto”, que costuma ter 16 bits;

* long int, um “inteiro longo”, que costuma ter 32 bits (nfo hd nada de errado aqui; o
tipo int realmente costuma ser igual ao long).

* long long int, que geralmente tem 64 bits. (Somente no padrdo C99.)

Nota: No padrao da linguagem C, os tamanhos desses tipos de dados sio definidos de uma maneira
mais formal (e mais vaga), devido a grande diferenca entre os varios tipos de sistemas em que o C
pode ser usado. Eu os defini de uma maneira mais pratica, segundo os tamanhos que esses tipos
tém na maioria dos computadores pessoais de hoje em dia; uma definicdo mais correta pode ser
encontrada na especificacdo da linguagem.

Todos esses subtipos podem (e costumam) ser abreviados, tirando deles a palavra int.
Assim, short int costuma ser escrito como simplesmente short (e assim por diante).

Quado grandes sdo esses tamanhos? Que valores cabem num inteiro de 32 ou 16 bits
(ou de qualquer outro nimero n)? Para isso, podemos pensar no menor € no maior nimero
que pode ser representado com n bits. O resultado € andlogo ao caso decimal: se temos k
algarismos, o maior nimero que podemos representar ¢ uma sequéncia de k algarismos 9,
que € igual a 10% — 1. Da mesma maneira, com n bits, 0 maior ndmero representdvel (em
binério) é 2™ — 1, que corresponde a uma sequéncia de n algarismos 1.°

Assim, com 32 bits, por exemplo, podemos representar todos os niimeros de 0 a 232 —1,
que vale 4294 967 295. Na tabela a seguir vocé pode ver as capacidades dos tamanhos de
inteiros mais comuns.

Tabela 4.1: Os tamanhos mais comuns de inteiros nos microcomputadores atuais, e os maiores n-
meros armazendveis com tais tamanhos.

Tipo Bits Bytes Maior niimero
char 8 1 255
short 16 2 65535
int, long 32 4 4294 967 295
long long 64 8 18 446 744 073 709 551 615

4.2.1 Nuameros negativos

Talvez no meio disso tudo voc€ tenha se perguntado se existe alguma maneira de escrever
nimeros negativos no sistema bindrio. Numa escrita “humana”, o natural seria simplesmente

%Vocé também pode chegar a esses nimeros pensando em termos das nossas somas >_ aj b¥, com todos os
ax = b — 1. Lembre da férmula de soma de uma progressdao geométrica e verifique que, de fato, o resultado é o
mesmo.
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escrever o sinal de menos para os nimeros negativos. Nos computadores, a codificacdo mais
comum de nlimeros negativos tem como principio reservar um dos bits do nimero para o sinal
— assim, um nimero de 32 bits fica com 31 bits para guardar o médulo do niimero e 1 bit para
guardar o sinal. Geralmente € usado o bit mais significativo (o que estiver mais a esquerda na
nossa representacao usual), e ele vale 1 para nimeros negativos ou 0 para nimeros positivos.
Sabendo isso, talvez voc€ poderia imaginar que, por exemplo, se o nimero 14 é armazenado
em 8 bits como 0000 1110, o ndmero —14 seria armazenado como 1000 1110. Nao € bem
assim.

O que acontece é que essa representacdo ndo € muito eficiente quando o computador
vai fazer célculos. Existe uma outra representacdo, conhecida como representacio do com-
plemento de 2, que permite que niimeros negativos sejam operados exatamente da mesma
maneira que os nimeros positivos, isto €, sem que o computador precise verificar se um
nimero € negativo para saber como fazer a conta.

“Complemento de 2” ndo é o melhor nome (seria mais adequado complemento de 2™);
mas o0 método consiste em guardar cada nimero negativo —k como se fosse o niimero positivo
2" —k, sendo n € o nimero de bits reservado para o inteiro. Por exemplo, ao trabalhar com
8 bits, o nimero —14 seria guardado como se fosse 256 — 14 = 242 (em bindrio, isso seria
11110010).

Agora, se olharmos para o nimero 128, veremos que ele € o seu préprio complementar
quando usamos n. = 8 bits: 256 — 128 = 128. Mas lembre-se que a representa¢do bindria
de 128 ¢ 1000 0000 — como o bit de sinal € 1, faz muito mais sentido convencionar que
essa serd a representacio do nimero negativo —128. Entdo, nessa representacgio, o 128 “néo
existe” (precisariamos usar mais que 8 bits); os nimeros positivos param no 127. Os nimeros
negativos vao até o —128.

Generalizando essas conclusdes, num espaco de n bits € possivel guardar, com sinal,
todos os niimeros inteiros de —2™~" até 2" ~! — 1. (Veja como isso é equivalente a0 nosso
intervalo de —128 a 127 para a representacio de 8 bits.)

Um algoritmo prético para calcular o complemento de 2 de um nimero, ji na represen-
tacdo bindria, € o seguinte: preencha com zeros a esquerda para completar a quantidade de
bits que estd sendo usada; entdo inverta todos os bits da representagio (trocar os O por 1 e
vice-versa) e some 1. Lembre-se de inverter também os zeros 4 esquerda que vocé incluiu. ’

Em C € possivel armazenar tanto niimeros negativos quanto positivos, como ji mencio-
namos no comeg¢o. Mais ainda, ao declarar uma variavel vocé pode escolher se quer guardar
nimeros negativos e positivos (com sinal) ou sé positivos (sem sinal) — como acabamos de
ver, isso faz diferenga no intervalo de nimeros que pode ser guardado. Assim, uma variavel
de 8 bits pode suportar nimeros de 0 a 255 ou nimeros de —128 a 127. Para indicar isso,
vocé pode modificar os tipos numéricos inteiros (char € int) com mais dois “adjetivos”: sig-
ned (com sinal) e unsigned (sem sinal). Quando vocé nio diz nada, o computador assume
que vocé quer guardar os nimeros com sinal (signed).

7Se vocg quiser verificar por que os dois métodos sio equivalentes, pense na soma de um niimero com o que
tem todos os seus bits invertidos.
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Tabela 4.2: As faixas de nimeros armazendveis nos tipos inteiros com sinal.

Tipo Regido

char (8 bits) —128a127

short (16 bits) —32768a32767

int, long (32 bits) —2147 483 648 a 2147 483 647

long long (64 bits) —9223 372036 854775808 a 9223 372036 854 775 807

EX] Nimeros reais

E possivel fazer muita coisa s6 com niimeros inteiros, mas em muitas situagdes somos obri-
gados a usar niimeros fraciondrios ou reais (“nimeros com virgula”). Em C, os nliimeros reais
estéio encarnados em dois tipos de dados: float e double. Os dois funcionam mais ou menos
do mesmo jeito; a diferenca entre eles € a precisdo de cada um — dizemos que o float tem
precisdo simples e o double tem precisdo dupla. Na maioria das linguagens de programacao
(inclusive C), esses tipos de nimeros sio conhecidos como niimeros de ponto flutuante —
mais adiante veremos o porqué desse nome.

Falamos em precisio porque, assim como no caso dos inteiros, € necessirio impor um
tamanho para cada nimero, o que limita a representacdo dos nimeros — veremos mais
adiante como exatamente isso se da.

Antes de entrar na parte mais tedrica, vamos ver como se usam os tais nimeros de ponto
flutuante. A declaragdo de varidveis funciona da mesma maneira que para os inteiros:

double x, y;
float z, w;

Para escrever ntimeros fraciondrios em C, usamos o ponto (.) para separar a parte inteira
da fraciondria — por exemplo, 3.14159 ou -0.001. Podemos também usar uma espécie de
notagio cientifica para trabalhar com nimeros muito grandes ou muito pequenos — escreve-
mos o valor “principal” do niimero da maneira que acabei de descrever, e usamos a letra e ou
E para indicar a poténcia de 10 pela qual o niimero deve ser multiplicado. Alguns exemplos:

3.14159e-7 (3,14159 x 1077)  1.234E+26 (1,234 x 10%¢)  4.56e5 (4,56 x 10°)

Veja que nido faz diferenca se o caractere E é maitsculo ou mintsculo, nem se colocamos o
sinal de 4 nos expoentes positivos.

Tdo importante quanto saber escrever esses nimeros € saber imprimi-los na tela ou Ié-
los do teclado. Usando a fung@o printf, usamos o c6digo %f (da mesma maneira que 0 nosso
conhecido %d), tanto para o double quanto para o float, como no seguinte exemplo:

#include <stdio.h>

int main()

{
double x = 5.0;
float y = 0.1;
int z = 27;

printf("x = %f\n", x);
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printf("y = %f, z = %d\n", y, z);

return 0;

Para ler nimeros reais do teclado, precisamos dizer se a varidvel onde vamos guardar é
do tipo double ou float. No primeiro caso, usamos o c6digo %1f; no segundo, apenas %f
(como no printf)

#include <stdio.h>

int main()

{
double x, z;
float y;

printf("Digite dois numeros de ponto flutuante: ");
scanf("%1f %f", &, &y);

Z =X +Y;
printf("%f\n", z);

return 0;

Veja que podemos fazer contas entre niimeros de ponto flutuante da mesma maneira que
faziamos com os inteiros; podemos até misturar doubles com floats. Mais adiante faremos
algumas observacdes sobre isso.

4.3.1 Mais sobre printf

Quando trabalhamos com niimeros de ponto flutuante, pode ser Ttil exibir nimeros em no-
tacdo cientifica. Para isso, podemos trocar nosso c6digo %f por %e ou %E: o resultado serd
impresso com a notagdo que estabelecemos anteriormente, usando um E maitsculo ou mi-
nusculo dependendo do que for especificado. Por exemplo,

printf("%e %E\n", 6.0, 0.05);
/* resultado: 6.000000e+00 5.000000E-02 */

Mas o printf também tem uma opg¢ao muito inteligente, que é a %g — ela escolhe o melhor
formato entre %f e %e de acordo com a magnitude do nimero. Nimeros inteiros ndo muito
grandes sdo impressos sem casas decimais (e sem ponto); niimeros muito grandes ou muito
pequenos sdo impressos com notagdo cientifica. Também podemos usar um G maitsculo se
quisermos que o E da notag@o cientifica saia maitsculo. Por exemplo:

printf("%g %g %G\n", 6.0, 0.00005, 4000000.0);
/* resultado: 6 5e-05 4E+06 */

Outra coisa que podemos mudar € o nimero de casas decimais exibidas ap6s o ponto. O
padrdo para o formato %f € de 6 casas; isso pode ser demais em varios casos — por exemplo,
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se vocé for imprimir precos de produtos. Para que o nimero de casas decimais exibidas seja
n, trocamos o cddigo %f por

%.nf

Para imprimirmos um nimero com 2 casas, por exemplo, podemos escrever assim:

printf("Pre¢o = %.2f\n", 26.5);
/* resultado: 26.50 */

Se colocarmos n = 0, o ponto decimal também serd apagado. Veja que os nimeros
serdo sempre arredondados conforme necessario. Por exemplo:

printf("%.2f %.0f\n", 26.575, 26.575);
/* resultado: 26.58 27 */

4.3.2 Arepresentacao

Falamos um pouco acima que tanto o float quanto o double sdo tipos de ponto flutuante.
Isso diz respeito a representacdo dos niimeros reais na memoria do computador — trata-se
de uma espécie de notagdo cientifica. Nessa representacdo, um nimero tem duas partes: a
mantissa, que sio os algarismos significativos, e o expoente, que indica a posicdo da virgula
decimal em relaco aos algarismos significativos.

Pensando na base decimal, um niimero como 0,000395 teria a representacio 3,95 1 04,
cuja mantissa é 3,95 e cujo expoente é —4 (indica que a virgula deve ser deslocada 4 digitos
para a esquerda). Na notacdo cientifica, estabelecemos que a mantissa deve ser maior que
ou igual a 1, mas ndo pode ter mais de um digito a esquerda da virgula — por exemplo, a
mantissa pode ser 1,00 ou 9,99, mas nio 15,07 ou 0,03. Assim, estamos de fato “dividindo”
a informagio do nimero em duas partes: o expoente da a ordem de grandeza do niimero, e
a mantissa da o valor real dentro dessa ordem de grandeza.

Nem todo nimero tem uma representa¢do decimal finita — em outras palavras, nem
todo nimero tem uma mantissa finita. Por exemplo, a fra¢do 5/3 pode ser expandida infini-
tamente como 1,6666 . . .; se quisermos expressa-la com um nimero finito de digitos (como
€ necessario em um computador), devemos parar em algum digito e arredondar conforme
necessario — por exemplo, 1,6667, se precisarmos trabalhar com 5 digitos.

Assim, para colocar um niimero nessa representacdo, € necessrio primeiro normalizar
a mantissa para que fique entre 1 (inclusive) e 10, e depois arredond4-la para um niimero de
digitos pré-estabelecido.

A representacdo usual de ponto flutuante no computador € praticamente igual a essa;
antes de ver como ela realmente funciona, vamos ver como funciona a representacio dos
ndameros fraciondrios na base bindria.

O que ¢ a representac@o decimal de um ntimero? Considere um niimero que pode ser
escrito como a,an—1---ajap,b1by -+ (veja que a parte inteira, a esquerda da virgula,
tem um ndmero finito de digitos; a parte fraciondria, a direita da virgula, pode ter infinitos
digitos). Ja vimos como funciona a representagio da parte inteira; falta analisarmos a parte
fraciondria.

Vejamos primeiro o caso de um niimero cuja parte fraciondria € finita e tem m digitos
— ndo vamos nos importar com a parte inteira; suponha que € zero. Esse niimero pode ser
escrito como 0,b1b; - - - by, Entdo, se multiplicarmos esse nimero por 10™, ele voltara
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a ser inteiro, e sera escrito como b b; - - - b,,. Ja sabemos como funciona a representagio
inteira de um nimero! Esse ntimero vale

m
b110™ 1 4+ 5210™ 2 4+ 110" + by 100 = ) bil0™ K
k=1
Como esse € o numero original multiplicado por 10™, o niimero original vale
m
5110+ 621072+ by 1107 ™V 4 b 107™ = ) by 10"
k=1

Nio € dificil estender essas contas para os casos em que a parte fraciondria ndo ¢ finita
(ou em que a parte inteira ndo € zero), mas seria muito tedioso reproduzi-las aqui; deixa-las-
ei como exercicio se vocé€ quiser pensar um pouco, e direi apenas que aquela representacdo
(possivelmente infinita) a,, an—1 - - - ajap,b1byz - - - corresponde ao nimero

n oo
D adok+ Y belo*
k=0 k=1

Como no caso dos inteiros, é claro que todos os digitos ax e by sé podem assumir os va-
lores {0, 1,...,9}, para que a representacdo de cada niimero seja tnica. (Na verdade isso
ndo € suficiente para que a representacdo seja Unica; precisamos, para isso, exigir que haja
um ndmero infinito de digitos diferentes de 9, evitando assim as representagdes do tipo
0,999999...=1)

Veja que essa representaciio ¢ uma extenséio da representac@o dos inteiros; poderiamos
trocar os b’s por a’s com indices negativos (by = a_y) e estender a somatdria para os indices

negativos:
n

Z Clk] Ok
k=—o00

Com isso, a transi¢d@o para a base bindria estd muito bem encaminhada. O que mudari na
base bindria é que os digitos sdo multiplicados por poténcias de 2 (o digito aj é multiplicado
por 2%), e s6 podem assumir os valores O e 1.

Por exemplo, o niimero 3/8 = 1/8 + 1/4 = 272 4 273 poderi ser representado como
(0,011);. E o nimero 1/10, que é aparentemente muito simples? Na base 2, ele ndo tem
uma representagdo finita! E facil ver o porqué: se ele tivesse representacio finita, bastaria
multiplicar por uma poténcia de 2 para tornd-lo inteiro; sabemos que isso ndo € verdade
(nenhuma poténcia de 2 € divisivel por 10!).

Como descobrir a representacéo bindria de 1/10? Vou falar sobre dois jeitos de fazer
isso. O primeiro envolve alguns truquezinhos algébricos. Vamos escrever

T 1r1r 13 3 1 3 __, 1

025 215 2 24-1 27 1=
Agora a tltima fracio é a soma da série geométrica de razio 2~*. Podemos entiio escrever

1

—_— . 75. 74 78 CEEEEY
=32 (427427 )
(1+2)- 27 (14274428 +...)

2 +27%) (1+27%+28+..)

T
10

2 +28% 4274+ )+(27°+27+27 B+
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Assim, identificando esse resultado com a “férmula” da representacéo de um niimero, temos
by = 1sek =4,8,12,... ouse k = 5/9,13,..., e by = 0 caso contrdrio. Ou seja,
os digitos nas posicdes 4,5,8,9,12,13,... sdo 1, e os outros sdo 0. Logo, a representagio
bindria de 1/10 é

1% = (0,0001100110011...)>

A partir dessas contas, podemos ver alguns padrdes interessantes (em analogia com a base
10). Um deles é que multiplicar e dividir por 2 tem, na base bindria, o mesmo efeito que
tinham as multiplica¢des/divisdes por 10 na base decimal. Ou seja, ao multiplicar por 2 um
nimero, a virgula vai uma posico para a direita na representacdo bindria (ou acrescenta-se
um zero caso o nimero seja inteiro).

Outro padrdo € que fragdes do tipo 5w, em que a < 2™ — 1 € um inteiro, sdo Gtimas
geradoras de dizimas periddicas (bindrias): podemos escrevé-las como

a _a 1 _i(
2n—_1 2n]_2—m )n

T+2 427204

Como a representagio de a tem no maximo n digitos, e a série geométrica a direita é uma
dizima de periodo n, a representacdo da nossa fracio serd uma dizima cujo periodo € a
representacdo de a (com zeros a esquerda para completar os . digitos se necessario).

O outro método de achar a representacdo decimal de uma fracdo voc€ ja conhece: €
o algoritmo da divisdo. Para aplicd-lo ao caso das fragdes, basta escrever o denominador
e o numerador em bindrio e fazer o processo de divisdo, lembrando que as regras do jogo
mudam um pouco — por exemplo, vocé sé pode multiplicar o divisor por 0 ou 1. Néo vou
ensinar os detalhes aqui — ndo € o propésito deste livro. Mas € basicamente este o algoritmo
usado pelo computador para converter niimeros fraciondrios para a representagio bindria; é
assim que ele pode controlar quantos digitos serdo mantidos na representacio — basta parar
o algoritmo na casa desejada.

Fizemos uma longa digress@o sobre representacdo bindria de nimeros. Para que isso ser-
viu? Agora poderemos entender melhor como funciona a representacio de ponto flutuante.
Como dissemos acima, na representacdo de ponto flutuante um niimero tem duas partes: a
mantissa e o expoente. Para a mantissa M devemos impor uma condi¢do de normalizagio
como no caso da notacdo cientifica decimal: devemos ter 1 < M < 2 para que a esquerda
da virgula haja um e apenas um digito (ndo-nulo). Assim, uma fra¢gdo como 21/4 seria
normalizada da seguinte maneira:

21 21 (10101), _ , )
G =g X4 = x 22 =(1,0101)2 x 2

Devemos considerar que a mantissa deve ser representada com um tamanho fixo (e finito)
de digitos. No caso da precisdo simples do float, esse nimero costuma ser de 24 digitos.
Assim, muitas fragdes precisam ser arredondadas — tanto as que t&m representagdes infinitas
quanto as que tém representacoes finitas porém muito longas. Por exemplo, a fracdo 1/10
(representacdo infinita) seria arredondada para

(1,100 11001100 1100 1100 1101), x 2~* = 0,100000001490116119384765625

Agora vamos chegar mais perto da representagio que € realmente usada pelo computador.
Um ntimero de ponto flutuante € representado com a seguinte estrutura:
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sinal expoente mantissa
31 30 23|22 0
63 62 52| 51 0

Figura 4.1: Esbogo da estrutura de representacgdo de ponto flutuante. Em cada parte foram indicados
os nimeros dos bits utilizados nas representagdes de precisdo simples e dupla, respectivamente.

Eu ainda ndo havia falado do sinal: a representacio de ponto flutuante usa um bit para o
sinal, assim como na representacdo de inteiros. Mas, ao contrério desta, em ponto flutuante
ndo se usa nada parecido com o “complemento de 2”; a Gnica diferenca entre as representa-
¢des de dois nimeros de mesma magnitude e sinais opostos € o bit de sinal.

O expoente (relacionado a uma poténcia de 2, ndo de 10!) é representado (quase) como
um ndmero inteiro comum, € por isso ha uma limitacio nos valores que ele pode assumir.
Na precisdo simples, sdo reservados 8 bits para o expoente, o que permite até 256 valores
possiveis — ndo sdo exatamente de —128 a 127; na verdade, os dois extremos sdo reservados
para situagdes especiais; os expoentes representdveis sio de —127 até 126. Na precisdo dupla,
usam-se 11 bits, e a gama de expoentes € muito maior: de —1023 até 1022.

Sobre a mantissa ndo resta muito a falar; os bits da mantissa sdo armazenados sequenci-
almente, como na representacdo bindria que construimos acima. Em precisdo simples, sdo
reservados 23 bits para a mantissa. O leitor atento notard que eu falei em 24 digitos al-
guns paragrafos atrds. De fato, a representaciio bindria s6 reserva 23 digitos. Mas, como a
mantissa estd sempre entre 1 e 2, a esquerda da virgula temos sempre um algarismo 1 sozi-
nho; entdo, convenciona-se que esse algarismo ndo serd escrito (o que nos deixa com 1 bit
a mais!), e assim temos uma mantissa de 24 digitos em um espacgo de apenas 23 bits. Na
precisdo dupla, sdo reservados 52 bits (que na verdade representam 53).

Na verdade, ha varios outros detalhes sobre a representacio de ponto flutuante; poderia
gastar mais algumas paginas com essa descri¢do, mas ndo vem ao caso. Meu objetivo era dar
uma idéia geral do funcionamento dessa representacéo.

Até agora, s6 explorei a parte tedrica dessa representacdo. Precisamos conhecer também
as caracteristicas praticas da representacdo de ponto flutuante. Por exemplo, em termos
da representacéo decimal, como se traduzem os limites de representacdo do expoente e da
mantissa? Nao vou fazer contas aqui, vou apenas mostrar os resultados praticos. Descreverei
primeiro que resultados sdo esses:

¢ Devido aos limites de expoentes, existe um nimero maximo e um nimero minimo que
podem ser representados com uma dada precisdo. O nimero maximo corresponde ao
maior expoente possivel com a maior mantissa possivel; o nimero minimo, analoga-
mente, corresponde ao menor expoente possivel com a menor mantissa possivel. Na
tabela, sdo apresentadas as faixas aproximadas.

Os mesmos limites se aplicam para os médulos dos niimeros negativos, ji que nime-
ros negativos e positivos sdo tratados de maneira simétrica na representagio de ponto
flutuante.

* Como varios niimeros precisam ser arredondados para serem representados, a repre-
sentacdo tem um certo nimero de algarismos significativos de precisdo — quantas
casas decimais estdo corretas na representagdo de um nimero. Como os nimeros nao
sdo representados em base 10, a quantidade de casas corretas pode variar de nimero
para nimero; os valores apresentados na tabela seguir correspondem a quantidade mi-
nima.
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Tabela 4.3: Comparacgo dos diferentes tipos de nimero de ponto flutuante em C

Tipo Expoente Mantissa Intervalo Precisao
float (32 bits) 8 bits 23 bits 10745 ~ 1038 6 decimais
double (64 bits) 11 bits 52 bits 107324 ~103°8 15 decimais

long double (80 bits) 15 bits 64 bits 1074750 ~ 104732 19 decimais

Nota: A representacdo de ponto flutuante pode ndo ser a mesma em todos os computadores. As
informagdes aqui descritas estdo de acordo com a representacdo conhecida como IEEE 754, que é
a mais usada nos computadores pessoais hoje em dia.

O tipo long double ainda nio tinha sido mencionado. Ele € um tipo que, em geral, tem
precisdo maior que o double (embora certos compiladores ndo sigam essa norma), mas seu
tamanho ndo € tdo padronizado como os outros dois tipos (precisdo simples e dupla). Além
de 80 bits, é possivel encontrar tamanhos de 96 ou 128 bits.

De maneira similar ao double, é necessario utilizar o c6digo %Lf em vez de apenas %f
quando queremos ler com scanf uma varidvel long double. Nesse caso também € necessério
utilizar esse mesmo codigo para o printf (em contraste com o double que continua usando
0 codigo %f).

4.3.3 Problemas e limita¢oes

Como ja vimos, os tipos de ponto flutuante ndo conseguem representar com exatiddo todos
os nimeros fraciondrios. Devido aos arredondamentos, acontecem alguns problemas que,
segundo a matemdtica que conhecemos, sdo inesperados. Contas que, matematicamente,
dao o mesmo resultado, podem ter resultados diferentes. Até uma simples troca de ordem
das operagdes pode alterar o resultado.

Vamos ilustrar isso com um exemplo. Pediremos ao usudrio que digite os coeficientes
reais de uma equacgdo quadrdtica

axz—i—bx—i—c:o,

e analisaremos os trés tipos de solu¢do que podem ocorrer dependendo do valor de A =
b? — 4ac (ainda ndo vimos como calcular raiz quadrada, entio vamos apenas analisar os
casos):

e Se A > 0, a equacdo tem duas raizes reais distintas.
e Se A =0, a equagdo tem uma raiz real dupla.

* Se A < 0, a equacdo ndo tem raizes reais.

O programa ficaria assim:

#include <stdio.h>

int main()

{
float a, b, c, delta;
printf("Dé os coeficientes da equag¢do ax"2 + bx + c = 0: ");
scanf ("%f %f %f", &a, &b, &c);
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delta = b*b - 4*a*c;
printf("Delta = %g\n", delta);

if (delta > 0)

printf("A equacdo tem duas raizes reais distintas.\n");
else if (delta == 0)

printf("A equagdo tem uma raiz real dupla.\n");
else

printf("A equa¢do nao tem raizes reais.\n");

return 0;

Esse programa, apesar de estar logicamente correto, apresenta um problema. Considere
as equagdes que tém uma raiz dupla A, ou seja, equagdes do tipo a(x — A)?: para elas, A
¢ exatamente igual a 0. No entanto, se vocg testar o programa para varias dessas equagdes,
descobrird um comportamento estranho: para muitos valores de A, o valor de A calculado
pelo programa ndo € igual a zero. Por exemplo, para valores ndo inteiros e préximos de 1,
obtemos um A da ordem de 10~7.

Por que isso acontece? O problema sdo os arredondamentos que ja vimos serem necessa-
rios para representar a maioria dos niimeros; por conta deles, nossa conta nao da exatamente
zero no final.

Neste momento, considere isso como um alerta — evite fazer comparagdes de igualdade
com numeros de ponto flutuante; um pouco mais adiante, veremos o que € possivel fazer
para contornar (ou conviver melhor com) essas limitacdes.

4.3.4 Ponto flutuante vs. inteiros

As operagoes entre niimeros de ponto flutuante funcionam basicamente da mesma maneira
que operacdes entre inteiros; vocé pode até realizar operacdes “mistas” entre nimeros inteiros
e de ponto flutuante — o inteiro é convertido automaticamente para ponto flutuante e a
operacdo € realizada como se os dois niimeros fossem de ponto flutuante. Em geral, sempre
que vocé fornece um inteiro num lugar onde era esperado um ntimero de ponto flutuante, o
inteiro € convertido para ponto flutuante.

Por outro lado, a coeréncia matemdtica da linguagem exige que o resultado de uma ope-
racdo entre dois inteiros seja um inteiro. Agora lembremos que a divisao entre dois nlimeros
inteiros nem sempre € exata, e dai surgem os nimeros racionais — a divisdo entre dois
nimeros inteiros deve ser, em geral, um nimero racional. Como resolver esse conflito?

Em C, a primeira regra (fechamento das operagdes entre inteiros) € a que prevalece:
quando dividimos dois inteiros, obtemos apenas o quociente da divisdo inteira entre eles.
Para obter o resultado racional da divisdo entre dois inteiros, precisamos converter um deles
em ponto flutuante.

Suponha que vocé deseja imprimir a expansdo decimal da fragdo 1/7. Uma possivel
primeira tentativa seria a seguinte:

float x;
x = 1/7;
printf("1/7 = %f\n", x);
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Para sua frustragio, vocé obteria o niimero @.0eeeee como resultado. Claro, se vocé fez
uma divisdo entre inteiros, o resultado foi a diviséo inteira entre eles; ao guardar o resultado
numa varidvel de ponto flutuante, apenas o resultado é convertido — quem decide que tipo
de operag@o serd realizada sdo os operandos em si.

Para fazer o que queriamos, pelo menos um dos operandos deverd ser de ponto flutuante.
Ou seja, devemos escolher uma das alternativas:

1.0 / 7;
1/ 7.0;
Xx =1.0/ 7.0;

Mas e se quiséssemos calcular a divisdo entre dois niimeros que nao conhecemos a priori?
Devemos usar a

4.3.5 Conversao explicita de tipos (casting)

Muitas conversdes de tipo sao feitas automaticamente em C, mas em alguns casos, como na
motivagio que antecede esta secdio, € preciso fazer uma conversdo “forcada”. Esse tipo de
conversdo explicita também € conhecido pelo nome técnico (em inglés) de casting. Ela é feita
da seguinte maneira:

(novo_tipo) variavel_ou_valor

Por exemplo, para calcular a razdo (fraciondria) entre dois inteiros fornecidos pelo usué-
rio, poderiamos converter um deles para o tipo float e realizar a divisdo:

int a, b;
float x;
/* (...) leitura dos numeros */

x = (float)a / b;
printf("%f\n", x);

Note, porém, que o operador de conversdo de tipos s6 atua sobre a varidvel que vem
imediatamente depois dele — por exemplo, se quiséssemos converter uma expressdo inteira,
precisariamos de parénteses:

x = (float)(a / b) / c;

Nesse caso, seria realizada a divisdo inteira entre a e b, e depois seu quociente seria dividido
por ¢, numa divisdo racional.

Fun¢des matematicas

Em diversas areas, as quatro operagdes basicas ndo cobrem todas as contas que precisam ser
feitas em um programa. E muito comum, mesmo que no estejamos lidando diretamente
com matemadtica, precisar das funcdes trigonométricas, raiz quadrada, exponencial, entre
outras. Todas essas fungdes de uso comum constam no padrdo da linguagem C e fazem
parte da biblioteca matemadtica padrdo. Para usi-las em um programa, precisamos de mais
uma instru¢do no comeco do arquivo de cédigo:

#include <math.h>
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Ao compilar com o GCC, também € necessario incluir a biblioteca matematica na linha
de comando da compilacdo; isso € feito com a op¢do -1m. (Na versdo do MinGW para
Windows, devido a diferenca de organizacdo do sistema, isso ndo € necessario.)

Uma lista completa das fung¢Ges disponiveis nesse arquivo pode ser facilmente encontrada
nas referéncias sobre a biblioteca padrdo; na tabela 4.4 sdo listadas apenas as principais. A
maioria das fungdes aqui listadas recebe apenas um pardmetro, exatamente como esperado;
casos excepcionais serdo indicados.

Tabela 4.4: Principais fungdes mateméticas da biblioteca padrio

Funcio Significado

sin, cos, tan Fungdes trigonométricas: seno, cosseno e tangente. Os angulos
sdo sempre expressos em radianos.

asin, acos, atan  FungOes trigonométricas inversas. asin € atan devolvem um an-

gulo no intervalo [—%, %] ; acos devolve um angulo no intervalo

[0, 7.
sinh, cosh, tanh  Fungdes hiperbdlicas (seno, cosseno e tangente)
sqrt Raiz quadrada (square roor)
exp Func@o exponencial (e*)
log Logaritmo natural, base e (In)
logle Logaritmo na base 10
abs, fabs Modulo (valor absoluto) de um nimero. Use abs para inteiros e
fabs para nimeros de ponto flutuante.
pow(x, y) Potenciacdo: xY (x e y podem ser nimeros de ponto flutuante)

4.4.1 Calculo de séries

Viérias das fungdes implementadas na biblioteca matematica podem ser calculadas por meio
de expansdes em série (somatdrias infinitas); por exemplo, a fung¢do exponencial:

k XZ XS 4

(o]
x_ N X _ XX _ox .
e—];)k!—1+x+2+3!+4!+

E claro que, em um computador, ¢ impossivel calcular todos os termos dessa série para
chegar ao resultado; ap6s um certo ponto, devido a convergéncia das séries, o valor de cada
termo € muito pequeno, de modo que, frente a precisdo do computador, somé-los ndo faz
mais diferenca. Dessa maneira, devemos somar um nimero finito N de termos dessa série.
Mas como escolher N? Seguem alguns dos critérios possiveis:

* Escolher um N fixo. Esse critério ndo é muito bom, porque a precisdo até o N-ésimo
termo costuma depender do argumento x; em varios casos, para valores grandes de
x € necessario somar um niimero maior de parcelas, enquanto, para x bem pequeno,
poucas parcelas ja ddo uma aproximagdo muito boa.

» Limitar a magnitude das parcelas a serem somadas — interromper a soma quando o
médulo da parcela for menor que um dado ¢ (por exemplo, ¢ = 10~7). Esse critério é
melhor que o anterior, mas ndo leva em conta a magnitude do resultado; por exemplo,
se o valor da fungdo for da ordem de 107, uma parcela de 10~ realmente nio faz
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diferenca; se o valor da funcio for da ordem de 10~°, a mesma parcela de 10~ ainda
¢ significativa.

* Podemos modificar um pouco esse critério levando isso em conta: em vez de limitar
o tamanho de cada parcela, limitaremos o tamanho da parcela dividido pelo valor
acumulado até entdo. Se dividirmos pela soma do passo anterior, que ndo inclui essa
parcela, obtemos a quantidade conhecida como variagdo relativa — se S, indica a
soma das primeiras n parcelas, a (n + 1)-ésima parcela corresponde a S, .1 — Sn, €
entdo o critério de limitacdo na variag@o relativa traduz-se matematicamente em

’Sn+1 - Sn

<,
Sn

parando no passo . + 1 se essa condigdo for satisfeita. Esse critério € bastante usado
em diversos métodos numéricos.

* Devido a precisdo do computador, em algum momento as parcelas ficardo tdo pe-
quenas que absolutamente ndo irdo mais alterar a soma — por exemplo, se estamos
trabalhando com 5 algarismos significativos, somar 0,0001 no nimero 100 nZo faz
a menor diferenga. Assim, podemos comparar a soma de cada passo com a soma
anterior, e interromper o processo quando as somas forem iguais.

No entanto, € necessario tomar cuidado com possiveis otimizagdes do compilador
— como voc€ somou uma parcela ndo-nula, logicamente a soma deve ter-se alterado;
portanto, com certas op¢des de otimizacio ativadas, o compilador “adianta” a resposta
da comparacdo entre as duas somas e diz que elas sdo diferentes, sem verificar se a
variacgio realizada estava realmente dentro da precisdo do ponto flutuante. O resultado
disso é um laco infinito.

4.4.2 Definindo constantes

A linguagem C permite que vocé crie “apelidos” para constantes que vocé€ usa no seu pro-
grama. Isso ajuda muito a manter o c6digo organizado, pois evita que o c6digo fique cheio
de ntimeros “andénimos” dificeis de entender. Além disso, quando utilizamos uma constante
pelo nome, ganhamos uma grande flexibilidade: se precisamos alterar o valor dela, podemos
alterar simplesmente a sua defini¢@o, e a alteracd@o refletir-se-4 em todos os lugares onde a
constante foi utilizada.

Para definir constantes, utilizamos o comando #define, da seguinte maneira:

#define CONSTANTE valor

As restricdes sobre os nomes das constantes sdo as mesmas que para nomes de varidveis e
fungdes. Para utilizar essas constantes,

Um exemplo de aplicacdo disso: suponha que vocé criou um programa que mostra o
carddpio de uma pizzaria, recebe um pedido e calcula o valor total. Agora a pizzaria quer
que vocé refaga o programa pois os precos foram reajustados. Se vocg tiver escrito os pre-
cos diretamente no meio do cédigo do programa, vocé terd bastante trabalho procurando
os precos e modificando em diversos lugares. No entanto, se vocé€ definir constantes como
PRECO_MARGHERITA € PRECO_PORTUGUESA e usd-las no cddigo, vocé s6 precisard alterar a defi-
ni¢do das constantes.
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#include <stdio.h>
#define PRECO_MUSSARELA 15.00
#define PRECO_MARGHERITA 16.00

#define PRECO_PORTUGUESA 18.50

void imprime_cardapio()

{
printf (
"Mussarela %5.2f\n"
"Margherita %5.2f\n"
"Portuguesa %5.2f\n",
PRECO_MUSSARELA, PRECO_MARGHERITA, PRECO_PORTUGUESA);
}

/* Deixarei como exercicio para vocé pensar a parte de registrar um

* pedido. Na verdade, por enquanto vocé pode se preocupar apenas em
* calcular o preco total.

* Sugestdo: use um terminador para poder saber quando o pedido acaba.

*/

EX] O tipo char

Voceé ji conheceu trés dos quatro tipos fundamentais da linguagem C. Falta apenas um, o
tipo char — que j4 mencionamos, mas néo tivemos a oportunidade de usar. Como o nome
sugere, ele é designado para guardar caracteres (como a Y ~ { @ # %). No entanto, ele
¢ apenas mais um tipo inteiro, com um intervalo de valores permitidos mais modesto que
o de um inteiro comum. Isso ocorre assim porque, para um computador, um caractere é
apenas um nimero; caracteres sdo codificados como nimeros de acordo com uma tabela de
correspondéncia — por exemplo, a letra A maitscula é armazenada como 65, o cifrdo $ como
36, etc. Esses exemplos sdo os cédigos da conhecida tabela ASCII, que € a base do padrio
atual para a codificagiio de caracteres.

Uma variavel do tipo char pode conter um caractere (apenas um!), e caracteres sao re-
presentados entre aspas simples (ndo confunda com as aspas duplas como as que voc€ usa
nas fungdes printf e scanf). Alguns exemplos: 'a', '2', '@'. Um exemplo de varidvel do
tipo char seria:

char opcao;
opcao = 'b';

Ha alguns caracteres que nio sdo representados literalmente, mas por meio de c6digos
especiais. Um deles ja lhe foi apresentado, a saber, o caractere de quebra de linha, repre-
sentado pela sequéncia '\n'. Alguns outros exemplos sdo apresentados na tabela 4.5, junto
com os c6digos numéricos correspondentes na tabela ASCII.
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Tabela 4.5: Algumas das sequéncias utilizadas para representar caracteres especiais.

Sequéncia ASCII Significado

\t 9 Tabulagdo. Avanca o cursor para posicoes pré-definidas ao longo
da linha; usualmente, essas posi¢des sdo definidas de 8 em 8 ca-
racteres a partir da primeira posicdo da linha.

\n 10 Quebra de linha. Esse caractere € comumente conhecido pela sigla
NL, new line, ou por LF, line feed.
\r 13 “Retorno de carro” (CR, carriage return): retorna o cursor para o
inicio da margem esquerda. (Ver observagio adiante.)
\" 34 Aspa dupla.
\' 39 Aspa simples.
\\ 92 Barra invertida.
\nnn Permite especificar qualquer caractere pelo seu codigo em base
octal (de 000 a 377). Cada n é um digitode O a 7.
\xnn Idem, em base hexadecimal (de 00 a FF). Cada n é um digito de

0 a9 ouuma letra de A a F (maitscula ou mindscula).

Os caracteres CR e LF (além de outros que ndo foram indicados aqui) s3o uma heranca
da época das maquinas de escrever. Para comecar a escrever texto na linha seguinte, eram
necessdrias duas agdes: retroceder o carro de impressdo para o comeg¢o da margem (CR)
e alimentar mais uma linha de papel (LF). Em sistemas Windows, o final de uma linha de
texto € usualmente indicado pela sequéncia CR + LF, ao invés de simplesmente LF, como é
de praxe nos sistemas Unix (enquadram-se aqui o Linux e o0 Mac OS X). Nos sistemas Mac
antigos usava-se apenas CR, sem LF.

Veja que os caracteres " ' \ precisam de uma representaco alternativa: as duas aspas
porque podemos querer representd-las como caracteres sem que sejam interpretadas como
o final da sequéncia de caracteres; a barra invertida porque ela propria é usada em outras
sequéncias de caracteres especiais.

4.5.1 Entrada e saida

Para ler e imprimir varidveis do tipo char, vocé pode usar o cédigo de formato %c nas fungdes
printf e scanf. Por exemplo:

char opcao;
scanf("%c", &opcao);
printf("Vocé escolheu a opg¢ao (%c)!\n", opcao);

int opcao;
opcao = getchar();
putchar('a');

E importante notar que, tanto com a fungio scanf quanto com a getchar, os caracteres
digitados ndo sdo recebidos pelo programa em tempo real. Cada vez que vocé digita um
caractere, ele é armazenado temporariamente numa regido da memoria chamada buffer de
teclado, e s6 ap6s o final da linha € que o contetido do buffer € liberado para o nosso programa,
através dessas fungdes.
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EX] Prolegomenos

Num computador, cada varidvel é guardada em uma certa posi¢do da memoria. Essas posi-
cdes de memodria sdo numeradas, de modo que cada uma tem um enderego numérico — &
como se cada uma fosse uma casa em uma rua.

Em C, um ponteiro (também chamado de apontador) é uma varidvel que guarda uma
referéncia a outra varidvel — seu valor é o endereco de uma outra varidvel. Se o valor de um
ponteiro p € o endereco de uma varidvel X, entdo dizemos que p aponta para X. Veja uma
ilustragdo disso na figura 5.1. Se um ponteiro aponta para uma variavel, vocé pode acessar
essa varidvel (ler ou alterar seu valor) através do ponteiro — logo veremos como.

1000 \ 1032 enderecos

1032 14

ponteiro p inteiro n
Figura 5.1: Esquema do funcionamento de um ponteiro. O ponteiro p contém o endereco da varidvel
n (1032), ou seja, p aponta para 7.

Isso pode parecer apenas uma maneira de complicar as coisas, mas na realidade tem
diversas utilidades, das quais citamos algumas:

* Quando precisamos transmitir uma grande quantidade de dados a outra parte do pro-
grama, podemos passar apenas um ponteiro para esses dados em vez de fazer uma
copia dos dados e transmitir a cépia. Isso economiza tempo — o processo de duplicar
os dados gasta tempo de processamento — e, obviamente, espaco na memdria.

* Uma fungio em C s6 pode devolver um valor com a instrucdo return. No entanto,
se uma func¢do recebe como parametros ponteiros para outras varidveis, vocé podera
gravar valores nessas varidveis, e com isso uma fung@o pode gerar vérios valores de
saida.

63
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* O conceito de ponteiros pode ser estendido para fungdes — € possivel passar um pon-
teiro para uma fungdo como parametro. Por exemplo, podemos criar uma funcéo
chamada acha_raiz com um algoritmo numérico que acha raizes de uma funcio ma-
temadtica f; a func@o f poderia ser passada (na forma de ponteiro) como pardmetro da
funcdo acha_raiz

5.1.1 Declaracao de ponteiros

Em C, para declarar uma variavel que funciona como ponteiro, colocamos um asterisco (*)
antes do seu nome. Um ponteiro sé pode apontar para um tipo de varidvel, ja que a maneira
de armazenar o valor de uma varidvel na memoria depende do seu tipo. Por exemplo, um
ponteiro que aponta para uma varidvel inteira ndo pode ser usado para apontar para uma
variavel de ponto flutuante. Assim, um ponteiro também precisa de um tipo, que deve ser
igual ao tipo de variavel para a qual ele ird apontar.

Por exemplo, se queremos criar um ponteiro p que ird apontar para uma varidvel inteira,
declaramo-no da seguinte maneira:

int *p;

Essa instru¢do apenas declara um ponteiro, sem apontd-lo para nenhuma varidvel.

Se quisermos declarar varios ponteiros com uma unica instru¢do, devemos colocar o
asterisco em cada um deles. Se vocé€ escrever o asterisco apenas no primeiro nome, apenas a
primeira varidvel serd um ponteiro!

int *pl, *p2, *p3; /* ok, os trés sao ponteiros */
double *p4, p5, p6; /* problema! sé p4 serd um ponteiro */

Para fazer um ponteiro apontar para uma variavel, devemos atribuir-lhe como valor o
endereco de outra varidvel, e ndo um “nimero comum”. Para isso, usamos o operador &
(E comercial), que fornece o endereco de uma varidvel — aqui ele serd conhecido como o
operador endereco-de. Se temos uma varidvel var, seu enderego € representado por &var.
Por exemplo:

int n;
int *p;
p = &n;
Aqui criamos uma varidvel inteira chamada n, e em seguida criamos um ponteiro p, que €

apontado para a varivel .

5.1.2 Acesso indireto por ponteiros

Para acessar a varidvel que é apontada por um ponteiro, usamos o operador * (0 mesmo
asterisco usado na declarag¢iio), chamado operador de indirecdao ou operador de desreferenci-
acdo.® Esse operador faz a “volta” do processo que leva da varidvel ao ponteiro (a referencia-
¢do da varidvel); por isso o chamamos de operador de desreferenciacdo. O nome “indirecdo”
€ usado simplesmente porque isso é um acesso indireto a variavel.

8Esse é um termo dificil de se traduzir. Em inglés, diz-se dereference, que seria uma combinacio do prefixo
de- (equivalente, nesse caso, ao nosso des-) e da palavra que significa “referéncia”, no sentido de “desfazer uma
referéncia”. Muitas pessoas tentam traduzir isso como de-referéncia, mas essa palavra ndo consta nos diciondrios.
(Tudo bem, “desreferenciacio” também nao, mas eu achei melhor.)
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Nomenclaturas a parte, se p € um ponteiro, podemos acessar a varidavel para a qual ele
aponta com *p. Essa expressdo pode ser usada tanto para ler o contetido da variavel quando

para alterd-lo.
& &var

Figura 5.2: Tlustracio da relagdo entre ponteiros e varidveis.

Por exemplo,

int n, *p; /* veja que podemos declarar os dois */
p = &n; /* num mesmo comando */
*p=5;

printf("n = %d\n", n); /* imprime 5 */

h = 10;
printf("*p = %d\n", *p); /* imprime 1@ */

Vemos, entdo, que acessar um ponteiro para uma variavel é, de certa forma, equivalente
a acessar a varidvel apontada. Podemos também mudar a varidvel para a qual um ponteiro
aponta, e a partir dai as operacdes com o ponteiro s6 afetardo a varidvel nova:

int a, b, *p;

p = &a;

*p = 5;

printf("a = %d\n", a); /* imprime 5 */

p = &b;

*p = 160;

printf("a = %d\n", a); /* ainda imprime 5 */
printf("b = %d\n", b); /* imprime 10 */

Desreferenciacio ou multiplicacio? O leitor atento deve ter-se perguntado se o fato de o
asterisco dos ponteiros ser o mesmo asterisco da multiplicagdo ndo gera nenhum problema.
E de fato ndio ha nenhum problema; podemos inclusive multiplicar os valores apontados por
dois ponteiros, por exemplo:

c = *pl * *p2;
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Esse cddigo teria o efeito de obter os valores apontados por p/ e p2, multiplici-los e guardar
o resultado em ¢, como poderiamos esperar.

Isso ocorre porque os operadores de desreferenciacdo sdo sempre interpretados antes
dos de multiplicacdo. Apds a interpretagdo das expressdes *pl e *p2, o que sobra sdo os dois
valores apontados pelos ponteiros, com um asterisco entre eles; isso s6 pode significar uma
multiplicacdo — se o asterisco do meio fosse atuar como operador de desreferenciacio, a
expressao ficaria invalida, além de ele estar agindo sobre algo que ja ndo seria um ponteiro!

Apesar do c6digo mostrado acima ser vélido e inambiguo (para um computador), € re-
comendével que vocé use parénteses quando tiver de fazer esse tipo de coisa — isso deixa o
codigo bem mais legivel:

¢ = (*pl) * (*p2);

Ponteiros como parametros de funcoes

Uma grande utilidade dos ponteiros € a possibilidade de se modificar as varidveis que foram
passadas como parametros para uma fungdo. Anteriormente vimos um exemplo de uma
fun¢do que tenta (sem sucesso) trocar o valor de duas varidveis; sem usar ponteiros, a tarefa
era impossivel, pois os valores dos parametros de uma funcdo sdo sempre copiados, de modo
que ela ndo tem acesso as varidveis originais.

Agora que conhecemos ponteiros, a tarefa fica facil. Se queremos que uma fung¢do mo-
difique uma varidvel, basta passar a ela um ponteiro para a variavel, em vez de passar o valor
da variavel (que € o comportamento padrdo). Para de fato modificar a varidvel dentro da fun-
¢do, devemos usar o operador de indirecdo para trocar os valores apontados pelos ponteiros
(sendo, mudariamos apenas o lugar para o qual o ponteiro aponta, o que nfo nos interessa).

Vamos comegar com um exemplo bem simples, que apenas dobra o valor de uma variavel.
No cabecalho da funcio, o ponteiro € especificado da mesma maneira que nas declaragdes
de varidvel — com um asterisco entre o tipo e o nome do parametro.

void dobra_variavel(int *var)

{

*var = (*var) * 2;

Para chamar essa func¢do, usamos o operador & para passar o endereco de uma varidvel.
Veja que vocé ndo pode passar um nimero (uma constante) diretamente para essa funcéo,
pois ele ndo tem um endereco! Outro detalhe que deve ser levado em conta € que a varidvel
apontada deve ser inicializada antes de chamarmos a fungdo, ja que a funcdo se baseia no
valor que havia na varidvel.

int main()

{

int num;
num = 10;
dobra_variavel(&num);

printf("%d\n", num); /* 20 */

return 0;
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Com esse exemplo em mente, ndo devemos ter dificuldades para montar uma funcdo que
de fato troca o valor de duas varidveis (essa funcdo, na pratica, ndo € incrivelmente util, mas
¢ boa para ilustrar esse conceito):

void troca(int *a, int *b)

{
int temp = *a;
*a = *p;
*b = temp;

}

Naturalmente, também serd necessdrio alterar a chamada a func¢io troca, ji que agora
precisamos passar os enderecos das varidveis e ndo mais os seus valores. Para chamai-la,
escreveremos algo como o seguinte:

int m, n;
m = 10;
n = 20;

troca(&m, &n);

Em computacdo, € comum usar os nomes chamada por valor e chamada por referéncia;
eles indicam se a fun¢io chamada recebe apenas uma cépia do valor da variavel, ou se recebe
uma referéncia (um ponteiro) para a varidvel. Em C, as chamadas de fungdes s@o intrinse-
camente por valor, mas podemos usar ponteiros para obter o comportamento das chamadas
por referéncia.

5.2.1 Usando ponteiros para devolver valores

Em muitos casos, uma fung¢io pode ter mais de uma saida. Como uma fung@o s6 pode de-
volver um tnico valor através da instrucdo return, estamos um pouco limitados. No entanto,
se passarmos a uma funcio o endereco de uma varidvel, a fun¢do pode gravar diretamente
sua saida naquela variavel.

Vamos rever o exemplo da equago de segundo grau ax? +bx+c = 0, com coeficientes
reais. Sabemos que, de acordo com o sinal do discriminante A = b? — 4ac, pode haver
duas, uma ou nenhuma raiz real. Vamos escrever uma fun¢iio que distingue entre esses trés
casos, como ja fizemos na pagina 56, e calcula as raizes reais da equagdo quando for o caso.
A fungdo deverd devolver o niimero de raizes reais (distintas), e gravar as raizes encontradas
(quando for o caso) em varidveis fornecidas pelo usudrio. Veja nossa solucéo:

int equacao_quadratica (double a, double b, double c, double *raizil,
double *raiz2)

double delta;
delta = b*b - 4*a*c;

if (delta < @) {
return 0;
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else if (delta == 0) {
*raizl = -b/(2*a);

return 1;

¥

else {
*raizl = (-b - sqrt(delta)) / (2*a);
*raiz2 = (-b + sqrt(delta)) / (2*a);
return 2;

¥

EE] Cuidado com os ponteiros!

Um grande poder exige uma grande responsabilidade. Os ponteiros sdo uma ferramenta muito
poderosa da linguagem C, mas devem ser usados com muita cautela. Se um ponteiro nao
estiver apontando para o lugar que vocé espera, coisas terriveis podem ocorrer. E comum que
aparecam bugs ou erros esquisitos no seu programa simplesmente porque vocé estd acessando
um ponteiro invalido. Dizemos que um ponteiro € invdlido, em geral, quando ele aponta para
uma posi¢do de memoria que ndo € uma varidvel do seu programa. Isso costuma ocorrer em
situagdes como as seguintes:

* Vocé nio inicializou o ponteiro (isto €, ndo atribuiu nenhum valor a ele), de modo que
ndo se tem idéia do lugar da meméria para o qual ele aponta.

* Vocé apontou o ponteiro para um enderego “arbitrario”, que nio pertence ao seu pro-
grama. Por exemplo, se vocé tentar atribuir o valor 300 ao seu ponteiro, ele apontara
para a posi¢cdo 300 da memoria do seu computador — ndo temos idéia do que pode
haver nesse lugar.

* Seu ponteiro “caiu” num lugar invilido da memdria, apesar de ter sido inicializado
corretamente. Isso ocorre mais frequentemente quando vocé estd variando através de
um lago (for, while) a posi¢io apontada pelo ponteiro (veremos isso mais adiante) e
ndo para na hora certa — alguma hora, seu ponteiro acaba apontando para um lugar
que ndo deveria.

Por exemplo, vocé nio deve fazer nada parecido com isso:

int *p;
*p = 5; // erro terrivell!

O que ocorreu aqui é que vocé criou um ponteiro mas néo definiu para onde ele aponta.
Seu valor inicial serd aleatdrio, e portanto, ao tentar atribuir um valor a varidvel apontada
pelo ponteiro, vocé estard acessando uma posicdo aleatéria da memoria. Repito: ndo faca
isso!

Geralmente, quando vocé tentar acessar ponteiros invalidos, o programa ird dar um erro
durante a execugio e fechar. No Linux, vocé vera algo do tipo “Segmentation fault” ou “Falha
de segmentagdo” (isso quer dizer que vocé acessou um segmento de meméria invalido; tem a
ver com a organizagio interna da memoria). No Windows, vocé deverd ver uma das famosas
e genéricas mensagens “Este programa executou uma operacdo ilegal e serd fechado”.
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As vezes também pode acontecer de o programa continuar funcionando mesmo com um
erro desses; os sintomas serdo mais sutis, como valores inesperados nas suas varidveis, e € ai
que esses erros sao mais dificeis de rastrear. Portanto, olho vivo ao usar ponteiros!

Vetores

Vetores s30 uma maneira pritica de guardar um grande conjunto de varidveis relacionadas
— por exemplo, sequéncias de nimeros. Em C, um vetor é uma série de varidveis indexadas
— que podem ser acessadas por meio de um indice inteiro, por exemplo vetor[4]. Ha
uma pequena restricdo: um vetor sé guarda varidveis do mesmo tipo — ou seja, vocé pode
fazer um vetor de inteiros e um vetor de nimeros de ponto flutuante, mas ndao um vetor que
contenha ambos.

Ha vérios termos diferentes para se referir aos vetores. E muito comum encontrar array, que é o
termo original em inglés; também vemos matrizes, termo que prefiro reservar apenas aos “vetores
multidimensionais”, como veremos mais tarde. O termo lista também € possivel, mas pouco usado
em C (ele pode ser usado em outro contexto semelhante, sendo mais comum em outras linguagens).

Essas varidveis sdo todas guardadas sequencialmente (sem buracos) na memoria e, em
um vetor de nn elementos, sdo identificadas por indices de 0 an — 1 (veja a figura 5.3). Em
C, podemos nos referir ao elemento de indice i de um vetor V pela expressio v[i].

VI0] V1] e Vin—1]

Figura 5.3: ustragdo do modo de armazenamento de um vetor com n elementos.

Para usar um vetor, precisamos primeiro declard-lo, como era feito para qualquer varidvel
normal. A declarac¢do de um vetor € feita da seguinte maneira:

tipo_de_dados nome_vetor|[ramanho];

O compilador entende essa “frase” como: reserve na memoria um espago para tamanho va-
ridveis do tipo tipo_de_dados, e chame esse espaco de nome_vetor. Veja dois exemplos desse
tipo de declarag@o:

int sequencia[40];
double notas[100];

E importante ressaltar que o compilador apenas reserva o espaco de meméria pedido,
sem colocar nenhum valor especial nele. Isso significa que o vetor conterd inicialmente uma
selecdo “aleatéria” de valores (que sobraram da execugio de algum programa que usou aquele
espago), exatamente como ocorria para as varidveis comuns.

Vocé deve prestar atengdo a alguns detalhes do funcionamento dos vetores em C:

* Os elementos de um vetor sdo numerados a partir de zero.’ Dessa maneira, num vetor
V que tem 5 elementos, os elementos sdo: V[0], V[1], V[2], V(3] e V[4]. Nio se

°Isso ndo é apenas uma extravagincia do C; muitas linguagens funcionam dessa maneira, que é a mais natural
para um computador — logo mais veremos por qué.
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confunda com a declaragdo! Um tal vetor seria declarado com uma instrucgéo do tipo
int V[5], mas o elemento V[5] ndo existiria!

E realmente necessario tomar bastante cuidado com a numeragio dos elementos. Se
vocé tentar acessar um elemento “invalido”, como V[5] ou V[100] (para este caso com
5 elementos), o compilador néo o avisara disso, e erros estranhos comegarfo a ocorrer
no seu programa — o mesmo tipo de erro que pode ocorrer com 0s ponteiros.

O tamanho deve ser um valor constante (ndo pode depender de valores de varidveis).
Ou seja, voc€ ndo pode perguntar ao usudrio o tamanho desejado, guardar numa va-
ridvel n e depois declarar um vetor do tipo int V[n]. Em outras palavras, o tamanho
do vetor deve ser um valor que possa ser estabelecido na hora da compilagdo do pro-
grama.

Por isso, quando for necessario ler uma quantidade de dados que s6 € estipulada na
execucdo do programa, a principio teremos de estabelecer um teto no nimero de dados
a serem lidos, usando um vetor de tamanho fixo. Caso o teto néo seja atingido, algumas
entradas do vetor ficardo sem ser utilizadas.

E possivel, sim, criar vetores cujo tamanho s6 é conhecido a posteriori; no padrio
C99 ¢ possivel fazer declaragdes do tipo int V[n] com algumas restricdes. Ha outro
recurso, de certa maneira mais flexivel, que permite criar vetores cujo tamanho s6 é
conhecido na execugdo do programa: a alocagdo dindmica de memoria, que serd vista
no Capitulo 7.

Além de constante, o tamanho dos vetores € imutavel, ou seja, se eu declarei um vetor
de 5 entradas, eu ndo posso aumentd-lo para que caibam 10 entradas. Se eu quero que
caibam 10 entradas, eu preciso reservar espago para 10 entradas logo no comeco.

(Novamente, a alocacdo dindmica de memdria salva a patria nesse aspecto; no capitulo
7, voce verd o que € possivel fazer quanto a isso.)

Podemos acessar os elementos de um vetor, em geral, tratando-os como se fossem varid-

veis normais. O operador de endereco também pode ser usado com os elementos individuais
do vetor. Por exemplo,

int lista[3];

scanf("%d", &lista[0]);
lista[1] 37;
lista[2] lista[1] - 3*1lista[0];

printf("%d %d %d\n", lista[@], lista[1], lista[2]);

Dito isso, vamos ver algumas aplicagdes simples do uso de vetores.

ExempLo 5.1. Vamos fazer um programa que 1€ uma lista de n nimeros (n < 100) e os
imprime na ordem inversa (em relacdo a ordem em que foram lidos). Para isso, é necessario
armazenar cada um dos nimeros lidos antes de comegar a imprimi-los — isso nao € possivel
(a ndo ser com um cddigo extremamente pedestre e propenso a erros) com o que tinhamos
aprendido antes.

#include <stdio.h>
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int main()

{
int lista[1e00];
int i, n;
printf("Digite o numero de elementos (no maximo 100): ");
scanf("%d", &n);
if (n > 100) {
printf("n ndo pode ser maior que 100! S6 lerei os "
"100 primeiros numeros.\n");
n = 100;
}
printf("Digite a seguir os %d elementos:\n", n);
/* leitura dos elementos */
for (i = @; 1 < n; i++)
scanf("%d", &lista[i]);
/* impressdo dos elementos, na ordem inversa */
for (i = n-1; i >= 0; i--)
printf("%d ", lista[i]);
printf("\n");
return 0;
}

Um aspecto que ainda nio reforcamos foi a validagio da entrada do usudrio. Vocé pode
pedir encarecidamente que o usudrio digite um nimero até 100, mas nada garante que o
usudrio ndo serd desonesto ou distraido e digite um niimero fora dos limites pedidos. Nessas
horas, vocé ndo deve confiar no usudrio, e deve verificar se o valor digitado é valido, para
evitar que acontecam coisas mas em seu programa — nesse caso, se o usudrio digitasse um
nimero maior que 100 e ndo fizéssemos essa verificaciio, acabariamos acessando posi¢des
invalidas do vetor (acima do indice 99).

5.4.1 Inicializacao de vetores

Em algumas situa¢Ges vocé precisard usar vetores cujo contetido seja determinado inicial-
mente por vocé, e ndo lido do teclado ou de algum arquivo. Obviamente seria muito cansativo
ter de inicializar elemento por elemento, como a seguir:

int lista[1e@];

lista[e]
lista[1]

9;
35;

lista[99] = -1;
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Felizmente, o C permite que vocg inicialize os valores de um vetor junto com a declaracio
(assim como de uma varidvel escalar comum). Isso € feito da seguinte maneira:

tipo_de_dados nome_vetor[tamanho)] = { lista de valores };

Na realidade, voc€ ndo precisa escrever o tamanho explicitamente se especificar todos os
elementos — o compilador simplesmente contard quantos elementos vocé digitou (€ neces-
srio, no entanto, manter os colchetes, para que o compilador saiba que isso é um vetor).
Assim, o nosso drduo exemplo poderia ser escrito da seguinte maneira (vamos reduzir um
pouco o tamanho do vetor, s6 para ndo precisarmos digitar tantos elementos):

int lista[] = {9, 35, -17, 9, -4, 29, -2, 10, -1};

Note que isso s6 € possivel na hora da declaracéio. Nao € possivel, fora desse contexto,
definir de uma s6 vez todos os elementos do vetor, como a seguir (é necessdrio atribuir
elemento por elemento):

/* isto esta errado! */
lista = {7, 42, o, -1, 3, 110, 57, -43, -11};

Também € possivel declarar um vetor de um certo tamanho mas s6 inicializar parte dele
(desde que seja a parte do comego). Por exemplo, suponha que queremos espago para uma
sequéncia de 100 inteiros, mas que vamos comegar inicializando apenas os 10 primeiros.
Nesse caso, escrevemos explicitamente o tamanho do vetor, mas s especificamos os ele-
mentos desejados:

int lista[1ee] = {9, 35, -17, 9, -4, 29, -2, 10, -1, 47};

Nesse caso, os elementos que ndo foram especificados serdo automaticamente inicializados
com o valor e.

Vetores como argumentos de funcoes

Nao h4, a principio, problema nenhum em passar vetores como argumentos para uma funggo.
O que acontece geralmente € que vetores podem ser bem grandes, e portanto nio seria muito
pratico copiar todos os valores para a fungio; por isso, vetores sdo naturalmente passados
por referéncia para as fungdes — ou seja, quando voc€ passa um vetor para uma fungéo,
ela na verdade recebe apenas o endereco dos dados; quando sua funcdo for acessar os dados
do vetor, ela serd apontada diretamente para a posicdo deles no vetor original. Com isso,
qualquer modifica¢do num vetor passado como parametro € refletida na func¢io original que
passou o vetor.

Uma consequéncia da passagem por referéncia dos vetores € que nio € possivel passar
para uma func@o um vetor “livre”, ou seja, uma lista de valores ad hoc que ndo estd vinculada
a uma varidvel — na pratica, isso quer dizer que ndo € possivel escrever coisas do tipo

funcao({2, 3, 4, 5});

pois o vetor “livre” ndo possui um endereco a ser passado para a funcio.
Vamos primeiro ver na pratica como podemos passar vetores como argumentos de fun-
¢oes. Quanto ao cabecalho da funcio, basta imitar a declaragio de vetores, exceto por um
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detalhe: ndo devemos fornecer o tamanho do vetor — os colchetes devem ser deixados ‘so-
zinhos’, sem nada no meio.'” A fungio a seguir recebe um vetor de inteiros como pardmetro
e imprime seu primeiro elemento:

void imprime_primeiro(int v[])

{
printf("%d\n", v[e]);

Para mandar um vetor como parametro de uma fun¢ao, vocé simplesmente deve escrever
o nome dele, sem colchetes ou qualquer outro simbolo:

int vetor[] = {1, 2, 3, 4};
imprime_primeiro(vetor); J= A =Y

Agora, se a fun¢io ndo impde nenhum tamanho para o vetor, como vamos descobrir qual
o tamanho do vetor que a fun¢do recebeu? A resposta é que a fungao ndo tem como descobrir
isso sozinha; em geral, € vocé quem deve cuidar disso. Por exemplo, vocé pode passar para
a fungdo dois parametros: o vetor e o tamanho do vetor. Uma ilustragio disso € uma fungéo
que imprime todos os elementos de um vetor:

void imprime_vetor(int v[], int n)

{
int i;
for (i = 0; i < n; i++)
printf("%d\n", v[i]);
}

Agora, para chama-la, devemos incluir o tamanho do nosso vetor original:

int vetor[] = {1, 2, 3, 4};
imprime_vetor(vetor, 4);

Da mesma maneira, poderiamos fazer uma rotina que 1€ do teclado uma série de ntimeros
inteiros e armazena todos eles num vetor. Uma implementacao simples seria como a seguir:

void le_vetor(int v[], int n)

{
int i;
for (i = @; 1 < n; i++)
scanf("%d", &v[i]);
¥

Para chama-la, fariamos da mesma maneira que no exemplo anterior:

int vetor[20];
le_vetor(vetor, 20);

19Se o tamanho do vetor for explicitamente fornecido, o compilador nio deve reclamar, mas o programa nio
serd forcado de maneira alguma a respeitar esse tamanho.
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Fornecer o tamanho correto do vetor a fungio é de suma importancia! Se a fungfo achar
que seu vetor é maior do que realmente é, ela tentard acessar elementos invalidos (depois do
fim do vetor), o que ja vimos que é um erro bem grave — especialmente se a funco tentar
gravar dados nessas areas!

Ponteiros e vetores

Vimos que vetores sdo naturalmente passados por referéncia como parametros de funcdes.
Na verdade, vetores em C t€m uma estreita relacio com ponteiros. O ‘nome’ de um vetor
funciona, na pratica, como um ponteiro para seu primeiro elemento. Isso dd conta de explicar
a passagem por referéncia natural dos vetores: sabendo o endereco do primeiro elemento,
podemos encontrar todos os outros elementos do vetor.

Como fazer isso? Como os elementos sdo guardados juntinhos na memdria, sem buracos,
basta saber o tamanho T de cada elemento (por isso que é importante que o vetor tenha valores
de um tipo s6; sabendo o tipo, sabemos o tamanho), por exemplo, em bytes. Dai, partindo
da posicao do primeiro elemento, fazemos um salto de tamanho T tantas vezes quanto for
necessario — para chegar ao elemento de indice n, devemos saltar n vezes. E por isso,
também, que os indices come¢am de O e ndo de 1: para o computador é mais intuitiva a
nocdo de deslocamento (em relagdo ao comego do vetor) do que a nog¢do de posicdo.

Dado um ponteiro para o primeiro elemento de um vetor, € ficil realizar (em C) esse
salto: basta somar ao ponteiro o nimero de elementos desejado. Note que voc€ ndo precisa
se preocupar em saber o nimero de bytes, apenas o nimero de elementos! Por exemplo,
se p aponta para o comeco de um vetor, p + 1 aponta para o segundo elemento, indepen-
dentemente de quantos bytes ocupa cada elemento. Da mesma maneira podemos usar os
operadores como ++ € += (e, analogamente, os de subtracio):

int v[10];

int *p;

p = V; /* faz o ponteiro apontar para o come¢o do vetor */
/* (equivale a: p = &v[O]) */

p++; /* aponta o ponteiro para o segundo elemento */

p = p+5; /* faz mais um salto e aponta para o 72 elemento */

Essas operagdes com ponteiros sao conhecidas como aritmética de ponteiros. Veja que
elas apenas alteram o local de destino dos ponteiros; elas ndo mexem com os valores apon-
tados. Note também que ndo existem, nem fariam sentido, as operagdes de multiplicagdo e
divisdo de ponteiros.

Agora como usamos isso para acessar o i-ésimo elemento do vetor v? A expressdaov + i
(ou p + i neste exemplo acima) € certamente um ponteiro para ele, pelo que acabamos de
ver; entdo podemos usar *(v+i) para acessa-lo. Como isso € usado com muita frequéncia,
existe uma abreviacdo sintdtica, que € nada mais que... v[i]. Assim, ao acessar elementos
de vetores, estamos o tempo todo utilizando a aritmética de ponteiros!

Isso nos d4 uma nova maneira de caminhar pelos vetores: criar um ponteiro que aponta
inicialmente para o comego do vetor e aumentd-lo de uma unidade num lago for, por exemplo:

int v[1e];
int *p;

for (p = v; /* condicdo */; p++) {
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/* o elemento atual do vetor pode ser acessado
* simplesmente pela expressao *p. */

}

Aparentemente hd um problema: onde parar o laco se a posi¢do ndo € controlada por um
indice? Veremos em seguida um tipo de vetor para o qual isso ndo € um problema — € uma
solucio.

Strings

Uma das principais utilidades do tipo char é usar vetores para formar sequéncias de ca-
racteres, conhecidas em computagdo como strings (esse termo tornou-se tao difundido que
ndo costuma ser traduzido; possiveis traducdes sdo sequéncias ou cadeias de caracteres).
Lembre-se de que caracteres nada mais sdo que inteiros com um significado especial, codifi-
cados através de uma tabela (em geral, a tabela ASCII e suas extensdes). Em C, uma string é
simplesmente um vetor de caracteres, com uma convengao especial: como o valor zero néo é
utilizado por nenhum caractere, ele € utilizado para marcar o final de uma string, ou seja, ele
€ o terminador da string. O “caractere” de c6digo zero é comumente chamado de caractere
nulo, e é representado pela sequéncia especial '\@' ou simplesmente pela constante inteira
o.

Sabendo disso, podemos declarar uma string da mesma maneira como declaramos veto-
res:

char string[] = {'0', '1', 'a', '\@'};

Certamente ndo € nada pratico escrever assim! Felizmente essa notacdo pode ser bas-
tante abreviada: em vez de escrever explicitamente um vetor de caracteres com um caractere
nulo, podemos deixar mais clara a ‘cara’ de string, colocando os caracteres desejados entre
aspas duplas, sem separagdo entre eles, e o resto (inclusive o caractere nulo) ficard por conta
do compilador. (Veja que j4 usamos essa sintaxe o tempo todo quando usamos as fungdes
scanf e printf!) O c6digo acima poderia ser reescrito como a seguir, e as duas formas séo
absolutamente equivalentes:

char string[] = "0la";

Uma das grandes vantagens de usar o terminador '\@" (explicita ou implicitamente) € que
vocé ndo precisa se preocupar com o tamanho das strings: ao caminharmos pelos caracteres
de uma string, ndo precisamos registrar a posi¢do em que estamos para saber quando parar; é
s6 parar quando encontrarmos o caractere nulo. Com isso, em vez de percorrer os caracteres
de uma string usando um indice de um vetor, podemos usar apenas um ponteiro. Veja um
uso disso neste exemplo, que imprime os caracteres da string indicada, um por linha:

char string[] = "Bom dia!";
char *p;

for (p = string; *p != 0; p++)
printf("Caractere: '%c'\n", *p);

A condicdo de parada do loop € simplesmente o caractere nulo, que ndo depende de
forma alguma do tamanho da string! Podemos usar isso, por exemplo, para achar o tamanho
de uma string:
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int n = 0;
char string[] = "Bom dial";
char *p;

for (p = string; *p != 0; p++)

n++;
printf("A string tem comprimento %d\n", n);

5.7.1 Alterando strings

Lembre-se de que, se quisermos modificar o valor dos elementos de um vetor comum, é
necessdrio atribuir os valores elemento por elemento; para as strings isso ndao haveria de
ser diferente. Outro fator que complica nossa vida é o fato de vetores terem um tamanho
imutavel; se declararmos um vetor de um certo tamanho e precisarmos posteriormente de
mais espago, néo hd, a principio, o que fazer. Tudo isso é muito relevante pois, se queremos
trocar o contetido de uma string, ¢ muito provavel que seu tamanho precise mudar também.
Como lidar com essas limita¢oes?

A questdo do tamanho pode ser contornada, para certos propésitos, de maneira facil:
como uma string contém informacdo sobre o seu proprio tamanho (indiretamente através
do terminador \@), podemos declarar um vetor que tenha mais espaco do que o necessario
para guarda-la, e ainda serd fécil distinguir onde a ‘frase’ comeca e termina. Por exemplo,
podemos declarar um vetor de 100 entradas, para guardar uma frase de apenas 20 caracteres,
sendo a 212 entrada o terminador da string; as outras 79 entradas ndo serdo usadas.

Essa solug@o nos permite alterar posteriormente o contetido do vetor para qualquer sequén-
cia de caracteres que ndo ultrapasse o tamanho que definimos inicialmente. O enfado de
atribuir elemento por elemento pode ser eliminado gragas a funcéo strcpy, que copia o con-
tetido de uma string para outra. Mas como isso nos ajuda? Quando precisamos passar um
array comum como parametro para uma fun¢io, ndo é possivel usar uma lista de valores ad
hoc, mas apenas o nome de uma varidvel ja declarada. Entretanto, as strings sdo, de certa
forma, privilegiadas: € possivel usar uma expressdo de string com aspas duplas nesse tipo de
situac@o (e em algumas outras também) — tanto que ja as utilizamos diversas vezes, parti-
cularmente com as fungdes printf e scanf. Deste modo, usa-se a fungio strcpy (string copy)
para copiar para o vetor ja declarado uma string “pré-fabricada” — por exemplo:

char mensagem[20];
strcpy(mensagem, "Bom dia!");

Isso € equivalente a copiar individualmente cada caractere da nossa string pré-fabricada para
a varidvel de destino:

char mensagem[20];

mensagem[@] = 'B';
mensagem[1l] = 'o';
mensagem[2] = 'm';
mensagem[3] = ' ';
mensagem[4] = 'd';
mensagem[5] = 'i';

mensagem[6] = 'a';
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mensagem[7] L
mensagem[8]

[}
(]
oy

Note que o terminador também & copiado! Assim, na string de destino, devemos garantir
que o espaco seja suficiente para guardar todos os caracteres da string original mais um (o
terminador). Se o destino tem tamanho 20, podemos copiar no maximo uma string de 19
caracteres.

Observe também que ndo utilizamos o operador de endereco com a nossa varidvel tipo
string, pois ela € um vetor e, como ja vimos, vetores sao naturalmente passados por referéncia
em parametros de funcdes.

Essa fun¢@o também pode, naturalmente, ser usada para copiar o conteido de uma string
para outra quando ambas estdo contidas em vetores ja declarados:

char origem[20] = "Boa noite!";
char destino[20];
strcpy(destino, origem);

Como sempre, devemos ter cuidado para néio exceder o tamanho do vetor original. Se
tentdssemos copiar uma mensagem muito longa para o vetor, nosso programa iria tentar
gravar dados fora da drea reservada para o vetor, o que ja vimos que nio € uma boa ideia.
Por isso, existe também uma outra fungdo, strncpy, que copia o conteido de uma string para
outra sem exceder um certo nimero miximo de caracteres (especificado por um parametro
da func@o):

strnepy(destino, origem, n mdximo);
Por exemplo:

char mensagem[20];
strncpy(mensagem, "Copiando uma mensagem muito longa", 20);

O resultado deste codigo serd copiar a sequéncia Copiando uma mensage, com exatamente 20
caracteres, para a varidvel mensagem. O problema aqui é que, como a string de origem era
mais longa do que o destino poderia suportar, ndo foi inserido nenhum terminador. Nesse
caso, o que podemos fazer € inserir o terminador manualmente, e pedir para copiar no ma-
ximo 19 caracteres:

char mensagem[20];
strncpy(mensagem, "Copiando uma mensagem muito longa", 19);
mensagem[19] = O;

Caso a origem tenha tamanho menor do que o tamanho méximo especificado, o terminador
serd copiado automaticamente.

Ja vimos, na secdo anterior, como € possivel encontrar o tamanho de uma string. Como
esse codigo é muito usado, existe uma funcdo da biblioteca padrdo que faz exatamente a
mesma coisa: strlen (string length). Seu uso é bem simples:

char mensagem[50] = "Uma mensagem muito longa";
printf("A mensagem tem comprimento %d.\n", strlen(mensagem));
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Note que a fungfo devolve o comprimento da string (24), e ndo o comprimento do vetor que
foi usado para guarda-la (que é 50).

Outra tarefa muito comum € descobrir se duas strings sdo iguais. Como strings sdo ve-
tores, que sdo ponteiros, uma comparac¢do do tipo s1 == s2 compara o0s enderecos em que
estdo guardadas as strings. Obviamente essa comparacdo s6 € verdadeira quando compa-
ramos uma string com ela mesma; nosso objetivo é comparar duas strings distintas que, no
entanto, possam apresentar o mesmo contetdo.

Para isso, devemos comparar as strings elemento a elemento; convenientemente ha uma
func¢do que ja incorpora esse trabalho, strcmp (string compare). Dadas duas strings s7 € s3,
strcmp(s1, s2) devolve o valor zero caso elas sejam iguais, e um valor diferente de zero caso
sejam diferentes. Esse valor também serve para determinar a ordem lexicografica (a “ordem
do diciondrio”) das duas strings: um nimero negativo indica que s; < s, € um nimero
positivo indica que s; > s,. Por exemplo, dadas s;1 = “verde” e s; = “vermelho”, temos
s1 < sy pois as duas palavras coincidem nas 3 primeiras letras, mas, na 42 letra, ‘d’ vem
antes de ‘m’.

A ordem lexicogréfica € estabelecida de acordo com a tabela ASCII — por exemplo,
nimeros vém antes de letras maidsculas, que vém antes das mindsculas, de modo que “verde”
¢ diferente de “verde” (por exemplo, Vermelho < verde < vermelho). Se quisermos fazer
uma comparag¢do seguindo outra ordem, precisaremos construir nossa propria fungdo, o que
seremos capazes de fazer depois de estudar, no Capitulo 6, o funcionamento interno da fungio
strcmp.

5.7.2 Entrada e saida

Nio ha uma maneira direta de trabalhar com vetores de nimeros pelas func¢des de entrada/-
saida da biblioteca padrdo (como scanf e printf); mas, como a entrada e a saida padréo sdo
baseadas num fluxo de caracteres, € possivel trabalhar diretamente com strings usando essas
funcdes.

Para imprimir uma string, podemos usar o c6digo %s na fungéo printf. Por exemplo:

char cor[] = "vermelho";
printf("Meu carro é %s.\n", cor);

Para ler uma string, é possivel também usar o c6digo %s na funcéo scanf; no entanto, ha
alguns cuidados que devem ser tomados, como explicaremos adiante. E agora o momento
de introduzir uma nova funcfo: fgets. A novidade dessa fungéo é que ela também pode ser
usada para ler uma string de um arquivo, e portanto precisamos de um parimetro especial
para dizer que o ‘arquivo’ de que vamos ler é a entrada do usudrio pelo teclado — esse
parAmetro € stdin, que € a abreviagdo em inglés para entrada padrao (standard input), que
é o termo usado para denotar o canal de comunicagio entre o programa e o terminal.'!

Antes de dizer como se escreve isso em C, vamos observar que, para ler uma string,
precisamos de um vetor grande o bastante para guardar os caracteres. Como ndo sabemos
a priori quantos caracteres serdo digitados, a estratégia que seguimos em geral € a seguinte:
comecgamos reservando um espaco inicial (tempordrio) para os caracteres, e lemos os dados

11Se vocé se perguntou por que cargas d’dgua precisdvamos usar esse termo técnico em vez de simplesmente
dizer ‘teclado’, adianto que a entrada padrdo pode ser redirecionada para pegar dados, por exemplo, de um arquivo
em vez do teclado, e portanto € uma estrutura flexivel que permite diversos tipos de entrada. Veremos um pouco
sobre isso mais adiante.
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disponiveis até encher esse espago. Se ndo houver dados para preencher todo o espaco, ter-
minamos nosso trabalho; se ainda sobrarem dados para ler, precisamos transferir os dados
lidos para outro lugar, para poder continuar lendo o restante dos dados, repetindo o proce-
dimento conforme for necessdrio. O nome que costuma ser dado a esse espago temporario
¢ buffer, que tem exatamente esse sentido — um espago temporario para armazenar dados
provenientes de algum dispositivo (que € 0 nosso caso, com o teclado), ou destinados a algum
dispositivo.

A fungio fgets precisa, além do pardmetro especial stdin, de duas informagdes: quantos
caracteres (no maximo) ler, e onde guardé-los. Isso € feito da seguinte maneira:

fgets(destino, n, stdin);

Um comentdrio importante faz-se necessdrio: o pardmetro n na verdade indica o nimero
maximo de caracteres da string menos um, pois a fun¢do fgets sempre adiciona o terminador
\@ apds o ultimo caractere lido: o tamanho 7 refere-se ao comprimento da string quando se
inclui o terminador. Nesse sentido € preciso prestar atencdo a diferenca em relagdo a funcdo
strncpy. Assim, se temos um vetor de tamanho 20, podemos chamar a fun¢io fgets com o
parametro n = 20, e no maximo 19 caracteres serdo lidos e armazenados.

Essa funcdo ird ler uma linha da entrada padrio até o maximo de n — 1 caracteres. Se a
linha tiver menos do que isso, a leitura acabard no final da linha; se a linha tiver mais do que
isso, a leitura acabard no (n — 1)-ésimo caractere.

E possivel ler strings usando a funcio scanf de duas maneiras diferentes, ambas um pouco
diferentes do funcionamento de fgets. Para evitar problemas de acesso a lugares errados na
memoria, é sempre necessario especificar o nimero maximo » de caracteres que poderdo ser
armazenados (Nos itens abaixo, no meio dos cédigos, entenda um n como esse nimero, e
ndo como uma letra n a ser digitada literalmente.)

¢ Com o cédigo %nc, serdo lidos n caracteres da entrada padrdo, incluindo espagos e
quebras de linha. O terminador \e nao € incluido.

* Usando o c6digo %ns, sdo lidos no médximo n caracteres da entrada padrdo, parando
assim que encontrar algum espaco em branco'” — que nio ser4 armazenado na string.
Um terminador ¢ incluido automaticamente ao final da string, mas o tamanho » néo o
leva em conta. Ou seja, o vetor deve ter espago para n + 1 caracteres.

E necessério prestar atencio a diferenca de comportamento das diferentes funcdes em
relacdo a inclusdo do terminador da string. Sempre que estiver em divida, consulte o manual
da biblioteca padréo ou, melhor ainda, faca um programa simples para testar!

EX] Mais sobre entrada e saida

2Espaco em branco ¢ a denominagio genérica para os caracteres que representam algum tipo de espacamento,
seja horizontal ou vertical — a saber, o espaco comum ‘ * (ASCII 32), a tabulagio horizontal ‘\t’ (ASCII 9) e quebras
de linha (“\n’, ASCII 10, ou o retorno de carro ‘\r’, ASCII 13), entre outros de uso mais raro.
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Tabela 5.1: Resumo das fungdes de manipulagio de strings

Funcio

Descricao

strcpy(dest, origem)
strncpy(dest, origem, n)
strlen(str)

stremp(si, s2)

fgets(dest, n, stdin)

Copia todo o contetddo de origem para dest.

Copia no maximo »n caracteres de origem para dest.
Devolve o tamanho da string str.

Compara as strings s/ e s2, e devolve 0 caso elas
sejam iguais.

L& uma linha da entrada padrdo, com no maximo
n — 1 caracteres, armazenando em dest.
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Matrizes

Os vetores que vimos até agora eram usados para guardar varidveis escalares; vamos explorar
agora outra possibilidade: usar um vetor para guardar um conjunto de vetores. Por exemplo,
se temos 3 vetores de 5 inteiros, podemos criar um vetor que contém esses 3 vetores, e
podemos acessar os inteiros usando dois indices: primeiro o indice que identifica cada um
dos trés vetores, depois o indice que identifica cada inteiro dentro de cada vetor. Podemos
interpretar isso como uma matriz: o primeiro indice indica a linha em que um elemento estd,
e o segundo indica a posi¢io (coluna) desse elemento dentro da linha correspondente.

Em suma, nessa representagio, cada linha de uma matriz € um vetor de n nimeros, e
a matriz é um vetor de m vetores-linha, formando assim uma matriz m x n (m linhas, n
colunas). A seguir vé-se uma ilustraciio dessa representacdo, na qual as barras mais claras
representam os vetores-linha, que estdo contidos na caixa mais escura, que corresponde a
matriz:

Poderiamos também inverter nessa representacio o papel das linhas e colunas — isto &,
o indice principal seria o da coluna e o secunddrio seria uma posicéo (linha) dentro dessa
coluna. Preferimos manter a linha como indice principal para cooperar com a convengiao
dos matematicos, mas nio hd nenhuma raziio computacional que nos obrigue a escolher
uma dessas interpretacdes em detrimento da outra. A estrutura computacional subjacente s6
determina que h4 uma hierarquia de indices, que podemos interpretar como quisermos.

Para declarar uma variavel do tipo matriz, usamos a seguinte sintaxe, muito semelhante
a sintaxe de vetores:

tipo_de_dados nome_matriz[linhas][colunas];

83
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Aplicam-se as mesmas observacdes apontadas para os vetores: os nimeros de linhas e
colunas devem ser constantes, e os indices dos elementos sdo numerados a partir do zero.

Podemos inicializar matrizes de maneira similar a dos vetores, introduzindo dois niveis
de chaves — os internos para agrupar os elementos de uma mesma linha, os externos para
agrupar as linhas. No entanto, ndo € possivel deixar os colchetes de tamanho vazios; € ne-
cessario preencher pelo menos o dltimo:

int matriz[3][2] = {{2, 3}, {5, 7}, {9, 11}}; /* ok */

int matriz[][2] = {{2, 3}, {5, 7}, {9, 11}}; /* ok */

int matriz[][] = {{2, 3}, {5, 7}, {9, 11}}; /* invalido! ¢
*/

As matrizes que criamos também sdo chamadas de vetores de duas dimensdes; também é
possivel criar vetores com mais do que duas dimensdes — ou seja, vetores com mais do que
dois indices, como vetor[2][3][1] —, e ndo € dificil deduzir como se faz isso. Se um vetor
tem d dimensdes, cada indice tem um intervalo de valores possiveis — no caso das matrizes, o
primeiro indice variava entre os niimeros de linhas e o segundo entre os nimeros de colunas.
Dizemos que n; é o comprimento do vetor ao longo da dimensdo j G = 1,2,...,d), o
que equivale a dizer que o j-ésimo indice varia de O até n; — 1. Para criar um vetor de d
dimensdes, com 1; entradas ao longo da dimensdo j j = 1,2, --- , d), fazemos o seguinte:

tipo_de_dados nome_vetor[n;][n;] - - - [ngl;

Alocacao dinamica de memdria

E comum a necessidade de lidar com uma quantidade de dados cujo tamanho é imprevisivel
Nno momento em que escrevemos nosso programa; por exemplo, suponha que queremos ler
todo o contetido de um arquivo que estd armazenado no computador, e armazenar numa
variavel. Essa varidvel devera ser um vetor de caracteres, mas ndo sabemos, ao escrever
nosso programa, o tamanho que isso poderd ocupar. Se inventarmos um tamanho maximo,
reservando, por exemplo, espago para um vetor de 100 000 entradas, corremos o risco de nos
deparar com um arquivo maior do que isso, e dessa situacdo nao hd muita saida, pois ndo ha
como aumentar o tamanho desse vetor posteriormente.

Para lidar com esse tipo de situagdo de maneira bem mais elegante e prética, a biblioteca
padrio do C inclui um conjunto de fungdes que permitem a aloca¢io dindmica de memé-
ria; sio fungdes que, ao serem chamadas, pedem ao Guardiio da Meméria'® um pedago de
memoria de um certo tamanho, e, se o pedido for aceito (isto €, se houver memoria disponi-
vel), devolvem o endereco de um pedago de memdria conforme pedido (isto €, um ponteiro
para a regido de memoria). A declaracdo de um vetor como faziamos anteriormente, em
contrapartida, é chamada de alocacdo estdtica de memdria, pois ela é pré-estabelecida na
compilagio do programa, ao contrario da alocagio dindmica que € de fato realizada durante
a execucdo do programa.

Isso soluciona um dos nossos antigos problemas: a declara¢do de vetores ou matrizes
lidos pelo usudrio. Vocé deve se lembrar que ndo tinhamos como declarar um vetor cujo
tamanho seja uma varidvel lida do usudrio — éramos obrigados a estipular um tamanho limite
e reservar um espaco desse tamanho, mesmo que féssemos usar menos (e nos impedindo de
usar mais). Usando a alocagio dindmica, podemos, sabendo o nimero . de dados a serem

13Vulgo sistema operacional.
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lidos, pedir um pedago de memdria no qual caibam n inteiros (ou varidveis de qualquer
outro tipo). O bom disso é que, como a porcéo de memoria alocada é contigua (ou seja, sem
buracos no meio), ela pode ser usada como se fosse um vetor comum.

7.2.1 Maos aobra

Para pedir um bloco de memoria, vocé usara a fungdo malloc, passando como parametro o
niimero de bytes de que vocg precisa:

ponteiro = malloc(num_bytes);

No entanto, na maioria das vezes, queremos alocar espaco para um certo niimero de
dados ou de elementos de um vetor. Resta entdo saber o nimero de bytes que cada dado (ou
elemento) ocupa. Para isso, usaremos o operador sizeof, que diz quantos bytes ocupa uma
varidvel de um certo tipo. Veja como ele € usado a partir deste exemplo:

printf ("0 tamanho de um char é %d bytes\n", sizeof(char));
printf ("0 tamanho de um int é %d bytes\n", sizeof(int));
printf ("0 tamanho de um double é %d bytes\n", sizeof(double));

Vocé sempre deve usar o operador sizeof em vez de assumir, por exemplo, que o tama-
nho de um inteiro é de 4 bytes. Isso poderia causar grandes problemas quando o programa
for transportado para um sistema em que o tamanho € diferente, além de ndo deixar claro o
que significa aquele “4” no meio do cédigo.

Dito isso, temos todo o material necessdrio para realizar a alocacdo dindmica de um
vetor. Notemos que, por exemplo, se um inteiro ocupa 4 bytes, entdo um vetor de n inteiros
ocupara 4n bytes, podemos escrever a rotina de alocagdo desta maneira:

int *v_int;

double *v_double;

char *v_char;

v_int = malloc(n * sizeof(int));
v_double = malloc(n * sizeof(double));
v_char = malloc(n * sizeof(char));

Note que o endereco devolvido pela fun¢do malloc deve ser armazenado num ponteiro do
tipo apropriado; ou seja, o espago alocado para inteiros deve ser armazenado num ponteiro
int *, e assim por diante.

Se a memodria tiver sido alocada com sucesso, poderemos acessar esses ponteiros como
vetores normais:

v_int[@] = -5;

v_int[1] = 4;

scanf("%d", &v_int[2]);

v_double[5] = (v_int[@] + v_int[1]) * 1.@/v_int[2];

Quando vocé terminar de usar um bloco de memoria alocado dinamicamente, vocé deve
sempre liberd-lo usando a fun¢do free com o ponteiro correspondente como argumento,
como em free(ponteiro). Ao liberar um pedaco de memdria, o sistema operacional retoma
a guarda dele, permitindo que ele seja posteriormente usado por outros programas.
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Dai surge uma possivel fonte de erros: se vocé tentar acessar um ponteiro depois que a
memdria tiver sido liberada, essa memoria podera estar sendo usada por outro programa, e
portanto ndo € nada legal mexer nesse pedago de meméria! Ponteiros que apontam para um
pedaco de memoria que foi desalocado sdo chamados, em inglés, de dangling pointers (lite-
ralmente, “ponteiros pendentes”), que vou preferir traduzir como ponteiros desapropriados.

Assim, ao liberar um bloco de memoria, o ponteiro que apontava pra ele torna-se “inva-
lido”, e vocé ndo deve tentar usi-lo novamente (a menos que reaponte o ponteiro para outro
bloco de memdria que vocé esteja permitido a usar). Uma solugiio que € usada com certa
frequéncia € transformar o ponteiro em um ponteiro nulo apés a liberacdo da memoria —
um ponteiro nulo é simplesmente um ponteiro que aponta para o endereco zero (a expres-
530 NULL € simplesmente um “apelido” para o nlimero zero que ndo causa problemas quando
usada como endere¢o), que ndo € usado para nenhuma area valida da memoéria. Um exemplo
disso € o seguinte:

free(ponteiro);
ponteiro = NULL;

O mérito dessa solucdo estd no fato de ser muito mais facil verificar se um ponteiro é
nulo do que verificar se ele aponta para um lugar impréprio — tanto dentro do seu programa
quanto pelo sistema operacional. Quando o programa tenta acessar um ponteiro nulo, o
sistema detecta a tentativa e encerra a execugio do programa; acessos a ponteiros desapro-
priados nem sempre podem ser detectados.

7.2.2 Falta de memdria

Pode acontecer de haver algum erro e o sistema ndo conseguir alocar a memoria que vocé
pediu — geralmente porque ndo hd mais memoria disponivel. Nessas situacdes, a fungio
malloc devolvera um ponteiro nulo (NULL), que ndo aponta para regido nenhuma da memoria;
coisas terriveis acontecerdo se vocé tentar acessa-lo (desreferencii-lo). Por isso, vocé€ sempre
deve verificar se o ponteiro devolvido € valido, usando um c6digo parecido com esse:

ponteiro = malloc(tamanho);

if (ponteiro == NULL)

{
printf("Socorro! Ndo foi possivel alocar meméria!\n");
/* executar alguma acdo para sair deste imbréglio */

Sendo essa uma tarefa comum, que serd executada varias vezes no programa, ¢ util es-
crever uma funcio que cuida desse trabalho repetitivo:'*

void *mallocX(size_t tamanho)
{
void *ponteiro;
ponteiro = malloc(tamanho);
if (ponteiro == NULL)
{

printf("Socorro! Nao foi possivel alocar memérial!\n");

“Tanto a ideia quanto o nome da funco foram inspirados nas notas do Prof. Paulo Feofiloff [1].
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exit(EXIT_FAILURE);

A funcdo exit que foi aqui usada serve para terminar a execu¢do do programa imedia-
tamente, como se tivesse terminado a fungdo main. O argumento EXIT_FAILURE (uma cons-
tante definida pelo sistema) indica ao sistema operacional que houve algum erro na execu-
céo do programa. O efeito dessa instrugdo € equivalente a voltar a fungdo main e escrever
return EXIT_FAILURE;. No entanto, usar a fungfo exit € mais pratico pois assim ndo € ne-
cessdrio nos preocupar com a parte do programa em que estavamos.

Ponteiros duplos

Ainda néo vimos como € possivel alocar memoria dinamicamente para uma matriz, ou qual-
quer vetor de mais de uma dimensdo. Podemos pensar em duas maneiras de fazer isso; a
primeira delas € uma ndo-solu¢fio: para criar uma matriz de m linhas e n colunas, alocamos
um vetor de m X n elementos, convencionando que o primeiro grupo de n elementos cor-
responde a primeira linha, que o segundo corresponde a segunda linha, e assim por diante.
Dessa maneira, para acessar um elemento (i, j) da matriz (usando0 < i< me0 <j < mn),
temos de fazer uma conta para descobrir em que posi¢do k do vetor ele se encontra. Os
elementos j da primeira linha (i = 0) podem ser acessados simplesmente pelo indice j; os
elementos j da segunda linha (i = 1) podem ser acessados somando 1 ao indice j; prosse-
guindo assim, € facil concluir que o “indice linearizado” do elemento (1,j) é k =j +1-n.

Da mesma maneira podemos proceder para vetores de d dimensdes, de comprimentos
(n1,...,mn4q);os indices sdo denotados (i1, ...,1q). O primeiro grupo de elementos corres-
ponde aos elementos com o primeiro indice igual a zero (1; = 0); dentro desse grupo, havera
vérios subgrupos, cada um correspondendo a um valor do segundo indice (i,); e assim por
diante. Ndo ¢ dificil completar o raciocinio para encontrar a férmula do indice linearizado
do elemento (i1,...,1q). (Veja a resposta no rodapé.'”)

Essa maneira tem a vantagem de s6 necessitar de uma alocagdo de memdria, com o
(pequeno) custo de precisar fazer uma conta para encontrar as posi¢des de cada elemento.
Na verdade, ao alocar uma matriz estaticamente, € dessa maneira que o computador trabalha:
com um grande bloco de memdria, para o qual os indices multidimensionais sio linearizados
automaticamente pelo compilador.

Antes de prosseguir, vamos mostrar um exemplo simples de uso dessa técnica:

void exemplo_matriz(int m, int n)

{
/* aloca a matriz de tamanho (m, n) */
int *matriz = mallocX(m*n * sizeof(int));
int i, j;

/* preenche cada elemento com a posicao linearizada
correspondente */
for (i = 0; i < m; i++)
for (j = 0; j < n; j++)
matriz[j + i*n] = j + i*n;

B =ig +ng (id,1 +nd,1(---(iz+nzi1]---)>
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A outra maneira de criar uma matriz dinamicamente permite que ela seja acessada com
a mesma linguagem que as matrizes estdticas (matriz[i][j]), porém aumentando a carga
computacional tanto do acesso aos elementos quanto da alocacdo da matriz. Para matrizes
bidimensionais (m, n), ela consiste em alocar m vetores de n elementos, e alocar um vetor
de m ponteiros no qual serdo colocados os m vetores. E importante notar que os elementos
desse ultimo vetor sdo ponteiros para o tipo de dados que queremos guardar, o que gera uma
pequena diferenca no célculo do tamanho de cada elemento:

void exemplo_matriz(int m, int n)

{
/* aloca o vetor que guardara as m linhas */
int **matriz = mallocX(m * sizeof(int*));
int i, j;
/* aloca cada linha com n elementos */
for (i = 0; 1 < m; i++)
matriz[i] = mallocX(n * sizeof(int));
/* preenche cada elemento com a posicdo linearizada
correspondente */
for (i = @; 1 < m; i++)
for (j = 0; j < n; j++)
matriz[i][j] = j + i*n;
}

A carga computacional da alocacdo € evidente: em vez de fazer uma alocacdo, fizemos
m+-1 alocagGes. Ja para acessar os elementos matriz[i][ 3], devemos observar, em primeiro
lugar, que essa expressdo € equivalente a (matriz[i])[j], ou seja, que primeiro devemos
olhar para o vetor de linhas para achar a posicdo de memoéria em que estd a linha i (ndo ha
nenhuma garantia de que as m linhas estejam guardadas em posi¢des contiguas), e depois ir
até essa posicdo e encontrar o j-€simo elemento.

Dessa forma, ¢ bom um pouco de cuidado ao escolher essa segunda técnica, pois, apesar
de mais facil quanto ao acesso dos elementos, ela pode ser menos eficiente. Isso néo significa
que ela nunca deve ser usada; em cada caso pode-se escolher o que for mais apropriado.

Na verdade, podemos melhorar um pouco a segunda técnica usando a ideia da primeira
técnica de alocar um grande bloco de memoria de mn elementos em vez de alocar m blocos
de n elementos. Dessa maneira, as m + 1 alocagdes de memoria reduzem-se a apenas duas,
com o custo de ter de calcular as localizagdes de cada linha para inserir no vetor matriz.

Ponteiros para funcoes

Comecgo com um exemplo simples: voc€ quer estimar a derivada de uma fungéo f num ponto
X0, através de avaliacGes sucessivas do quociente de Newton,

f(x) — f(xo)
X—Xo
para valores de x cada vez mais proximos de xp. O algoritmo dessa operacdo é bastante
simples, e € o mesmo para qualquer func@o f. Seria interessante, portanto, ter um mecanismo
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de criar em C uma fungio genérica calcula_derivada que fizesse isso, dada uma fungio f e
um ponto x0, bastando escrever um cédigo que fosse, esquematicamente, como a seguir:

calcula_derivada(f, x0);

Em C, o que passariamos para a fun¢do calcula_derivada seria ndo a fungdo f em si,
mas um ponteiro para ela. Dessa maneira, a funcio calcula_derivada poderia chamar a
fun¢io f sem saber de antemio quem ela é: ela apenas chamaria a funcio que é apontada
pelo ponteiro que foi dado.

Agora vamos ver como se faz isso.

7.4.1 Declarando um ponteiro para uma funcao

A declaragdo de um ponteiro para uma func¢io pode parecer um pouco capciosa (de fato, ndo
¢ das mais simples), mas ndo chega a ser um bicho-de-sete-cabecas. O caso mais simples
seria o de um ponteiro para uma func¢do sem parametros e que devolve um valor de um certo
tipo. Sua declaragdo seria feita como:

tipo (*ponteiro)();

Os parénteses em torno de *ponteiro sdo absolutamente necessarios; se nio os usasse-
mos, teriamos (verifique) uma declara¢do de uma funcdo que devolve um ponteiro — algo
totalmente diferente!

Se a fungio tiver parimetros, vocé deve colocar seus fipos'® dentro do segundo par de
parénteses. Note bem: voc€ sé deve colocar os tipos dos pardmetros — néo coloque os
nomes. Por exemplo, se tivéssemos uma fun¢io que devolve um inteiro e recebe um inteiro
e um ndmero real, um ponteiro para ela seria declarado assim:

int (*ponteiro)(int, float);

Obviamente, como vocé ji deve saber, um ponteiro ndo serve para nada se ele ndo aponta
para algo que conhecemos. Pois bem, para que um ponteiro aponte para uma funcdo, pro-
cedemos da mesma maneira que para 0s ponteiros para variaveis:

ponteiro = &funcao;

Muitos compiladores (o GCC inclusive) permitem que vocé omita o E comercial ao criar um pon-
teiro para uma funcio. No entanto, é recomendado que vocé o escreva explicitamente para garantir
a maxima portabilidade do seu cédigo.

Talvez vocé tenha achado estranho usarmos o endereco de uma fungdo. Mas, exatamente
como ocorre com as varidveis, as fungdes sdo guardadas em algum lugar da memoria quando
o programa € carregado, de modo que elas também t€m um endereco.

7.4.2 Chamando uma funcao através de um ponteiro

Se vocé tem um ponteiro que aponta para uma fungfo, vocé pode chamar a funco desrefe-
renciando o ponteiro desta maneira:

1®Novamente, tudo isso é necessario porque o compilador precisa saber que parimetros a fungdo estd esperando,
para poder fazer as manipulagdes corretas dos dados na memdria.
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(*ponteiro) (parametrol, parametro2, ...);

Novamente, voc€ ndo deve se esquecer dos parénteses em volta de *ponteiro — eles
estdo 14 para indicar que a func¢do a ser chamada € a funcdo resultante da desreferenciacdo
de ponteiro; se esquece€ssemos dos parénteses, estariamos chamando a fungdo ponteiro e
desreferenciando o valor por ela devolvido. Se vocé quer simplificar sua vida, vocé pode usar
a sintaxe abreviada (apenas para a chamada), que € escrita exatamente como uma chamada
de funcdo comum:

ponteiro(parametrol, parametro2, \ldots);

Vocé também pode, naturalmente, “capturar” o valor da fun¢fo, da maneira usual:

(*ponteiro)(parametrol, parametro2, ...);
X = ponteiro(parametrol, parametro2, ...);

7.4.3 Ponteiros para fun¢oes como parametros de fungoes

Uma das grandes utilidades dos ponteiros para fungdes reside na possibilidade de passa-los
entre funcdes, como parametros. Uma vez compreendida a maneira de declarar e acessar
ponteiros para fungdes, néo ¢ dificil usa-los como parametros. No cabegalho da fungio, um
ponteiro para funcéo € especificado da mesma maneira que seria declarada uma varidavel do
mesmo tipo. Veja o exemplo:

int operacao(int a, int b, int (*funcao)(int, int))
{

return (*funcao)(a, b);

Escopo de variaveis

Funcdes recursivas
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EX] structs

Em cada parte de um programa geralmente ha vérias varidveis associadas a realiza¢do de
uma tarefa especifica. Por causa disso, é conveniente ter um modo de agrupar um conjunto
de varidveis relacionadas. Conhecemos anteriormente os vetores, que sdo agrupamentos de
uma série de varidveis do mesmo tipo, cada uma identificada por um niimero.

Se, por outro lado, quisermos um tipo de agrupamento que englobe varidveis de tipos
diferentes, ou no qual cada varidvel possa ser identificada por um nome especifico, usamos
um tipo de estrutura chamado de registro (mais conhecido por seu nome em inglés, struct,
uma abreviacdo de structure, ‘estrutura’).

Esse recurso da linguagem C permite que o usudrio defina seus préprios tipos de dados
a partir dos tipos primitivos da linguagem. Esse tipo de estrutura € um exemplo de tipo de
dados composto — o segundo a ser apresentado aqui, os vetores tendo sido o primeiro.

Um struct em C funciona de maneira similar a um registro (uma linha) em um banco de
dados: ele contém um conjunto de varidveis, que t€m tipos fixados e sdo identificadas por
nomes (como as varidveis comuns). Por exemplo, um registro que representa um produto
numa compra pode conter as seguintes varidveis:

char *descricao;

int quantidade;

double preco_unitario;
double desconto;
double preco_total;

Essas varidveis sdo denominadas campos ou membros do registro. O conjunto de nomes
e tipos dos campos constitui um tipo de registro. Cada registro € em si uma varidvel, e tem
boa parte dos privilégios de uma outra varidvel qualquer.

Um registro € declarado usando a palavra-chave struct seguida de um bloco (delimitado
por chaves) contendo as declaragdes dos membros, como se fossem declaragdes de varidveis
comuns. Um registro como exemplificado acima poderia ser declarado como no cédigo a
seguir, em que ele é armazenando numa varidvel chamada produto:

struct {
char *descricao;
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int quantidade;
double preco_unitario;
double desconto;
double preco_total;

} produto;

Podemos usar esse tipo de comando para declarar varios registros ao mesmo tempo,
colocando varios nomes de varidvel em vez de apenas um (separando por virgulas). Contudo,
essa forma de declaracio ndo permite reutilizar o mesmo tipo de registro em outro comando
posterior.

Para resolver essa inconveniéncia, basta dar um nome ao tipo de registro: iniciamos sua
declarac@o por struct nome (substituindo o nome escolhido, que segue as mesmas regras de
sempre para nomes de coisas em C), em vez de apenas struct — assim, declaramos um tipo
de registro, ndo apenas um registro. Dai em diante, € s6 digitar struct nome para se referir
ao tipo j4 declarado.

Também € possivel declarar o tipo sem declarar nenhuma varidvel desse tipo, bastando
para isso ndo colocar nenhum nome de varidvel; é necessario manter o ponto-e-virgula, no
entanto. Com essa possibilidade, € interessante separar em comandos diferentes a declaragio
do tipo (que fica na parte exterior do programa) e as declaragdes de varidveis desse tipo (que
ficam no lugar certo para cada varidvel), como no exemplo a seguir:

/* Declaragao do tipo info_produto */
struct info_produto {

char *descricao;

int quantidade;

double preco_unitario;

double desconto;

double preco_total;

1

/* Declarac¢ao de duas variadveis desse tipo */
struct info_produto produtoA, produtoB;

Para acessar campos de um registro, usamos o operador . (um ponto), colocando a
esquerda dele o nome da varidvel que contém o registro, e a direita o nome do campo.
Ainda no exemplo anterior, podemos acessar o preco do produto A usando a expressdao
produtoA.preco_unitario, como se fosse uma variavel comum.

Podemos, por exemplo, tomar o endereco de um membro de um registro e com isso criar
um apontador que aponte para esse membro. No exemplo a seguir, utilizamos uma fungio
que, supostamente, calcula o preco total de um item (dadas as informagdes necessdrias nos
tr€s primeiros argumentos) e o armazena na variavel apontada pelo quarto argumento.

calcular_preco_total(produtoA.preco_unitario, produtoA.>
quantidade, produtoA.desconto, &produtoA.preco_total);

8.1.1 Registros e ponteiros
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