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1. INTRODUCAO

C é geralmente citada como uma linguagem que retine caracteristicas tais
como expressividade, portabilidade e eficiéncia. Embora seja uma lingua-
gem de uso geral, C é especialmente indicada para o desenvolvimento de
software bdsico. Nesse capitulo apresentamos a estrutura bdsica dos
programas em C, fungées de E/S, tipos de dados e operadores.

1.1. A ORIGEM DA LINGUAGEM C

A linguagem C foi desenvolvida em 1972, nos Laboratérios Bell, por Dennis
Ritchie e implementada pela primeira vez num computador DEC PDP-11 que
usava o sistema operacional UNIX. Ela é o resultado da evolugdo de uma lin-
guagem de programacdo mais antiga, denominada BCPL, desenvolvida por
Martin Richards. Tendo sido desenvolvida por programadores, e para pro-
gramadores, C tornou-se rapidamente uma ferramenta de programacio
bastante difundida entre os profissionais da area.

A popularidade da linguagem C deve-se, principalmente, ao fato dela ser
uma linguagem flexivel, portatil e eficiente. Sua flexibilidade lhe permite ser
utilizada no desenvolvimento de diversos tipos de aplicacdo, desde simples
jogos eletronicos até poderosos controladores de satélites. Gragas a sua por-
tabilidade, os programas codificados em C podem ser executados em diver-
sas plataformas, praticamente, sem nenhuma alteracdo. E, finalmente, sua
eficiéncia proporciona alta velocidade de execu¢do e economia de memoria.

1.2. O AMBIENTE TURBO C

O Borland Turbo C® é o ambiente no qual desenvolveremos nossos progra-
mas. Ele é composto por um editor de textos, um compilador e um linkeditor
que, juntos, nos permitem criar programas executaveis a partir de textos
escritos em C. Os recursos oferecidos nesse ambiente poderio ser explorados
a medida que estivermos mais familiarizados com a linguagem C. Para
comegar, ¢é suficiente saber que:

e F2salva o cddigo-fonte do programa num arquivo com extenséo .c,
e Ctrl+F9 compila, linkedita (gera arquivo .exe) e executa seu programa,
e Alt+X finaliza a execucdo do Turbo C.




_m Edit Fun Compile Froject — lOptiens Debug Break/watch
1t
Line 1 Cel 1 Insert Indent Tab Fill Unindent  C:MOHAME.C

F1-Help F5-Zoom F6-Switch F7-Trace F3-Step F?-Make F10-Menu HUM

Figura 1.1 — A tela do ambiente integrado Turbo C

1.3. A ESTRUTURA BASICA DOS PROGRAMAS

Um programa C consiste de fun¢bes sendo que, necessariamente, uma delas
deve ser denominada main. Essa é a funcdo principal, por onde inicia-se a
execucdo do programa, e sem ela o programa nao pode ser executado.

Exemplo 1.1. Uma pessoa é obesa se seu indice de massa corpérea é supe-
rior a 30, tal indice é a razdo entre seu peso e o quadrado da sua altura.
/* OBESO.C - informa se uma pessoa estd ou nao obesa */

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

#define LIMITE 30
main() {

float peso, altura, imc;
clrscrQ);

printf(“\n Qual o seu peso e altura? ”);
scanf(“%f %f”, &peso, &altura);

imc = peso/pow(altura,2);

printf(“\n Seu i.m.c. é %.1f”, imc);

if( imc <= LIMITE ) printf(“\nVocé ndo estd obeso!”);
else printf(“\n Vocé esta obeso!”);

getch(Q;
}

Como esse programa é muito simples, ele consiste de uma Unica funcio:
main. Essa funcgio solicita os dados da pessoa, calcula o seu indice de massa
corpérea e informa se ela esta obesa ou néo. M
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Alguns pontos desse primeiro exemplo devem ser ressaltados:

¢ Todo texto delimitado por /* e */ é considerado como comentario, isto €,
serve apenas para esclarecer algum ponto especifico do programa.

o A diretiva #include causa a inclusio de arquivos de cabe¢alho contendo
declaracées necessarias a compilacdo. Os arquivos stdio.h, conio.h e
math.h declaram, respectivamente, comandos de E/S padrao, E/S console
e fungdes matematicas. A diretiva #define declara constantes simbdlicas.

e Os parénteses ap6s o nome de uma fun¢io, como em main(), sdo obriga-
torios. Além disso, o compilador distingue maitsculas e minusculas e,
portanto, o nome main é reservado, mas Main néo o é.

e As chaves { e } servem para delimitar um bloco de instrugées. As varia-
vels devem ser declaradas antes de serem usadas, logo no inicio do bloco.

e A funcio clrscr() serve para limpar a tela e as fun¢ées scanf() e printf()
realizam entrada e saida de dados padrio.

e (Calculos e comparacbes sdo efetuados com os operadores aritméticos,
funcdes matematicas e operadores relacionais convencionais. A atribui-
¢ao de valores as variaveis é realizada pelo operador =.

e A funcdo getch() aguarda que uma tecla seja pressionada para que a
execucdo do programa seja concluida. Isso permite que o usuério veja a
saida do programa, antes de voltar a tela do ambiente integrado.

Exercicio 1.1. Execute o programa obeso.c usando o Borland Turbo C.

Exercicio 1.2. Descubra os erros no programa a seguir:

/* PERIM.C - informa o perimetro de uma circunferéncia /*
#include <studio.h>

#define PI = 3.1415

Main() {
float raio;

clrscr;

printf("\n Qual a medida do raio? "); /* solicita o raio
scanf("%f", &raio); da circunferéncia */
float perim; /* calcula o seu
perim := 2*PI*raio; perimetro */

printf("\n O perimetro é %f", perim);
getch;
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1.4. TTPOS DE DADOS

Programas servem essencialmente para manipular dados: ao executarmos
um programa, fornecemo-lhes dados e esperamos que ele faca alguma coisa
com eles. Os dados podem se apresentar em duas formas distintas: como
constantes ou varidveis. No programa do exemplo 1.1, o nimero 30 é um dado
constante, enquanto o peso e a altura da pessoa sdo dados variaveis, isto é,
sao dados cujos valores variam de uma execugdo para outra. Além da
distingdo entre as formas em que os dados podem se apresentar, existe
também uma distingdo entre os tipos de dados que o computador é capaz de
manipular; como, por exemplo, nimeros, letras, palavras, etc.

A linguagem C oferece cinco tipos de dados basicos:

Tipo Espaco Escala
char 1 byte —128 a +127
int 2 bytes —32768 a +32767
float 4 bytes 3.4e—38 a 3.4e+38
double 8 bytes 1.7e—308 a 1.7e+308
void nenhum nenhuma

Em C nao existe muita distingdo entre a representacio grafica de um carac-
ter e o seu codigo ASCII. Como sabemos, o computador somente é capaz de
manipular nameros. Entdo, quando atribuimos um caracter a uma variavel,
estamos na verdade armazenando o seu cédigo ASCII (que na tabela padréo
varia de 0 a 127). E por este motivo que a escala de valores do tipo char varia
no intervalo de —128 a +127. Para representar um caracter constante, basta
escrevé-lo entre apéstrofos como, por exemplo, ‘A’.

As variaveis do tipo int podem armazenar nimeros maiores que as variaveis
do tipo char, mas também gastam mais espago de memoéria. Valores fracio-
narios podem ser armazenados em variaveis do tipo float ou double, confor-
me a necessidade. Ja o tipo void é um tipo especial, que tem aplicacdo mais
avancada, e seu uso sera visto mais adiante.

A declarac¢io de uma variavel consiste em um tipo e um identificador. O tipo
determina o espaco de memoria que devera ser alocado para ela e o identifi-
cador permitira que ela seja referenciada no restante do programa.

Todo identificador deve iniciar-se com letra (maitscula ou mintscula) e ser
composto exclusivamente por letras, digitos e sublinhas.
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Exemplo 1.2. Declaracdo de variaveis.

char tecla, opcao;
int x, y, z;
float comissao, desconto, salario; ]

1.4.1. T1POS DE DADOS MODIFICADOS

Além dos tipos basicos, C oferece também alguns tipos de dados modificados:

Tipo Espaco Escala
unsigned char 1 byte 0 a 255
unsigned int 2 bytes 0 a 65535
long int 4 bytes —2 147 483 648 a +2 147 483 647

O bit mais a esquerda em uma variavel do tipo char ou int, denominado bit
de sinal, é normalmente utilizado pelo computador para distinguir entre va-
lores positivos e negativos: se esse bit é zero, entdo o valor é positivo; caso
contrario, ele é negativo. Usando o modificador unsigned, estamos informan-
do ao compilador que somente valores sem sinal serdo usados e que, portan-
to, ndo é necessario ter um bit de sinal. Com isso, podemos usar esse bit
para representar valores e, conseqiientemente, a escala de valores dobra. Ha
também o modificador signed, que indica que os valores devem ser sinaliza-
dos; mas, como este é o caso normal, raramente ele é utilizado. Se a palavra
unsigned (ou signed) é usada isoladamente, o compilador assume o tipo int.

AT TTTT]
i

Figura 1.2 — O bit de sinal numa varidvel do tipo char

O modificador long faz com que o espago de memoria reservado para uma
variavel do tipo int seja duplicado e, conseqiientemente, aumenta a capaci-
dade de armazenamento da variavel. Ja o modificador short, em algumas
maquinas, faz com que esse espaco caia para a metade.

Exemplo 1.3. Algumas variaveis de tipos modificados.

unsigned char contador;

unsigned int a, b, c;

long int tam_arquivo; |

@ | Os modificadores podem prefixar apenas os tipos char e int. A tnica exce¢do feita é
long float, que equivale ao tipo double e por isso é raramente utilizado
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1.5. ENTRADA E SAiDA DE DADOS FORMATADA

A funcéo scanf() permite que um valor seja lido do teclado e armazenado
numa variavel. Sua sintaxe consiste numa cadeia de formatag¢do seguida de
uma lista de argumentos, cada um deles sendo o endereco de uma variavel:

scanf(“formatagdo”, argi, argz, ..., argn);

A cadeia de formatacio é composta por cédigos especiais, denominados espe-
cificadores de formato, que indicam a quantidade e os tipos dos dados que
serdo lidos pela fungio.

Exemplo 1.4. Lendo dados com a funcéo scanf().

int idade;
char sexo;

- - ~
=~ - ~
- ~. ~

P
27N 4

scanf(“%:d %c”, &idade, &sexo);

Como podemos observar, a cada especificacdo de formato na cadeia de for-
matacao corresponde um endereco de variavel na lista de argumentos. |

-

O operador & informa o enderego de memdria em que uma varidvel foi alocada.

Especificador Representa
%C um unico caracter
%0, %d, %x um numero inteiro em octal, decimal ou hexadecimal

%u um numero inteiro em base decimal sem sinal
%1d um numero inteiro longo em base decimal

%f, %1 um numero real de precisido simples ou dupla
%S uma cadeia de caracteres (string)
%% um unico sinal de porcentagem

A funcéao printf( ) nos permite exibir informagdes formatadas no video. A sua
sintaxe é essencialmente idéntica aquela da funcdo scanf(). A principal
diferenca é que agora a lista de argumentos deve conter os valores a serem
exibidos e ndo seus enderecos:

printf(“formatagdo”, argi, arge, ..., argn);

Além disso, a cadeia de formatacio pode conter também texto, que é exibido
normalmente, e caracteres de controle, cuja exibi¢ido causa efeitos especiais.
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Os principais caracteres de controle utilizados com a funcao printf( ) sao:

Caracter de controle Efeito
\a soa 0 alarme do microcomputador
\b o cursor retrocede uma coluna
\f alimenta pagina na impressora
\n 0 cursor avanga para uma nova linha
\r o cursor retrocede para a primeira coluna da linha
\t 0 cursor avanga para préoxima marca de tabulacao
\” exibe uma tnica aspa
\’ exibe um dnico apdéstrofo
\\ exibe uma Unica barra invertida

Desses caracteres, o mais usado é ‘\n’. Através dele podemos indicar quando
uma nova linha deve ser utilizada ao se exibir alguma informacéo na tela.

Exemplo 1.5. Exibindo dados com a funcéo printf().
#include <stdio.h>

#define PI 3.1415

main() {

double raio, perim;
getch(Q);
printf("\n Qual a medida do raio?");
scanf("%1f", &raio);
perim = 2*PI*raio;
printf("\n 0 perimetro da circunferéncia é %1f", perim);
getch(Q;
} |

1.5.1. FORMATACAO DE CAMPOS PARA EXIBICAO

A funcéo printf() permite que os campos de exibi¢do sejam formatados. As
formatacgdes mais usadas sdo o preenchimento com zeros a esquerda, para
inteiros, e a especificagdo do nimero de casas decimais, para reais.

Exemplo 1.6. Formatacao de campos com printf().

int a = 678;
float b = 12.3456;

printf("\n|%5d|",a);
printf("\n|%06d|",a);
printf("\n|%7.3d|",b);
printf("\n|%7.2d|",b);
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A saida produzida pela execuc¢io desse trecho de programa é:

| 678]
000678 |

| 12.346]|
| 12.34]|

Note que valores reais sao arredondados apenas quando a primeira casa
decimal desprezada é igual ou superior a 5. |

1.6. OPERADORES ARITMETICOS

C oferece operadores para as quatro operacbes aritméticas e também um
operador para calcular o resto da divisdo entre dois nimeros inteiros.

Operador Resultado
+ soma de dois nimeros quaisquer
- diferenca entre dois nimeros quaisquer
* produto de dois nimeros quaisquer
/ quociente da divisdo de dois nimeros
% resto da divisdo de dois namero inteiros

Destes operadores, apenas dois merecem atencio especial. Os demais funcio-

nam conforme as regras usuais estabelecidas na matematica basica.

e Divisdo: o operador de divisdo fornece resultado inteiro apenas quando
ambos os operandos sio inteiros. Por exemplo, 7/2=3e 7.0 / 2 = 3.5.

e Resto: o operador de resto somente pode ser utilizado com operandos
inteiros. Por exemplo, 7% 2 = 1 e 7.0 % 2 = erro.

Exercicio 1.3. Dadas as duas notas de um aluno, informe a sua média final.

Exercicio 1.4. Dados uma distancia e o total de litros de combustivel gasto
por um automével para percorré-la, informe o consumo médio.

Exercicio 1.5. Dado um caracter, informe o seu cédigo ASCII em octal, deci-
mal e hexadecimal

Exercicio 1.6. Dada um temperatura em graus Fahrenheit, informe o valor
correspondente em graus Celsius. [Dica: C = (F — 32) * (5/9)].

Exercicio 1.7. Dadas as medidas dos catetos de um tridngulo retangulo,
informe a medida da hipotenusa. [Dica: para calcular a raiz quadrada use a
funcio sqrt(), definida no arquivo math.h].
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2. CoMANDOS DE DECISAO

Nesse capitulo introduzimos os conceitos bdsicos relacionados a tomada
de decisdo, tais como valores l6gicos, operadores relacionais e conectivos,
e apresentamos os comandos condicionais oferecidos na linguagem C.

2.1. EXPRESSOES LOGICAS

Em C, nfo existe um tipo especifico para a representacdo de valores légicos.
Entretanto, qualquer valor pode ser interpretado como um valor 16gico: “zero
representa falso e qualquer outro valor representa verdade”. Por exemplo, os
valores 5, —3, 1.2 e 'a' sdo verdadeiros, enquanto 0 e 4—4 sdo falsos.

Em C, 0 representa o valor légico "falso" e 1 representa o valor légico "verdade”.

Para gerar um valor 1égico, usamos os operadores relacionais. Através deles
podemos comparar dois valores de diversas formas. O resultado da avaliacio
de um operador relacional é 0 se a comparacio é falsa e 1 se verdadeira.

Operador relacional Resultado
x=y verdade se x for igual a y
x!=y verdade se x for diferente de y
x<y verdade se x for menor que y
x>y verdade se x for maior que y
x<=y verdade se x for menor ou igual a y
x>=y verdade se x for maior ou igual a y

Exemplo 2.1. Operadores relacionais e valores 16gicos.
printf("%d %d", 5<6, 6>5);

A saida produzida pela instrucio serd 1 0. |

Além dos operadores relacionais, C oferece também operadores 16gicos. Com
eles, podemos criar expressoes légicas compostas. Os operadores logicos
funcionam conforme as regras definidas na légica matematica.




Operador logico Resultado

'x verdade se e s6 se x for falso
x&&y verdade se e s6 se x e y forem verdade
x1ly verdade se e s6 se x ou y for verdade

Numa expressao contendo operadores aritméticos, relacionais e légicos, a
avaliacao é efetuada na seguinte ordem:

® primeiro avaliam-se todos os operadores aritméticos;
@ em seguida, avaliam-se os operadores relacionais;
® s6 entdo, avaliam-se os operadores légicos.

Exercicio 2.1. Qual a saida produzida pela instrucio a seguir?
printf("%d %d %d %d", '3, !0, 3+'a'>'b'+2 & !'b', 1 || !2 && 3);

2.2. DECISAO SIMPLES

A estrutura condicional ou de decisdo simples serve para escolher um entre
dois comandos alternativos, conforme ilustrado na figura 1.3. Em C, a estru-
tura condicional é codificada da seguinte forma:

if( condi¢do ) comandozi; else comandoz;
e funciona, conforme ilustrado na figura 1.3, da seguinte maneira:

@ avalia a condi¢do, que deve ser uma expressao logica;
@ se a condig¢do for verdadeira, executa apenas o comandozi;
® sendo, executa apenas o comandoz:.

AOR.
l

Figura 1.3 — A estrutura de decisdo simples
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Exemplo 2.2. O uso de decisido simples.
#include <stdio.h>

main() {
float a, b, m;

printf(“\n Informe as duas notas obtidas: ”);
scanf (“%f %f”, &a, &b);

m = (a+b)/2;

if(Cm>=7.0) printf(“\n Aprovado”);
else printf(“\n Reprovado”);

}
O programa solicita as duas notas obtidas pelo aluno, calcula sua média e,
em funcao desse valor, decide se o aluno est4a ou nao aprovado. |

Pode ser que um dos comandos alternativos, ou ambos, seja composto por
mais de uma instrucdo. Por exemplo, se o programa anterior tivesse que
exibir Aprovado em azul e Reprovado em vermelho, entdo cada alternativa
seria composta por duas instrugdes: uma para selecionar a cor e a outra para
exibir a situacéo do aluno. Nesse caso, teriamos que usar blocos, agrupando
as instrucbes em cada alternativa dentro de um par de chaves.

Exemplo 2.3. O uso de blocos de instrugoes.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main() {
float a, b, m;

clrscrQ);
printf(“\n Informe as duas notas obtidas: ”);
scanf (“%f %f”, &a, &b);

m = (a+b)/2;

if(m>=7.0) {
textcolor(BLUE);
cprintf(“\n Aprovado”);

}

else {
textcolor(RED);
cprintf(“\n Reprovado”);

}

getchQ);

A funcéao textcolor() seleciona a cor do texto e a funcio cprintf(), cuja sintaxe
é idéntica a da printf( ), exibe o texto na cor selecionada. Essas fungoes, as-
sim como as constantes BLUE e RED, estdo declaradas no arquivo conio.h. M
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Exercicio 2.2. Dados dois nimeros distintos, informe qual dele é o maior.

Exercicio 2.3. Dado um ano, informe se ele é ou néo bissexto. [Dica: um ano
é bissexto se é divisivel por 4 mas néo por 100].

Também pode acontecer de ndo haver duas alternativas numa decisao sim-
ples, ou seja, ou o comando é executado ou, entdo, nada é feito. O programa
a seguir exemplifica esse caso, resolvendo o seguinte problema: “Numa em-
presa paga-se R§ 19,50 a hora e recolhe-se para o imposto de renda 10% dos
saldrios acima de R$ 1500,00. Dado o niimero de horas trabalhadas por um
funciondrio, informar o valor do seu saldrio liquido”.

Exemplo 2.4. O uso de decisdo simples com uma tnica alternativa.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main() {
int h;
float s;
clrscrQ;
printf(“\nHoras trabalhadas? ”);
scanf (“%d”, &h);
s = h*19.50;
if( s>1500.00 )

s = 0.90%s;
printf(“\nsalario liquido: R$ %.2f”, s);
getch(Q;

}

Obviamente, para calcular o salario bruto, basta multiplicar o ntimero de
horas trabalhadas pelo valor pago por hora. O salario liquido sera igual ao
salario bruto, a menos que o seu valor exceda o limite de R$ 1500,00. Nesse
caso, o salario liquido sera apenas 90% do salario bruto. |

A parte "else” num comando "if" é opcional e pode ser omitida sem problemas.

Exercicio 2.3. Dado um nimero real qualquer, informe seu valor absoluto.

Exercicio 2.4. Uma empresa determinou um reajuste salarial de 5% a todos
os seus funcionarios. Além disto, concedeu um abono de R$ 100,00 para aque-
les que recebem até R$ 750,00. Dado o valor do salario de um funcionario,
informar para quanto ele sera reajustado.
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2.2.1. OPERADOR CONDICIONAL

C oferece também um operador que proporciona uma forma mais compacta
de se representar decisoes simples. O operador condicional, cuja sintaxe é

condi¢do ? expressdo; : expressdos,
funciona da seguinte maneira:

@ avalia a condi¢do;
@ se ela for verdadeira, o resultado final é o valor da expressdor;
® senao, o resultado final é o valor da expressdos.

Exemplo 2.5. O uso do operador condicional.
abs = n>0 ? n : -n;
A instrugdo acima atribui a variavel abs o valor absoluto da variavel n. A

expressdo n>0 é avaliada: se for verdadeira, abs recebe o proprio valor de n;
caso contrario, abs recebe o valor de n com o sinal invertido. |

Uma vantagem no uso do operador condicional é que, sendo um operador, podemos
utilizd-lo em qualquer contexto em que uma expressdo é permitida.

Exemplo 2.6. O uso do operador condicional como argumento de fungio.
#include <stdio.h>
main() {

int x, y;

printf("\nInforme dois valores: ");

scanf("%d %d", &x, &y);
} printf("\n Maximo = %d", x>y ? X : y);
A instrucdo acima seleciona e exibe o maximo entre dois valores x e y. Note
que nao seria possivel usar um if-else como argumento na funcao printf(). ¥

Exercicio 2.5. Seja e uma variavel contendo o nimero de erros detectados
num certo processo. Codifique uma instrucio capaz de exibir saidas como:

1 erro detectado.
5 erros detectados.

Exercicio 2.6. Codifique uma instrugio para exibir valores légicos como
true e false. Para o valor 0 deve aparecer false e para qualquer outro, true.
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2.2.2. CONDICIONAIS ANINHADOS E ENCADEADOS

Como vimos, a estrutura condicional serve para selecionar e executar um
entre dois comandos alternativos. E possivel que, algumas vezes, um destes
comandos alternativos (ou ambos) sejam também condicionais. Nesse caso,
dizemos que o primeiro condicional é o principal e o outro esta aninhado ou
encadeado, conforme indicado a seguir:

if( condi¢do) /* principal */

if ... /* aninhado */
else
if ... /* encadeado */

Para exemplificar o uso desses condicionais, vamos considerar o seguinte
problema: “Dados trés niuimeros verificar se eles podem representar as
medidas dos lados de um tridngulo e, se puderem, classificar o tridngulo em
equildtero, isésceles ou escaleno’.

Para codificar o programa, devemos lembrar das seguintes definigoes:

e Para que trés numeros representem os lados de um tridngulo é neces-
sario que cada um deles seja menor que a soma dos outros dois.

e Um tridngulo é equilatero se tem os trés lados iguais, 1sbsceles se tem
apenas dois lados iguais e escaleno se tem todos os lados distintos.

Exemplo 2.7. O uso de condicionais aninhados e encadeados.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main() {
float a, b, c;

clrscrQ;

printf(“\nInforme trés nimeros: “);
scanf (“%f %f %f”, &a, &b, &c);
if( a<b+c && b<a+c && c<a+b ) {
printf(“\nE um triangulo: ”);
if( a==b && b==c ) printf(“equilatero”);
else if( a==b || a==c || b==c ) printf(“isdésceles”);
else printf(“escaleno”);

}

else printf(“\nNao é um triangulo”);
getchQ);
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Exercicio 2.7. Numa faculdade, os alunos com média pelo menos 7,0 sédo
aprovados, aqueles com média inferior a 3,0 sdo reprovados e os demais
ficam de recuperagdo. Dadas as duas notas de um aluno, informe sua
situacdo. Use as cores azul, vermelho e amarelo para as mensagens
aprovado, reprovado e recuperagdo, respectivamente.

Exercicio 2.8. Dados os coeficientes (a0, b e ¢) de uma equagio do 2¢ grau,
calcule e informe suas raizes reais, usando a férmula de Bdskara a seguir:

-b x4 b% - dac

X1,2 =
! 2.a

2.3. DECISAO MULTIPLA

A estrutura de decisdo multipla é bastante adequada quando precisamos
escolher uma entre varias alternativas previamente definidas, por exemplo,
num menu. A decisdo multipla tem a seguinte forma béasica:

switch( expressao ) {
case constante: : comando1; break;
case constantes : comandoz; break;

case constanten : comandon; break;
default : comando;

}

e funciona da seguinte maneira:

@ Avalia a expressdo, que deve ser do tipo char ou int;

@ Encontra o case cuja constante é igual ao valor da expressdo e executa
todos os comandos seguintes até encontrar um comando break;

® Se nao existe tal caso, executa as instrugdes associadas ao caso default.

O caso default é opcional e, embora seja geralmente posicionado no final do bloco
switch, ele pode aparecer em qualquer posi¢do entre os case’s especificados.

Note que, embora o comando break seja quase sempre usado juntamente
com o comando switch, ele ndo faz parte da sintaxe desse comando. Se dois
casos ndo sio separados por um comando break, dizemos que o controle
"vaza" de um caso para o outro, ou seja, quando o primeiro caso é seleciona-
do para execucdo, ndo apenas o comando associado a ele é executado, mas
também o comando associado ao segundo.
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Exemplo 2.8. O uso da estrutura de decisdo multipla com vazamentos.
#include <stdio.h>

main() {
int n;
printf(“\n Digite um numero: ”);
scanf(“%d”, &n);

switch( n ) {
case 1: putchar('A'); break;
case 3: putchar('B');
case 4: putchar('c'); break;
default: printf('*');
case 5: putchar('D');

}
putchar('.');
}
n Saida A tabela ao lado mostra as saidas produzidas
1 A pelo programa para alguns valores atribuidos a
5 D variavel n. Note que, como néo ha um caso rotu-
5 B C. lado com a constante 2, para n=2, o caso default
. c ) é selecionado. Como o caso default nao é finali-
D. zado com um break, o controle "vaza" para o
5 .

caso seguinte, produzindo a saida *D.. |

A seguir, a estrutura de decisdo multipla é usada para implementar uma
simples calculadora: o usuario digita uma expressio da forma vali oper valz
e o programa fornece-lhe seu valor como resposta.

Exemplo 2.9. O uso da estrutura de decisdo multipla.
#include <stdio.h>

main() {
float x, y;
char op;

printf(“\n Expressao? ”);

scanf (“%f %c %f”, &x, &op, &y);

switch(C op ) {
case ‘+’: printf(“\n valor = %.2f”, x+y); break;
case ‘-’: printf(“\n valor = %.2f”, x-y); break;
case ‘*’: printf(“\n valor = %.2f”, x*y); break;
case ‘/’: printf(“\n valor = %.2f”, x/y); break;

default : printf(“\n Operador invalido: %c”,op);
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Nio existe restricdo alguma quanto aos tipos de comandos que podem estar
associados a um determinado case dentro do comando switch. Por exemplo,
suponha que antes de efetuar uma divisdo seja necessario verificar se o
divisor é realmente diferente de zero. Nesse caso, teriamos que incluir um
comando if dentro do switch; isso pode ser feito sem nenhum problema.

Exemplo 2.10. Usando if dentro do switch.

case ‘/’ : if(y==0) {
printf(“\n Impossivel dividir por zero!”);

exit(1l);
}
z = x/y;
break;

Quando executada, a funcao exit() interrompe a execucio do programa. M

Como toda a estrutura switch é envolvida por chaves, ndo é necessdrio usar bloco
quando hd mais que uma instrugdo associada a um determinado case.

Exercicio 2.9. Altere o programa do exemplo 2.8 de modo que o usudrio pos-
sa representar divisdes usando também dois-pontos ( : ) [Dica: crie um caso
sem um comando break correspondente].

Exercicio 2.10. Dados a altura e o sexo de uma pessoa, determine seu peso
ideal de acordo com as férmulas a seguir:

e para homens o peso ideal é 72.7xaltura — 58

e para mulheres o peso ideal é 62.1xaltura — 44.7

Exercicio 2.11. O perfil de uma pessoa pode ser determinado a partir da
sua data de nascimento, conforme exemplificado a seguir. Dada uma data de
nascimento, informe o perfil correspondente.

Exemplo: 13/06/1970 R Perfil
0 Timido
@® 1306 + 1970 = 3276 consulte a tabela ao
® 32+ 76=108 lado para saber o perfil 1 Sonhador
® 108 _5 correspondente ao 2| Paquerador
105 21 niimero 3!
3 3 Atraente
4 Irresistivel
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3. CoMANDOS DE REPETICAO

Nesse capitulo introduzimos os operadores aritméticos de atribui¢do, de
incremento e decremento, que nos permitem escrever expressées de forma
mais compactas, e apresentamos os comandos de repeti¢do e de
interrupg¢do de lago oferecidos em C.

3.1. EXPRESSOES COMPACTAS

Quando codificamos um programa, freqiientemente temos a necessidade de
escrever expressoes da forma varidvel = variduvel operador expressdo. Para
facilitar, C oferece um grupo especial de operadores de atribui¢do que nos
permitem escrever essas expressdes numa forma mais compacta.

3.1.1. OPERADORES ARITMETICOS DE ATRIBUICAO

Os operadores aritméticos de atribui¢cdo combinam, num tUnico operador,
uma operac¢io aritmética e uma atribuicdo. Por exemplo, a expressio x = x+3
pode ser escrita como x += 3. O operador += adiciona o valor da expressio a
sua direita ao valor da variavel a sua esquerda e armazena o resultado
nessa mesma variavel. Em geral, os compiladores geram um cédigo executa-
vel mais rapido quando essas abreviagbes sdo utilizadas. Porém, a maior
vantagem desses operadores é evitar erros decorrentes de redundancia. Por
exemplo, considere a expressdo v[i+w[2%j]] = v[i+w[2%j]]+3. Para manter a
consisténcia, toda alteracgio feita na variavel! do lado esquerdo devera tam-
bém ser feita na variavel do lado direito. Evidentemente, escrevendo-a como
v[i+w[2%j]] += 3, garantimos que toda alteracio sera sempre consistente.

Expressao Forma compacta
X=x+y X+=y
x=x—-y x—=y
XxX=x*y X *=y
x=x/y x/=y
x=x%y x %=y

Exercicio 3.1. Explique por que motivo a expressdo x = x * 2+ y nio pode
ser escrita como x *= 2+ y.

L y[i+w[2%]]] denota uma varidvel de vetor, conforme veremos no capitulo 5.
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3.1.2. INCREMENTO E DECREMENTO

Se uma expressio incrementa ou decrementa o valor da variavel, podemos
entdo escrevé-la numa forma ainda mais compacta. Para incrementar usa-
mos o operador ++ e para decrementar usamos o operador —. Esses operado-
res sdo unarios e podem ser usados tanto na forma prefixa quanto posfixa.

e forma prefixa: ++varidvel, —variduvel

e forma posfixa: varidgvel++, varidvel—

Exemplo 3.1. Operadores de incremento e decremento.

int x=5, y=5;

X

Y-

printf(“\n x=%d y=%d", x, y);

Como esperado, a saida produzida pelo cédigo acima sera x=6 y=4. |

A diferencga entre usar um operador na forma prefixa ou posfixa aparece
somente quanto ele é utilizado numa expressio, juntamente com outros
operadores. Neste caso, o funcionamento é o seguinte:

e na forma prefixa, a variavel é alterada e, depois, seu valor é usado.
¢ na forma posfixa, o valor da variavel é usado e, depois, ela é alterada.

Exemplo 3.2. Operadores de incremento e decremento.

int x=5, y=5, v, w;

V = +4+X;
W= y--;
printf(“\n x=%d y=%d v=%d w=%d”, x, y, v, w);

Agora, a saida produzida pelo codigo serd x=6 y=4 v=6 w=5. |

Os operadores de incremento e decremento ndo podem ser aplicados a valores
constantes, jd que x++ equivale, de certa forma, a x = x+1.

Exercicio 3.2. Seja x=5 e considere a instrucdo y = x++ + ++x. Quais os
valores das variaveis x e y apds a execucdo dessa instru¢do? Por qué?
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3.2. REPETICAO COM CONTADOR

A estrutura de repeticdo com contador tem seu funcionamento controlado
por uma variavel que conta o nimero de vezes que o comando é executado.
Em C, essa estrutura é implementada pelo comando for, cuja forma bésica é
a seguinte:

for( inicializac¢do, condi¢do, alteragdo) comando;

A inicializagdo é uma expressio que atribui um valor inicial ao contador, a
condi¢do verifica se a contagem chegou ao fim e a altera¢do modifica o valor
do contador. Enquanto a contagem nio termina, o comando associado ao for
é repetidamente executado. O funcionamento dessa estrutura pode ser
acompanhado na figura a seguir:

inicializagdo

condi¢do

:

Figura 3.1 — A estrutura de repeti¢cdo com contador

Exemplo 3.3. Uma contagem progressiva.
#include <stdio.h>

main() {

int c;
for(c=1; c<=9; c++) printf(“%d ”, c);

A saida produzida pelo c6digo sera 1 2 3 456 7 8 9. |

Exercicio 3.3. Dado um valor n, exiba uma contagem regressiva.

Exercicio 3.4. Exiba uma tabela de conversio de polegadas em centimetros,
variando as polegadas de 0 a 10 de meio em meio. [Dica: 1" = 2,54 cm]

Exercicio 3.5. Dados um nimero real x e um natural n, exiba a poténcia x.

Exercicio 3.6. Dados um numero natural n, exiba seu fatorial n!.
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O exemplo anterior tem uma tunica instrugio dentro do for. Porém, usando
um bloco, podemos executar qualquer nimero de instrugges.

Exemplo 3.5. Exibindo tabuadas.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main() {

int n, c, r;
clrscrQ;

printf(“\n Digite um numero entre 1 e 10: ”);
scanf(“%d”, &n);

for(c=1; c<=10; c++) {
r = n¥*c;
printf(“\n %d x %2d = %3d”,n, c, r);

getch(Q;

Supondo que o usudario digite o nimero 7, o programa exibira:

1= 7
= 14

= 21

= 28

35

= 42

= 49

= 56

= 63

70 |

N NN NN NNNNN
X X X X X X X X X X
OooNOoOYUVTh WN
|

=
o
I

Exercicio 3.7. O quadrado de um ntmero natural n é dado pela soma dos n
primeiros numeros impares consecutivos. Por exemplo, 12=1, 22=1+3, 32=1+3+5,
42=1+3+5+7, etc. Dado um numero n, calcule seu quadrado usando a soma de
impares ao invés de produto.

Exercicio 3.8. A série de Fibonacci é 1,1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, ... Os dois
primeiros termos sdo iguais a 1 e, a partir do terceiro, o termo é dado pela
soma dos dois termos anteriores. Dado um nimero n>3, exiba o n-ésimo ter-
mo da série de Fibonacci.

Nao hd qualquer restrigdo quanto as instrugées repetidas pelo comando for.

O préximo exemplo mostra o uso de um comando if dentro do comando for.
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Exemplo 3.6. Exibe a tabela ASCII com pausas a cada 23 linhas.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main() {
int c, n=0;

for(c=0; c<=255; c++) {
printf(“\n%c ==> %d”, c, c);

n++;
if( n==23 ) {
printf(“\n\nPressione uma tecla ...");
n=0;
getch(Q;

}
b
O contador de linhas n é iniciado com o valor 0 e incrementado a cada linha
exibida na tela. Quando seu valor torna-se igual a 23, o programa reinicia
seu valor em 0 e aguarda o usuério pressionar uma tecla para prosseguir. M

O préximo exemplo mostra o uso de um for aninhado dentro de outro. O pro-
grama exibe um tabuleiro de xadrez cujo tamanho é indicado pelo usudario.
Para determinar a cor dos quadros do tabuleiro, basta observar na figura a
seguir que os quadros brancos correspondem a posi¢ées cuja soma de suas
coordenadas é par e aqueles de cor preta, a posi¢coes cuja soma é impar.

1 2 3 4

B W N

Figura 3.2 — Um tabuleiro de xadrez 4x4

Exemplo 3.7. Exibe um tabuleiro de xadrez.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main() {

int 1in, col, n;

clrscrQ);
printf("\n Qual o tamanho do tabuleiro? ");
scanf("%d", &n);
for(1in=1; lin<=n; Tin++) {
printf("\n");

for(col=1; col<=n; col++) {
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if( (1in+co1)%2 == 0 ) textcolor(YELLOW);
else textcolor(GREEN);

cprintf("%c%c",219,219);

}
}
getchQ;
b
O cbdigo ASCII 219 corresponde ao caracter 'I. Como sua altura é o dobro de
sua largura, precisamos exibir dois deles para formar um quadrado. |

Exercicio 3.9. Dados dois nimeros naturais m e n, exiba um retangulo com
m caracteres de altura e n caracteres de largura. Por exemplo, se forem
dados os numeros 3 e 6, devera ser exibido o seguinte desenho:

3.3. REPETICAO COM PRECONDICAO

A estrutura de repeti¢do com precondigdo, ilustrada na figura 3.3, é mais
genérica que aquela com contador. Em C, ela tem a seguinte forma:

while( condi¢do ) comando;

Seu funcionamento é controlado por uma Unica expressio, sua condi¢do, cujo
valor deve ser verdadeiro para que o comando seja repetido. A repeticdo com
precondi¢do para somente quando sua condi¢do torna-se falsa.

comando

Figura 3.3 — A estrutura de repeticdo com precondi¢cdo

Para exemplificar o uso de repeticdo com precondi¢do, vamos resolver o
seguinte problema: “dado um niuimero natural, exibir os seus digitos”. Por
exemplo, dado o nimero 8503 como entrada, o programa devera exibir como
saida os digitos 3, 0, 5 e 8. A estratégia sera dividir o nimero sucessivamente
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por 10 e ir exibindo os restos obtidos, um a um. O processo se repete enquan-
to o numero for diferente de zero, conforme ilustrado a seguir:

8315 |10

8310 831 |10
5 830 83 |10

1 8 8 |10
3 0 0«—— pdra/
8

Figura 3.4 — Isolando os digitos de um niimero

Exemplo 3.8. Exibe os digitos de um nimero.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main() {

unsigned n, d;

clrscrQ);
printf(“\n Digite um numero: ”);
scanf(“%u”, &n);

printf(“\n Os seus digitos sao: ”);
while( n !'=0 ) {

d=n% 10;
n /= 10;
printf(“%u 7, d);
}
getch(Q;
} |

Exercicio 3.10. Numa certa agéncia bancaria, as contas sdo identificadas
por numeros de até seis digitos seguidos de um digito verificador, calculado
conforme exemplificado a seguir. Dado um numero de conta n, exiba o
numero de conta completo correspondente.

Seja n = 7314 o niimero da conta.

12 Adicionamos os digitos de n e obtemos a soma s = 4+1+3+7 = 15;

22 Calculamos o resto da divisdo de s por 10 e obtemos o digito d = 5.
Niimero de conta completo: 0073145

Exercicio 3.11. Um numero natural é triangular se é igual a soma dos n
primeiros nimeros naturais consecutivos, a partir de 1. Por exemplo, 1, 3, 6,
10, 15, ... sdo triangulares. Dado um natural n>1, informe se ele é triangular.
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3.3.1. DEIXANDO RASTROS NA TELA

O préximo exemplo ilustra uma outra forma em que o comando while é bas-
tante usado. Nessa forma, sua condi¢do é a constante 1 e, como essa condi¢io
é sempre verdadeira, temos a priori uma repeticao infinita. Porém, entre as
instrucgées que compdem o corpo do comando while, existe sempre uma que
garante o término da repeticao.

O programa deixa um rastro na tela enquanto pressionamos as teclas Norte,
Sul, Leste ou Oeste. No inicio, o cursor estd posicionado no meio da tela e, a
medida que pressionarmos as teclas, o cursor vai se deslocando na diregio
correspondente. Para finalizar a execucao, pressionamos a tecla Fim.

A teclas sado lidas pela funcao getch(), o cursor é posicionado pela funcao
gotoxy() e o caracter que forma o rastro é exibido pela funcao puich(). Essas
trés funcgdes sdo definidas no arquivo conio.h. A funcio toupper(), definida no
arquivo ctype.h, é usada para converter as letras para maiusculas e a fungio
exit(), definida em stdlib.h, é usada para finalizar a execuc¢ao do programa.

Exemplo 3.8. Deixando um rastro na tela.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>

main() {
int col=40, 1in=12;
clrscrQ;
while( 1) {
gotoxy(col,Tin);
putch(219);
switch( toupper(getch()) ) {
case ‘N’: if( 1in>1 ) Tin--; break;
case ‘S’: if( 1in<24 ) Tin++; break;
case ‘L’: if( col1<80 ) col++; break;
case ‘0’: if( col>1 ) col--; break;
case ‘F’: exit(l);
}
}
} |

Alguns pontos desse programa merecem esclarecimentos adicionais:

e A tela no modo texto é formada por 25 linhas de 80 colunas. Entéo,
iniciando as variaveis col e [in com os valores 40 e 12, respectivamente,
garantimos que o cursor aparecerd inicialmente no centro da tela.

3. COMANDOS DE REPETICAO 25



12

25

Figura 3.5 — As dimensées da tela no modo texto

e A funglo gotoxy() recebe dois parametros: o primeiro representa a coluna
e o outro representa a linha em que o cursor devera ser posicionado.

e Os condicionais if’s, dentro do switch, garantem que as coordenadas do
cursor estardo sempre dentro dos limites da tela.

e Devido a forma como as linhas e colunas sdo numeradas, indo para o
norte o numero da linha diminui e indo para o sul, aumenta; analoga-
mente, para oeste o numero da coluna diminui e para leste, aumenta.

Exercicio 3.12. As teclas especiais, quando pressionadas, geram dois bytes:
0 primeiro é sempre 0 e o segundo é um nimero que a identifica. Por exem-
plo, pressionando F1 ao executar as instrugoes x=getch() e y=getch(), obtemos
x igual a 0 e y igual a 59. Descubra os numeros que identificam as setas no
teclado e altere o programa do exemplo 3.8 de modo que o cursor possa ser
movimentado através do pressionamento delas.

Exercicio 3.13. Altere o programa de rastro de modo que ele implemente
também o seguinte menu: F2 — (des)ativa rastro, F3 —(des)ativa borracha,
F4 — seleciona cor e F5 — fim. [Dica: use a cor preta para o modo borracha] .

3.4. REPETICAO COM POSCONDICAO

A estrutura de repeticao com poscondi¢io é bastante semelhante aquela com
precondicdo. A diferenca é que nessa ultima a condigdo é verificada antes
que o comando seja executado, enquanto na primeira a condi¢do é verificada
somente depois que o comando é executado. Conseqiientemente, a repeticio
com poscondi¢do garante que o comando seja executado pelo menos uma vez.

do { comando; } while( condi¢do );

Nao é preciso usar chaves quando hd um tinico comando a ser repetido, entretanto,
elas sdo geralmente incluidas para evitar confusdo entre while e do-while.

26 3. COMANDOS DE REPETICAO



— comando
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Figura 3.6 — Estrutura de repeti¢do com poscondi¢do

Vamos criar um programa que simula o movimento de uma bola de ping-
pong batendo nas bordas da tela, conforme ilustrado a seguir:

Figura 3.7 — Estrutura de repeti¢Go com poscondi¢do

O movimento da bola se repete até que uma tecla seja pressionada, fato que
sera verificado através da funcio kbhit(). Esta funcio, definida em conio.h,
devolve 1 se alguma tecla foi pressionada e 0 em caso contrario. Também,
para simular o som da bola batendo na borda da tela, usaremos as seguintes
fungoes definidas em conio.h:

e sound(n): emite som com freqiiéncia de n heriz;
e nosound( ): cessa o som emitido pelo alto-falante;
e delay(m): gera uma pausa de m milissegundos.

Exemplo 3.9. Simulando o movimento de uma bola de ping-pong.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main() {
int x=1, y=1;
int dx=-1, dy=-1;
clrscrQ;

do {
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gotoxy(x,y);

putch(01);

delay(800);

gotoxy(x,y);

putch(32);

if( x==1 || x==80 ) {
sound(500) ;
deTay(800);
nosound();
dx = -dx;

}

ifC y==1 || y==24 ) {
sound(500) ;
delay(800);
nosound() ;
dy = -dy;

}

X += dx;

y += dy;

} while( 'kbhit(Q) );

} |

Exercicio 3.14. Dada uma série de numeros positivos (finalizada com um
valor nulo) que representam as idades das pessoas que moram num certo
bairro, determine a idade da pessoa mais nova e a da pessoa mais velha.

Exercicio 3.15. Um comerciante precisa informatizar o caixa de sua loja.
Para isso ele precisa de um programa que leia uma série de valores corres-
pondendo aos precgos das mercadorias compradas por um cliente (o valor zero
finaliza a entrada), calcule o valor total, subtraia deste valor o desconto
devido (vide tabela ao lado) e, finalmente, mostre o valor a ser pago pelo
cliente. Codifique esse programa.

Total Desconto
abaixo de R$ 50,00 5%
até R$ 100,00 10%
até R$ 200,00 15%
acima de R$ 200,00 20%

Exercicio 3.16. Faga um programa que calcule o saldo de uma conta banca-
ria tendo como entrada o saldo inicial e uma série de operacoes de crédito
e/ou débito finalizada com o valor zero. O programa deve apresentar como
saida o total de créditos, o total de débitos, a C.P.M.F. paga (0,35% do total de
débitos) e o saldo final. Veja um exemplo:
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saldo inicial? 1000.00 .

Operagdao? -200.00 .
Operacgdao? +50.00 .
Operacao? -320.00 4
Operacao? 100.00 .
Operagdao? -200.00 .
Operacdao? 0 .

Total de créditos ....: R$ 150.00
Total de débitos .....: R$ 520.00
C.P.M.F. paga ........: R$ 1.04
saldo final ..........: R$ 628.96

Exercicio 3.17. Usando a tabela de notas musicais abaixo, codifique um
programa para simular um piano de sete teclas. [Dica: use as funcgoes
sound(), nosound() e delay(), do exemplo 3.9, e o comando switch.]

Tecla  Nota Freqiiéncia

A Dé 262 Hz
S Ré 294 Hz
D Mi 330 Hz
F Fa 349 Hz
dJ Sol 392 Hz
K La 440 Hz
L St 494 Hz

Exercicio 3.18. A funcéo rand(), definida em stdlib.h, gera nimeros aleato6-
rios no intervalo de 0 a 32767. Crie um programa para gerar sons com
freqiiéncias e duragdes aleatdrias, ininterruptamente, até que o usudrio
pressione uma tecla. Garanta que a duragio de uma nota nio seja demasia-
damente longa, restringindo o intervalo dos nuimeros gerados. [Dica: use o
operador de médulo; por exemplo, rand()%100 gera um nimero entre 0 e 99.]

3.5. INTERROMPENDO UMA REPETICAO

As vezes é preciso parar uma repeticdo mesmo antes que sua condi¢do torne-
se falsa. Nessas ocasides, podemos empregar o comando break que, quando
nao est4 associado ao switch, serve para interromper uma repeticao.

Por exemplo, suponha que precisamos verificar se um dado ntimero natural
é primo ou ndo. Como sabemos, um nimero é primo se é divisivel apenas por
1 e por ele mesmo. Entdo, se um ntmero n é divisivel por outro ntmero k,
sendo 1<k<n, ele ndo pode ser primo.

3. COMANDOS DE REPETICAO 29



7% 2== S6 podemos chegar a essa conclusd@o

7T%3==1 depois de ter verificado todas as
7% 4 == possibilidades!
7%5==2
7% 6==1
~. 1 é um ntmero primo

Chegamos a essa conclusdo
9% 2==1 / assim que encontramos o
9% 3==0 primeiro divisor entre 1 e n!

-. 9 ndo é um nimero primo

Figura 3.8 — Verificando se um niimero é primo

Para codificar o procedimento exemplificado acima, podemos usar um for
para variar o valor do divisor & de 2 até n—1. Entéo, para cada valor atribui-
do a k, verificamos se o resto da divisdo é 0, ou seja, verificamos se k& é um
divisor de n. Se nenhuma das tentativas resultar em sucesso, como acontece
para n=7, entdo o numero é primo. Entretanto, se em qualquer tentativa
conseguirmos uma divisdo exata, concluimos que o nimero ndo é primo e o
processo pode ser interrompido.

Exemplo 3.10. Interrompendo uma repeticgdo.

#include <stdio.h>

main() {
int n, k;
clrscrQ);

printf(“\nDigite um nimero natural: ”);
scanf(“%u”, &n);
for(k=2; k<=n-1; k++)
if( n%k == 0 ) break;

if( k==n ) printf(“\n0 numero é primo”);
else printf(“\n0O numero ndo é primo”);
getch(Q);

}

Observe que o for pode ser interrompido tanto pela condi¢do k<n—1 quanto
pela condicdao n%k = 0. O teste k == n, fora da repeticdo, é necessario para
se determinar como a repeticdo foi interrompida. Claramente, se k chega a
assumir o valor n é porque a repeti¢ido for néo foi interrompida pelo break e,
conseqlentemente, o nimero s6 pode ser primo. |

O break também pode ser usado para interromper repetigées while ou do-while.
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4. Macros E FuNcoEs

Este capitulo introduz o conceito de preprocessamento e apresenta as duas
principais diretivas utilizadas. Também mostra a criagdo e o uso de
fungées em C e discute as classes de armazenamento de varidveis.

4.1. PREPROCESSAMENTO

Todo programa C, antes de chegar ao compilador é tratado por um maédulo
adicional denominado preprocessador.

*.LIB
Preprocessador Compilador Linkeditor PRG.EXE
S 5
PRG.C PRG.OBJ

Figura 4.1 — O processo de geracdo de um executdvel

O preprocessador é capaz de realizar uma série de modifica¢ées no codigo-
fonte de um programa, antes que ele seja analisado pelo compilador. Essas
modificac¢bes sdo especificadas através de diretivas de preprocessamento que
sdo embutidas no cédigo-fonte do programa. O preprocessador oferece
diversas diretivas, sendo que as principais sido #include e #define.

4.1.1. ADIRETIVA #define

A diretiva #define serve para definir constantes simbdlicas que aumentam a
legibilidade do cédigo-fonte. Essa diretiva associa um identificador a um
texto da seguinte maneira:

#define identificador texto
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Exemplo 4.1. Definindo constantes simbdlicas.
#include <stdio.h>

#define diga printf
#define oi “\nola, tudo bem?”

main() {
diga(oi);
}

Quando o programa passa pelo preprocessador, a diretiva #define é execu-
tada e, entdo, toda ocorréncia da palavra diga é substituida por prinif e toda
ocorréncia da palavra oi é substituida por “\n0OId, tudo bem?”. M

@ | O texto associado ao identificador pode ser inclusive uma palavra reservada.

Exercicio 4.1. Inclua diretivas #define no programa a seguir de modo que
ele possa ser compilador corretamente:
#include <stdio.h>

programa

inicio
diga("olat");

fim

E também possivel criar substituicbes parametrizadas, ou seja macros. Por
exemplo, a macro a seguir serve para calcular o quadrado de um niimero n:

#define quad(n) nxn

@ | Note que ndo pode haver espaco entre o identificador da macro e o paréntese que
delimita a lista de pardmetros; caso haja, teremos um erro de substitui¢do.

Ao passar pelo preprocessador, as ocorréncias dessa macro sdo substituidas
pela expresséo n*n, com o parametro n devidamente instanciado:

ocorréncia instancia
quad(x) X kX
quad(2) 2 %2
quad(fx-3))  f(x-8) * f(x-3)
quad(x+4) X4 * x4
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Observe que nenhum calculo é realizado durante o preprocessamento e, por-
tanto, ocorre uma simples substitui¢do. Em virtude disso, resultados inespe-
rados podem surgir se ndo tomamos alguns cuidados ao definir uma macro.

ocorréncia esperado instdncia obtido
quad(2+3) 25 243 * 243 11
100 / quad(2) 25 100/ 2 % 2 100

A correta definicio de uma macro requer que a expressdo de substituigdo
esteja completamente parentetizada. Entdo, uma defini¢éo correta para uma
macro que calcula o quadrado de um nimero é:

#define quadrado(n) ((n) * (n))

ocorréncia instdncia obtido
quad(2+3) ((2+3) * (2+3)) 25
100/ quad(2) 100/ (2) * (2) 25

Observe que os parénteses colocados na expressio de substituicdo sio man-
tidos na instancia que é criada durante o preprocessamento e, sendo assim,
os valores obtidos serdo sempre corretos.

Exercicio 4.2. Defina as macros descritas a seguir:

a) eh_minuscula(c): informa se o caracter ¢ é uma letra mintascula.
b) eh_maiuscula(c): informa se o caracter ¢ é uma letra maidscula.
¢) minuscula(c): converte a letra ¢ para minuscula.
d) maiuscula(c): converte a letra ¢ para maiuscula.

4.1.2. A DIRETIVA #include

Outra diretiva bastante utilizada é #include. Essa diretiva, quando executa-
da, faz com que uma cépia do arquivo cujo nome é dado entre < e > seja
incluido no cédigo-fonte. Por exemplo, suponha que definimos as macros a
seguir e as salvamos num arquivo denominado macros.h:

#define quad(n) ((n)x*(n))

#define abs(n) ((n)<0?-(n): (n))

#define max(x,y) ((0)>() ? () : (y))

Entéo, toda vez que precisarmos de uma destas macros, ndo sera preciso

digita-las novamente; basta solicitar ao preprocessador que inclua uma
cépia do arquivo macros.h no inicio do nosso programa.
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Exemplo 4.2. Incluindo um arquivo de cabecalho.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

#include “macros.h”

main() {
int a, b;
clrscrQ;

printf("\nDigite dois nimeros: ");
scanf("%d %d", &a, &b);
printf("\no maximo é %d!", max(a,b));
getch(Q;
} ]

Duas observagoes devem ser feitas a respeito da incluséo de arquivos:

e Qualquer arquivo, com qualquer extensio, pode ser incluido num pro-
grama fonte através da diretiva #include.

¢ A notagéo < e > é preferencialmente utilizada para arquivos de inclusio
padrédo da linguagem C. Para incluir arquivos definidos pelo usudrio,
utilize a notacdo ” e 7, conforme se observa no programa acima.

Exercicio 4.3. Crie um arquivo com as macros definidas no exercicio 4.2 e
faga um programa que use esse arquivo para testar essas macros.

Exercicio 4.4. Crie o arquivo boolean.h com as defini¢ées necessarias para
que o programa a seguir possa produzir a saida: true false true.

#include <stdio.h>
#include "boolean.h"

main() {
printf("%s ", bool(not false) );
printf("%s ", bool(false and true) );
printf("%s ", bool(true or false) );
}

4.2. DEFINICAO E USO DE FUNCOES

Até agora, em todos os programas que criamos, codificamos uma tnica fun-
¢do: main(). Entretanto, em todos eles, diversas fungdes foram utilizadas:
printf(), scanf(), getch(), putch(), etc. Essas fun¢bes estdo disponiveis no
sistema através de bibliotecas que acompanham o compilador Turbo C, mas
podemos definir nossas préprias fungées e utiliza-las da mesma maneira.
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Para definir uma fun¢éo, empregamos a seguinte forma basica:

tipo nome(pardmetros) {

declaragoes
comandos
sendo que:

e tipo refere-se ao tipo de resposta que a funcio devolve e deve ser void
(vazio) se a fungdo néo tem valor de resposta;

e nome é o identificador da fun¢io no resto do programa;

e pardmetros é uma lista de variaveis que representam valores de entrada
para a funcéo e deve ser void caso ndo haja valores de entrada;

e dentro do corpo da fungdo, a primeira se¢io é destinada a declaragéo das
variaveis e a segunda, aos comandos.

4.2.1. FUNCOES QUE NAO DEVOLVEM RESPOSTA

Nosso primeiro exemplo é uma fun¢io que nédo tem valor de resposta e nio
recebe argumentos ao ser chamada. Esta funcdo tem como objetivo simular o
som de um alarme e poderia ser utilizada, por exemplo, num programa que
desejasse alertar o usuario sobre alguma operagéo indevida.

Exemplo 4.3. Simulando o som de um alarme.
void alarme(void) {
int f;
for(f=100; f<=5000; f+=20) {
sound(f);
delay(100);
}

nosound();

} 4]

Uma funcio do tipo void, quando executada, apenas produz um determinado
efeito desejado, sem contudo devolver um valor de resposta. Sendo assim, o
compilador ndo permite que funcbes void sejam usadas em expressoes. Por
exemplo, a chamada a seguir causaria um erro de compilagao:

x = alarme() + 3;

Da mesma forma, se a lista de parametros de uma funcéo é void, o compila-
dor ndo permite que sejam passados argumentos a ela. Por exemplo, a
chamada a seguir também causaria um erro de compilagio:

alarme(5);

4. MACROS E FUNCOES 35



Uma vez codificada uma fun¢do, podemos utiliza-la como qualquer outra
fungéo previamente definida na linguagem C.

Exemplo 4.4. Usando a funcao alarme().

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

#define SENHA 1234
void alarme(void); /* declaracdo da funcdo */
void main(void) {
int s;
clrscrQ);
printf(“\nSenha: “);
scanf(“%d”, &s);
if( s != SENHA ) {
printf(“\nSenha invalida!”);
alarme();

else printf(“\nSenha ok!”);

getch(Q;
}
void alarme(void) { /* definicdo da funcdo */
int f;
for(f=100; f<=5000; f+=20) {
sound(f);
delay(100);
}

nosound();

} |

Para que uma fungdo seja reconhecida durante a compilagdo devemos declard-la
ou defini-la antes de qualquer referéncia que é feita a ela no resto do programa.

A declaragdo de uma funcgéo, conhecida como assinatura ou protétipo, con-
siste em seu tipo, nome e lista de pardmetros seguida de ponto-e-virgula. A
declaragéo pode ser omitida se a definigdo da fungdo ocorre antes que ela
seja referenciada no restante do programa. Por exemplo, no programa aci-
ma, a declaracio da fungédo alarme() torna-se desnecessaria se colocarmos a
sua definicdo antes da definicio da funcdo main(). Em geral, por uma
questio de comodidade, vamos preferir ndo usar prototipos e, assim, teremos
que ordenar as definiges em func¢ido das dependéncias existentes entre elas.

Vale lembrar que uma das finalidades dos arquivos de inclusdo é manter os
protétipos das fungbes pertencentes as bibliotecas que eles representam.
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Nosso préximo exemplo é uma fung¢io que nos permite desenhar uma linha
horizontal, a partir de uma determinada posi¢do da tela, com um certo com-
primento. Para isso, sera necessario que as coordenadas da posi¢ido em ques-
tdo, bem como o comprimento desejado, sejam passados a rotina sob a forma
de uma lista de argumentos.

Exemplo 4.5. Desenhando linhas.
void Tlinha(int x, int y, int ) {

int i;

gotoxy(x,y);

for(i=0; i<c; i++ ) putch(196);
}

A funcio inicia movendo o cursor para a posi¢io indicada pelos parametros x
e y e, em seguida, exibe ¢ vezes o caracter ‘—, cujo codigo ASCII é 196. M

Note que, mesmo que todos os parametros sejam do mesmo tipo, a linguagem C
exige que cada um deles seja declarado independentemente dos demais.

A vantagem de se ter uma fun¢io parametrizada é que, a cada chamada, po-
demos lhe passar valores diferentes. Isto permite, no caso da funcéo linha(),
que as linhas possam ter qualquer comprimento viavel e que sejam exibidas
em qualquer ponto da tela que julgarmos adequado.

Exercicio 4.5. Codifique a funcio rodizio(placa), que recebe o nimero da
placa de um veiculo e exibe o dia em ele esta no rodizio.

Exercicio 4.6. Codifique a funcio retangulo(m,n), que exibe um retangulo
com altura m e largura n. [Dica: veja o exercicio 3.9]

Exercicio 4.7. Codifique a funcdo moldura(Ci,Li,Cf,Lf), que exibe uma mol-
dura na tela conforme ilustrado a seguir. Utilize a diretiva #define para defi-
nir nomes para os caracteres utilizados na montagem da moldura.

Ci Cr

Li Loy

L bo-.
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4.2.2. FUNCOES QUE DEVOLVEM RESPOSTA

Se uma func¢do nio é do tipo void, entdo ela deve, necessariamente, devolver
um valor como resultado de sua execucéo. Para isso, a fun¢do deve empregar
o comando return. Esse comando, além de especificar a resposta da funcio,
faz com que o controle retorne ao ponto onde ela foi chamada no programa,
interrompendo imediatamente sua execuc¢éo.

Exemplo 4.6. Calculando a hipotenusa de um tridngulo retangulo.
float hip(float a, float b) {

float h;

h = sqrt( pow(a,2)+pow(b,2);

return h;
}
Essa funcio recebe as medidas dos catetos de um triangulo retangulo e de-
volve como resposta a medida da sua hipotenusa. 4|

entradar ——» pardmetrol

entradaz — 5 pardametroz
return <> —— saida
entrada, — pardametron

Figura 4.2 — Entradas e saida de uma funcgdo

Um comando return sé devolve um tinico valor e, como ele interrompe a execu¢do
da fungdo, ndo hd como criar uma fungdo que devolva mais que um valor por vez.

Mesmo quando o comando return aparece em diversos pontos dentro de uma
fungdo, apenas uma dessas ocorréncias pode ser executada a cada vez que a
funcdo é chamada. Como exemplo, considere a fun¢io a seguir que devolve o
maximo entre os dois valores que lhe sdo passados como argumentos.

Exemplo 4.7. Determinando o maximo entre dois valores.
double max(double a, double b) {
if( a>b ) return a;

return b;
}
Note que a execucdo do primeiro return impede a execucdo do segundo,
mesmo sem termos colocado a parte else do if. |
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Exercicio 4.8. Codifique a func¢ao fat(n), que devolve o fatorial de n.
Exercicio 4.9. Codifique a fun¢ao pot(x,n), que devolve x elevado a n.

Exercicio 4.10. Codifique a funcdo quad(n), que devolve o quadrado de n
usando o método da soma de impares. [Dica: veja o exercicio 3.7]

Exercicio 4.11. Codifique uma fun¢io que receba um ntamero real n e devol-
va sua raiz quadrada r. Para calcular r, use o método proposto por Newton:

12 chuta-se um valor inicial para a raiz igual a 1;
2% caso |r?-n| seja inferior a 0.001, r é a resposta (fim);
32 caso contrdrio, aproxima-se r=(r+n) /(2r) e retorna-se ao 2° passo

Exercicio 4.12. Sao dadas as coordenadas (xc,y:) do centro de uma circunfe-
réncia e a medida r de seu raio. Também sido dadas as coordenadas (x,y) de
uma série de pontos, sendo que o ultimo deles é igual ao centro. Determine
quantos pontos desta série estdo dentro da circunferéncia, quantos estio
fora e quantos estéo sobre ela. Crie a funcéo dist(x1,y1,x2,y2) que da a distan-
cia entre os pontos (x1,y1) e (x2,y2) e, depois, utilize-a num programa que
resolva o problema proposto.

Exercicio 4.13. Codifique a funcdo duv(n) que recebe um nimero n e devolve
o seu digito verificador. Essa funcio deve implementar o seguinte método:

Suponha n= 345702159.

1% calculamos s = 3%10 + 4%9 + 58+ T#7 + 0%6 + 2%5 + 14 + 5*3 + 9%2 = 202.
20 calculamos x =11 —s%11=11—201%11=11—4=T1.
3¢ o digito verificador é 0 se x>9 e é o préprio x, caso contrdrio. Entdo, d=1.

Exercicio 4.14. Codifique a funcao cpf(n,d) que devolve verdade s6 se o CPF
n tem digito verificador d. Use o método descrito no exercicio anterior para
calcular o digito verificador do CPF do seguinte modo:

Suponha CPF=345702159.

12 calculamos o primeiro digito a = dv(345702159) = 7.
20 calculamos o segundo digito b = dv(3457021597) = 1.
Entdo, niimero completo do CPF é 345702159—71.
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4.3. CLASSES DE ARMAZENAMENTO

A classe de armazenamento especifica dois atributos importantes de uma va-
riavel: quando ela sera criada e destruida (dura¢do) e em que parte do pro-
grama ela estara acessivel (escopo).

As principais classes de armazenamento em C sio:
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Local ou Automdtica

Uma variavel é local se é declarada dentro de uma funcio. As variaveis
locais somente s@o criadas no momento em que a fungdo entra em
execucao e deixam de existir tdo logo a execucdo seja concluida. Assim,
essas variaveis sdo acessiveis apenas a funcdo em que sdo declaradas.
Variaveis locais também sdo denominadas automdticas, ja que sdo auto-
maticamente criadas quando a fungdo é chamada e automaticamente
destruidas quando a fun¢io termina. Podemos usar a palavra auto prefi-
xando o tipo de uma variavel para indicar que ela é automatica; entre-
tanto, como essa ¢é a classe default, raramente 1sso é feito.

Global ou Externa

Uma variavel é global se é declarada fora de qualquer funcdo. As varia-
veis globais sdo criadas no inicio da execucdo do programa e somente
deixam de existir quando ele termina. Assim, essas variaveis sio acessi-
veis a todo o programa, a partir do ponto em que sdo declaradas. Varia-
veis globais também sio denominadas externas, ja que sdo declaradas
externamente as fung¢des. A palavra extern pode ser usada para indicar
que uma variavel é externa, mas raramente usaremos variaveis globais.

Estatica

Uma variavel estdtica tem o escopo de uma local e a durag¢do de uma
global. Isso quer dizer que essas variaveis s6 sdo acessiveis a funcio que
as declara, mas existem durante toda a execugio do programa. Variaveis
estaticas tém a vantagem de serem privativas e, ao mesmo tempo, de
manterem seu valor entre uma chamada e outra da funcdo. A palavra
static deve prefixar a declaracio de variaveis estaticas.

Registrador

Uma variavel registrador é armazenada diretamente num registrador da
CPU, agilizando assim o acesso ao seu valor. Apenas variaveis char e int
podem ser dessa classe. Podemos usar a palavra register prefixando a
declaracdo de variaveis que desejamos manter em registradores; entre-
tanto, nos compiladores modernos essa otimizacéo, sempre que possivel,
é feita automaticamente pelo compilador.
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Temos a seguir uma tabela que resume estes conceitos:

classe palavra escopo duragdo exemplo
local auto fungdo fungdo auto int n;
global extern programa programa extern int n;
estatica static fungdo programa static int n;
registrador register fungdo fung¢do register int n;

De todas as classes de armazenamento, as mais usadas sdo as classes auto e
static. Como até agora todas as varidaveis que usamos sdo, por default, da
classe auto, nosso proximo exemplo ilustrara o uso de variaveis estaticas.

Vamos criar uma funcéo para gerar nimeros aleatod-

. ; ’ Semente = 1234 +
rios conforme exemplificado ao lado. A semente é um

numero qualquer de quatro digitos escolhido para 1é§3+
iniciar o processo de geracgdo da série. No exemplo, T135
escolhemos o nimero 1234 para ser a semente. A ca- 1492 +
da execucdo, tomamos os dois ultimos digitos da se- lflii? .
mente para ser o numero aleatério e alteramos o seu 164
valor de modo que na préxima execucdo tenhamos 1805 +
um novo numero aleatoério.
Exemplo 4.7. O uso de variaveis estaticas.
int aleat(void) {

static unsigned s = 1234;

auto unsigned n = s%100;

s += s/10;

return n;
} M

Uma varidvel estdtica é inicializada uma tnica vez, no momento em que é criada.

Exemplo 4.8. Exibindo uma série de nimeros aleatodrios.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

void main(void) {

while( !kbhit(Q) )
printf(“\n%d”, aleat() );
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Embora a funcao aleat() devolva nimeros no intervalo de 0 a 99, é possivel
restringir estes valores a intervalos menores utilizando-se o resto da diviséo.

Exemplo 4.9. Simulando um céu estrelado.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

void main(void) {
int col, 1in, cor;
clrscrQ;
while( !'kbhit() ) {

col = aleat(O%80 + 1; /* valores entre 1 e 80 */
1in = aleat()%25 + 1; /* valores entre 1 e 25 */
cor = aleat()%16; /* valores entre 0 e 15 */
gotoxy(col,Tin);

textcolor(cor);

putch('*");

}
} |

Exercicio 4.15. Uma fraqueza da funcio aleat() é que, como a semente inici-
al é sempre a mesma, os numeros aleatorios gerados sdo sempre 0s mesmos.
Para melhorar seu desempenho, seria interessante que a semente inicial
também fosse aleatéria. Para isso, podemos usar a funcao time(), definida
em time.h. Quando chamamos time(&t), sendo ¢ uma variavel do tipo long
int, essa funcdo armazena em ¢t o numero de segundos que se passaram
desde 1 de janeiro de 1970. Altere a fungio aleat() de modo que o valor inicial
da semente seja os ultimos 4 digitos do valor devolvido por time(). Tome o
cuidado de nio deixar a semente tornar-se 0 pois, nesse caso, todos os
numero gerados subseqliientemente também serio 0.

4.4. RECURSIVIDADE

A recursividade é um principio que nos permite obter a solug¢ido de um pro-
blema a partir da solu¢ido de uma instancia menor de si mesmo. Para aplicar
esse principio devemos supor que a solucao da instancia menor é conhecida.
Por exemplo, suponha que desejamos calcular a poténcia 2!1. Uma instancia
menor desse problema é 210 ¢, para essa instancia, "sabemos" que a solucéo é
1024. Entéo, como 2 x 210= 211  concluimos que 211 =2 x 1024 = 2048.
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A figura 4.3 ilustra o principio de recursividade. De modo geral, procedemos
da seguinte maneira: simplificamos o problema original transformando-o
numa instdncia menor; entdo, obtemos a solug¢do para essa instancia e a
usamos para construir a solu¢do final, correspondente ao problema original.

solugdo
final

problema
original

simplifica

usa
instancia obtemos B
menor

Figura 4.3 — O principio de recursividade

A parte mais dificil de entender é como obtemos a solugdo para a instancia
menor. Mas, isso é justamente a funcio da recursdo: é para isso que ela
serve, para resolver a instdncia menor e nos fornecer a sua solucdo. Nao
precisamos nos preocupar com essa parte. Tudo o que precisamos fazer é
encontrar uma simplificacdo que seja adequada para o problema em questao
e descobrir uma maneira de usar a solugdo obtida por recursio para cons-
truir sua solucéo final.

Em computagio, o uso de recursividade requer a defini¢ido de fungdes recur-
sivas, 1.e. fungdes que chamam a si mesmas.

Exemplo 4.10. Uma func¢io recursiva descontrolada.

void loop(void) {

printf("Toop ");
ToopQ); L

Teoricamente, uma chamada a func¢io loop() desencadearia um processo que
ficaria, infinitamente, exibindo a palavra "loop". Note que, a cada chamada
da funcéo loop(), a funcio printf() é executada e, em seguida, a propria fun-
¢ao loop() é chamada novamente, ad infinitum. |

Para ser util, uma fung¢do recursiva deve ter um ponto de parada, ou seja, deve ser
capnaz de interromper as chamadas recursivas e executar em tempo finito.
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4.4.1. FUNCOES RECURSIVAS

Ao definir uma funcio recursiva devemos identificar:

12 a base da recursdo, i.e. a instancia mais simples do problema em questao.
20 0 passo da recursdo, i.e. como simplificar o problema em questéo.

A base trata o caso mais simples, para o qual temos uma solugéo trivial, e o
passo trata os casos mais dificeis, que requerem novas chamadas recursivas.
Em geral, o passo da recursio engloba também a construcéo da solucgao final
a partir da solucdo do problema simplificado. Retomando o exemplo do cal-
culo da poténcia, temos a seguinte defini¢do recursiva:

N {1 se n=0
x =
n-1

x.x' -, caso contrario
A base para o problema da poténcia é aquele em que o expoente é 0, pois
qualquer ntmero elevado a 0 é igual a 1. Por outro lado, se o expoente é mai-
or que 0, entdo o problema deve ser simplificado, ou seja, temos que chegar
um pouco mais perto da base. A chamada recursiva com o argumento n—1
garante justamente 1sso. Entéo, apds um namero finito de passos, atingimos
a base da recursio e, assim, obtemos o resultado esperado.

Exemplo 4.11. Célculo da poténcia.
double pot(double x, unsigned n)<{

if( n=0 ) return 1;
return x * pot(x,n-1);

} |

Uma maneira de entender o funcionamento das fungdes recursivas é através
de simulagdo por substitui¢do. Nessa simulagio, substituimos a chamada da
fungdo pela expressdo que ela devolve, até que toda chamada recursiva
tenha sido substituida por uma expressio livre de chamadas recursivas.

Exemplo 4.12. Simulagéo por substituicéo.

p = pot(2,3)
=2 * pot(2,2)
=2 *2 *pot(2,1)
=2 *2 *2 *pot(2,0)
=2 %2 ¥2 ¥1
=8 |

Uma outra maneira de acompanhar o funcionamento de uma funcao recursi-
va é desenhar o fluxo de chamadas e retornos da funcéo.
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Figura 4.4 — Fluxo de chamadas e retornos para pot(2,3)

A cada expansao, deixamos a oval em branco e rotulamos seta que sobre com
a operacdo que fica pendente. Quando a base da recurséo é atingida, come-
camos a preencher as ovais, propagando os resultados de baixo para cima e
efetuando as operacbes pendentes. O caminho seguido é aquele indicado
pelas setas duplas. As setas pontilhadas representam as hipéteses de recur-
sd0, que nos permitem assumir que temos a solu¢do para cada uma das
instancias menores do problema.

Exercicio 4.16. Para cada problema a seguir defina uma fungéo recursiva,
faca a simulacéo por substitui¢do e desenhe o fluxo de chamadas e retornos:

a) Calcular o fatorial de um niimero natural.

b) Calcular o resto da divisdo inteira usando subtragdo.

¢) Calcular o quociente da divisdo inteira usando subtragdo.

d) Calcular o produto de dois naturais usando adi¢do.

e) Calcular a soma de dois naturais usando as fungées suc(n) e pred(n) que
devolvem, respectivamente, o sucessor e o predecessor de um natural n.

Exercicio 4.17. E importante conseguir "visualizar" um processo recursivo
para que possamos entendé-lo bem. A simulagéo por substitui¢io e o fluxo
de chamadas e retornos sio ferramentas uteis para essa finalidade, mas séo
muito trabalhosas. Outra possibilidade é rastrear automaticamente, ou seja,
modificamos o cédigo para que ele mesmo exiba as chamadas que sao feitas
e os valores que sdo devolvidos em cada etapa do processo recursivo. O
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programa a seguir implementa rastreamento automatico. Execute-o para
ver como ele funciona e, inspirando-se nele, modifique os cédigo das fungdes
definidas no exercicio anterior para implementar rastreamento automatico.

/* rastreamento automatico */

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

void chama(float x, int n, 1int p) {
int 1i;
for(i=0; i<p; i++) putch(' ');
printf("pot(%.1f,%d)\n",x,n);

}

void devolve(float r, int p) {
int 1i;
for(i=0; 1i<p; i++) putch(' ");
printf("%.1f\n",r);

}

float pot(float x, int n, int p) {
int r;
chama(x,n,p);

if(h==0) r = 1;
else r = x*pot(x,n-1,p+1);

devolve(r,p);

return r;

}

void main(void) {
clrscrQ;
pot(2,5,0);
getch(Q;

4.4.2. PROCEDIMENTOS RECURSIVOS

Procedimentos recursivos sdo definidos basicamente da mesma forma que as
funcoes recursivas. A unica diferenca é que, como eles ndo devolvem respos-
ta, ndo precisamos usar o comando return com as chamadas recursivas.

Vamos comegar com um procedimento recursivo bem simples que exibe uma
contagem progressiva. Por exemplo, a chamada prog(3) produz a saida 12 3.

Sendo n o parametro desse procedimento, podemos defini-lo assim:

e base: n=0 — nada a fazer
®  passo: n>0 — exibe a contagem progressiva para n—1 e, depois, exibe n.
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Exemplo 4.13. Contagem progressiva por recursio.
void prog(int n) {
if( n==0 ) return;
prog(n-1);
printf("%d ",n);
} |

O funcionamento dos procedimentos recursivos somente podem ser acompa-
nhados pelo fluxo de chamadas e retornos. Para prog() o fluxo é o seguinte:

-
|

3-1 [(printf("%d ",3); |
.....9.@?.6!&% .......... S

9-1 [ printf("%d ",2); |
.....?.lzzf.e!n..% .......... S

1-1 [(printf("%d ",1); |

prog(0) obtemos O

Figura 4.4 — Fluxo de chamadas e retornos para prog(3)

Cada vez que uma chamada recursiva a prog() é feita, a instrucdo printf()
que vem em seguida fica pendente, sendo executada somente quando o con-
trole retorna das chamadas recursivas. Instruc¢ées pendentes sdo mantidas
numa estrutura de pilha, de modo que a Gltima delas é a primeira a ser exe-
cutada. Isso faz com que os valores sejam exibidos na ordem inversa aquela
em foram recebidos pela funcéo prog(). Além disso, como essa funcéo é void,
os pontos de retorno no fluxo ficam vazios e o tnico resultado que se obtém é
o efeito produzido pela execugdo das instrugdes pendentes.

Exercicio 4.18. Defina os seguintes procedimentos recursivos:

a) regr(n), que exibe uma contagem regressiva a partir de n.
b) bin(n), que exibe o niimero natural n em bindrio.
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5. VETORES, STRINGS E MATRIZES

O vetor é provavelmente um dos mais simples e importantes tipos agre-
gados disponiveis na maioria das linguagens de programagdo. Através do
seu uso, podemos armazenar e manipular grandes quantidades de dados.

Nesse capitulo, introduzimos o uso de vetores em C, mostramos como
strings e matrizes sdo implementadas a partir deles e apresentamos
alguns métodos de ordenagdo e busca em vetores.

5.1. VETORES

Um vetor é uma colegdo de variaveis de um mesmo tipo, que compartilham o
mesmo nome e que ocupam posi¢ées consecutivas de memoéria. Cada uma
dessas variaveis denomina-se elemento e é identificada por um indice. Se v é

um vetor com n posigdes, seus elementos séo v[0], v[1], v[2], ..., v[n—1].
nome do vetor 0o 1 2 .. n-1 <—— indices
T e[II
%{—J
elementos

Figura 5.1 — Um vetor e seus elementos

Em C os vetores sdo sempre indexados a partir de zero e, portanto, o ultimo
elemento de um vetor de tamanho n ocupa a posi¢do n-1 do vetor.

Para criar um vetor, basta declarar uma variavel com sufixo [n], sendo n
uma constante indicando o nimero de elementos a serem alocados no vetor.

Exemplo 5.1. Um vetor para armazenar 5 nameros inteiros pode ser criado
da seguinte maneira:

int v[5];
A palavra int indica que o vetor v é um grupo de variaveis inteiras e o sufixo

[5] especifica que esse grupo possui cinco elementos. Como em C os vetores
sao indexados a partir de 0, os elementos de v sdo v[0], v[1], v[2], v[3] e v[4]. A
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Exercicio 5.1. Crie tipos de vetores para armazenar:
a) as letras vogais do alfabeto.

b) as temperaturas didrias de uma semana.

¢) o numero de dias em cada um dos meses do ano.

Em geral, um vetor v pode ser indexado com qualquer expresséo cujo valor
seja de tipo integral2. Essa expressio pode ser uma simples constante, uma
variavel ou entdo uma expressdo propriamente dita, contendo operadores,
constantes e variaveis.

Exemplo 5.2. Seja i uma variavel do tipo int e v o vetor criado no exemplo
anterior. Se i=3, entdo v[i%3] =v[0], v[B—A] =v[1], v[i-1] = v[2], v[i] = v[3],
v[i+1] = v[4]. Entretanto, v[i/2.0] causara um erro de compilacdo; ja que a
expressio /2.0 tem valor igual a 1.5, que ndo é um indice permitido. |
Exercicio 5.2. Seja w um vetor contendo 9 elementos inteiros. Supondo que

i seja uma variavel inteira valendo 5, que valores estardo armazenados em w
apos as atribuigées a seguir?

® w[0] = 17; ® w[i] = w[2];

@w[i/2] = 9; ® wli+1] = wlil+w[i-1];
® w[2%i-2] = 95; @ wlw[2]-2] = 78;

@ wli-11 = wi81/2; ® wiwli1-11 = wl1T*wli1;

Ao contrario da maioria das linguagens, C néo faz consisténcia dos valores
usados como indices num vetor. Isso quer dizer que qualquer valor integral
pode ser usado como indice, mesmo que tal valor nio seja adequado. Esse
uso indevido, entretanto, pode causar resultados inesperados durante a
execucdo do programa ou até mesmo travar o computador.

Exemplo 5.3. O programa a seguir ilustra o uso de indices inadequados3:

#include <stdio.h>

void main(void) {
int x[3], y[4];
x[2] = y[0] = 1;
x[3] = 2; /* x[+3] sobrepde y[0] */
y[-11 = 3; /* y[-1] sobrepée x[2] */
printf("%d %d", x[2], y[01);

2 Sao integrais os tipos char, int e seus derivados como, por exemplo, unsigned char e long int.

3 Esse exemplo supde que as varidveis x e y sejam criadas em posi¢des consecutivas de memdria,
de modo que a tultima posi¢do de x seja adjacente & primeira de 'y, como ocorre no Turbo C ®.
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Embora os elementos x[3] e y[-1] ndo tenham sido alocados, o compilador nao
aponta erros no programa. Porém, quando executado, esse programa produz,
surpreendentemente, a saida: 3 2. |

O compilador C ndo faz consisténcia da indexa¢do de vetores, deixando essa
responsabilidade a cargo do programador.

Exercicio 5.3. Codifique um programa para solicitar 5 numeros, via teclado,
e exibi-los na ordem inversa aquela em que foram fornecidos.

Exercicio 5.4. Implemente um algoritmo para calcular o desvio padrao 6 de
uma colec¢do de n nimeros reais, usando a seguinte férmula:

y onde x =—x DX .
noog=1

Exercicio 5.5. Dados os coeficientes ao, a1, az, ..., a» de um polinémio p(x) =
aoX"+ a1Xx™ 1+ ... + an1.X + an, € uma sequéncia de valores de x, avaliar o
polinémio para cada um dos valores de x.

5.1.1. INICIALIZACAO DE VETORES

Em C, vetores globais e estaticos sdo automaticamente zerados pelo compila-
dor. Mas, se for desejado, podemos inicializa-los explicitamente no momento
em os declaramos4. Nesse caso, os valores iniciais devem ser fornecidos entre
chaves e separados por virgulas.

Exemplo 5.4. Inicializagao de vetor estatico:

#include <stdio.h>

void main(void) {
static float moeda[5] = {1.00, 0.50, 0.25, 0.10, 0.05};

b
Os valores sdo armazenados, a partir da posi¢do 0 do vetor, na ordem em que
sao fornecidos; por exemplo, o valor 0.25 é armazenado em moeda[2]. |

Note que apenas expressoes e valores constantes sdo permitidas numa lista
de valores iniciais. O uso de variaveis causa erro de compilagéo.

4 Alguns compiladores ndo permitem a inicializacdo de vetores da classe auto.
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Se a lista de valores iniciais tem mais elementos que a capacidade do vetor,
ocorre um erro de compilac¢ido. Entretanto, se tem menos que o necessario, as
posicoes excedentes do vetor permanecem zeradas.

Exemplo 5.5. Inicializagao de vetor com valores iniciais insuficientes:
#include <stdio.h>

#define max 5
void main(void) {
static int A[max] = {9, 3, 2, 7};
auto 1int i;
for(i=0; i<max; i++)
printf("%d", A[i1);

Os valores iniciais 9, 3, 2 e 7 sdo armazenados em A[0], A[1], A[2] e A[3], res-
pectivamente, permanecendo as demais posigoes, A[4] e A[5], zeradas. |

Quando um vetor ¢ inicializado, o seu tamanho pode ser omitido. Nesse caso,
o compilador determina o tamanho do vetor contando os elementos forneci-
dos na lista de valores iniciais.

Exemplo 5.6. Vetores de tamanho implicito:

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

static char ds[] = {'D', 'Ss', 'T', 'Q', 'Q', 'S', 'S'};
} e

Como o tamanho é omitido, o compilador cria o vetor ds com 7 posicgoes. |

Exercicio 5.6. Codifique um programa que indique a quantidade minima de
cédulas equivalente a uma dada quantia em dinheiro. Considere apenas va-
lores inteiros e cédulas de 1, 5, 10, 50 e 100 reais.

Quantia? R$ 209

2 cédulas de R$100,00
1 cédula de R$5,00
4 cédulas de R$1,00

Exercicio 5.7. Os pares (749,400), (749,400), (841,400), (749,400), (1000,400),
(844,800), (749,400), (749,400), (841,400), (749,400), (1122,400), (1000,800), (749,400),
(749,400), (1498,400), (1260,400), (1000,400), (944,400), (841,800), (1335,400), (1335,400),
(1260,400), (1000,400), (1122,400) e (1000,800) representam as freqiiéncias e
duracgées de cada uma das notas de uma cancido. Usando as fungoes sound(),
delay() e nosound(), definidas em conio.h, crie um programa para toca-la!
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5.1.2. PARAMETROS DO T1PO VETOR

Um fato interessante a respeito de vetores em C é que o nome de um vetor
representa o endereco em que ele esta alocado na meméria. Entédo, se for
desejado saber o enderego de um vetor v, em vez de escrever &v[0], podemos
escrever simplesmente v.

Exemplo 5.7. Enderecos de vetores declarados consecutivamente:

#include <stdio.h>
void main(void) {
int x[3], y[4];
printf("\n x = %p ey = %p", x, y);

O formato %p é usado em C para a exibi¢do de enderecgos®. Quando executa-
do, esse programa exibe® x=FFD0 e y= FFD6. Isso mostra que os vetores x e y
realmente ocupam posigdes consecutivas de memoria, como haviamos pre-
visto no exemplo 5.3. 4|

Em C, o nome de um vetor representa o enderegco em que ele estd na memdria.

A importéancia desse fato é que, quando passamos um vetor como argumento
a uma funcdo, estamos na verdade passando o seu endereco. E, ao contrario
do que ocorre com outros tipos, a passagem de vetores é feita por referéncia’.

Para ilustrar o uso de parametros do tipo vetor, vamos considerar o seguinte
problema: "Dadas as temperaturas registradas diariamente, durante uma
semana, determine em quantos dias a temperatura esteve acima da média."

A solucio desse problema envolve os seguintes passos:

@ obter os valores que representam as temperaturas;
@ calcular a média entre esses valores;
® verificar quantos desses valores sGo maiores que a média.

Cada um desses passos representa um subproblema cuja solug¢do contribui
para a solucao do problema originalmente proposto. Entdo, supondo que eles
ja estivessem solucionados, o programa poderia ser codificado como segue:

5 Enderegos também sdo conhecidos como ponteiros, dai o formato %p.

6 Em seu computador os valores podem ser outros, mas a diferenca entre eles deve indicar que
sdo consecutivos. Por exemplo, FFD6-FFD0=6 bytes, exatamente o espago que o vetor x ocupaq.

7 A passagem de outros tipos de dados por referéncia é vista no capitulo 3.
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Exemplo 5.8. Determina dias da semana com temperatura acima da média.

#include <stdio.h>
#define max 7
void main(void) {
float temp[max], m;
obtem(temp) ;
m = media(temp);
printf("Estatistica: %d", conta(temp,m) );

b
O programa ficou extremamente simples; mas, para executa-lo, precisamos
antes definir as rotinas obtem(), media() e conta(). |

Observe que, na chamada feita em main(), apenas o nome do vetor esta sen-
do passado a funcio obtem(). Como o nome de um vetor representa o seu
endereco, o que estamos passando a funcao obtem() é, na verdade, o endereco
que o vetor temp ocupa na memoria.

Em C, todos os parametros sdo passados por valor; exceto vetores, que sGo sempre
passados por referéncia.

Conhecendo o endereco do vetor temp, a funcio obtem() podera acessa-lo e
altera-lo diretamente. Além disso, qualquer alteracio nele feita ser4d manti-
da, mesmo apds a fungéo ter terminado sua execugao.

Exemplo 5.9. Obtém dados via teclado e os armazena no vetor.

void obtem(float t[]) {
int i;
puts("Informe as temperaturas: ");
for(i=0; i<max; i++) {
printf("%de valor? ",i+1);
scanf("%f", &t[i] );

}

Como o parametro ¢ da rotina obtem() é apenas uma referéncia ao argumen-
to temp, seu tamanho néo precisa ser informado® dentro dos colchetes. Note,
porém, que a constante max, definida no programa principal, estd sendo
usada para controlar o acesso aos elementos do vetor. |

8 O tamanho é necessdrio para que o compilador saiba quanto espago deve ser alocado para o
vetor. Como na passagem por referéncia o vetor ndo é duplicado e, portanto, nenhum espago
adictonal de memdria é alocado, o seu tamanho ndo precisa ser informado.
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Exemplo 5.10. Calcula a média dos elementos armazenados no vetor.

float media(float t[]) {
int i;
float s=0;
for(i=0; i<max; i++)
s += t[i];
return s/max;

Exemplo 5.11. Conta os dias com temperatura acima da média.

int conta(float t[], float m) {
int i, c=0;
for(i=0; i<max; i++)
ifC tlil>m )
C++;
return c;

} |

Exercicio 5.8. Digite as fun¢des apresentadas e teste o funcionamento do
programa que resolve o problema das temperaturas acima da média.

Exercicio 5.9. Uma variavel simples pode ser interpretada como um vetor
contendo um Unico elemento e, portanto, pode ser passada por referéncia se
usarmos a notacdo de vetor®. Com base nessa idéia, codifique a rotina
minimax(t,x,y), que devolve através dos parametros x e y, respectivamente, a
minima e a maxima entre as temperaturas armazenadas no vetor ¢.

Exercicio 5.10. Codifique a funcao histograma(t), que exibe um histograma
da variacdo da temperatura durante a semana. Por exemplo, se as tempera-
turas em ¢ forem 19, 21, 25, 22, 20, 17 e 15°C, a funcéo devera exibir:

nunmwoo-+H4uwno

Suponha que as temperaturas em ¢ sejam todas positivas e que nenhuma
seja maior que 50°C. [Dica: crie uma funcio para exibir uma linha.]

9 Mais tarde veremos como isso pode ser feito com a notacdo de ponteiros, que é mais adequada.
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Exercicio 5.11. Usando as fungées desenvolvidas nos exercicios anteriores,
altere o programa apresentado de modo que sejam exibidos a temperatura
média, a minima, a maxima e também o histograma de temperaturas.

Exercicio 5.12. Altere a rotina histograma() de modo que as linhas do gra-
fico sejam verticais. Além disso, faca com que as linhas que representam
temperaturas iguais a média apare¢cam na cor verde, aquelas corresponden-
tes a temperaturas abaixo da média em azul e aquelas acima da média, em
vermelho. [Dica: use as fungoes gotoxy() e textcolor(), definidas em conio.h]

5.2. STRINGS

-

A string é talvez uma das mais importantes formas de armazenamento de
dados na maioria das linguagens de programacio. Em C, entretanto, ela nao
é um tipo de dados basico como é, por exemplo, em Pascal.

Em C, uma string é uma série de caracteres terminada com um caracter
nulo!®, representado por "\0'. Como o vetor é um tipo de dados capaz de
armazenar uma série de elementos do mesmo tipo e a string é uma série de
caracteres, é bastante natural que ela possa ser representada por um vetor
de caracteres. Essa representacio possibilita que os caracteres que formam
a string sejam acessados individualmente, o que proporciona grande flexibi-
lidade na sua manipulacéao.

Na forma de uma constante, a string aparece como uma série de caracteres
delimitada por aspas; como por exemplo, "verde e amarelo". Internamente,
essa string é armazenada conforme ilustrado na figura a seguir.

cada posi¢do armazena o caracter nulo é

um caracter um "terminador”
y///// /S
v e r d e e amar el o\0

Figura 5.2 - Armazenamento de uma string

Devido a necessidade do '\0’, os vetores que armazenam strings devem ter sempre
uma posi¢do a mais do que o ntimero de caracteres a serem armazenados.

10 O caracter nulo '\ 0' é o primeiro da tabela ASCII e tem cédigo igual a zero. Cuidado para ndo
confundi-lo com o caracter '0', que tem codigo ASCII 48.
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Quando a siring é uma constante, o espaco adicional para o caracter '\0' é
alocado automaticamente pelo compilador.

Exemplo 5.12. Inclusdo automatica do "\0' em strings constantes.

#include <stdio.h>

void main(void) {
printf("\nEspaco alocado =%d bytes", sizeof("verde e amarelo") );

}

A saida produzida por esse programa, Espaco alocado =16 bytes, comprova
que o "\0' é realmente incluido automaticamente pelo compilador; pois a
string "verde e amarelo" possui apenas 15 caracteres. M

Numa string constante, o '\ 0’ é incluido automaticamente pelo compilador.

No caso de strings variaveis, é responsabilidade do programador reservar
esse espaco adicional. Lembre-se de que o compilador C nfo faz consisténcia
da indexacdo de vetores e, portanto, o dimensionamento inadequado de
strings nédo é detectado pelo compilador!!.

Exemplo 5.13. Leitura de string via teclado.

#include <stdio.h>

void main(void) {
char n[21];

printf("Qual o seu nome? ");
gets(n);
printf("ola, %s!",n);

}

A chamada gets(n) 1é uma string e a armazena no vetor n. O <enter>,
digitado para finalizar a entrada, é automaticamente substituido por '\o'. M

5.2.1. INICIALIZACAO DE STRINGS

Como qualquer outro vetor, strings também podem ser inicializadas quando
séo declaradas. Nessa inicializacdo, podemos usar a sintaxe padrio, em que
os caracteres sdo fornecidos entre chaves e separados por virgulas, ou entéo
podemos usar a sintaxe prépria para strings, na qual os caracteres sdo
fornecidos entre aspas. A vantagem dessa segunda sintaxe é que, além de
ser mais compacta, o caracter nulo é incluido automaticamente. Na sintaxe
convencional, o '\0' deve ser fornecido explicitamente.

11 O que ndo significa que o programa ird funcionar corretamente.
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Exemplo 5.14. Problema com a inicializagio padrao de strings.

#include <stdio.h>

void main(void) {
char x[] = "um"; /% dinclui "\0' */
char y[1 = {'d",'0',"'i","'s'}; /* ndo inclui '"\0' */
printf("%s %s", x, y);

A saida da string x certamente termina apds a letra m ter sido exibida, pois
0o "\0' é encontrado. Quanto a string y, entretanto, ndo ha como saber quando
a saida terminara pois, como néo foi colocado o terminador, o compilador ira
exibir todos os caracteres armazenados apds o s, até que um "\0' seja
encontrado. A saida do programa ser4 algo do tipo: um doisQé5Rpwe... |

5.2.2. MANTPULAGCAO DE STRINGS

Como a string ndo é um tipo de dados basico da linguagem C, operagdes sim-
ples como atribuicdo e comparacio nio podem ser feitas diretamente com os
operadores disponiveis.

Exemplo 5.15. Problema com o uso de operadores relacionais com strings.

#include <stdio.h>

void main(void) {

char x[] = "um";
char y[] = "um";
printf("%s == %s resulta em %s", x, y, x==y ? "verdade" : "falso");

}

Apesar de x e y terem o mesmo valor e, portanto, serem iguais, a saida sera
um==um resulta em falso. Isso acontece porque na expressio x==y niao esta-
mos comparando o conteido dos vetores x e y, mas sim seus enderecos que,
obviamente, devem ser diferentes. |

Qualquer operacdo com uma string exige o processamento individual dos
elementos do vetor que a representa Assim, para verificar se uma string é
igual a outra, é preciso comparar seus caracteres correspondentes, um a um.

Exemplo 5.16. Comparagao entre strings.

int strcmp(char s[], char t[]) {
int i=0;
while( s[i]l==t[i] && s[i]!="\0" ) i++;
return s[i]-t[i];
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O laco while pode parar somente em duas situagoes: a primeira é quando o
caracter s[i] difere do seu correspondente ¢[i]; a segunda, é quando eles nio
diferem, mas sdo ambos nulos. Nos dois casos, a fun¢do stremp() devolve o
valor s[i]-¢[i]. Entdo, se as duas strings forem iguais, a resposta da funcéo
sera o valor 0; caso contrario, a resposta sera um valor positivo ou negativo.
Se for positivo, entdo s[i]>t[i] e, portanto, a string s é maior!2 que a string
t. Analogamente, se a resposta for negativa, a string s € menor que a t. 4|

De modo geral, para um operador relacional ¢, a expressao strecmp(x,y) ¢ 0
equivale a expressido x¢ y. Por exemplo, em vez de "Ana">"Bia", devemos
escrever stremp("Ana”,"Bia")>=0.

Exemplo 5.17. Usando a func¢io stremp()!3.

#include <stdio.h>

void main(void) {

char x[] = "um";
char y[] = "um";
char z[] = "dois";
printf("\n %s = %s = %s", x, y, strcmp(x,y)==0 ? "Vv" : "F" );
printf("\n %s # %s = %s", x, y, strcmp(x,y)!=0 ? "v" : "F" );
printf("\n %s < %s = %s", x, z, strcmp(x,z)< 0 ? "v" : "F" );
printf("\n %s > %s = %s", x, z, strcmp(x,z)> 0 ? "v" : "F" );
printf("\n %s < %s = %s", z, y, strcmp(z,y)<=0 ? "v" : "F" );
; printf("\n %s > %s = %s", z, z, strcmp(z,z)>=0 ? "v" : "F" );
A saida do programa sera:
um = um = V
um # um = F
um < dois = F
um > dois =V
dois < um = VvV

4]

il
<

dois > dois

Exercicio 5.13. Codifique a funcido strcpy(s,f), que copia o conteddo da
string t para a string s. Essa func¢do é util quando precisamos realizar
atribuicdo entre strings; por exemplo, para atribuir a constante "teste" a uma
string x, basta escrever strcpy(x,"teste").

12 Pois o primeiro caracter de s que difere de seu correspondente em t tem cédigo ASCII maior e,
portanto, aparece depois na ordem lexicogrdfica.

13 Para facilitar a manipulagdo de strings, C oferece uma série de fungées, definidas em
string.h, entre as quais estdo strcmp(), strcpy(), strien(), strupr() e streat().
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Exercicio 5.14. Codifique a funcao strilen(s), que devolve o numero de carac-
teres armazenados na string s. Lembre-se de que o terminador "\0' ndo faz
parte da string e, portanto, ndo deve ser contado.

Exercicio 5.15. Codifique a funcéo strupr(s), que converte a string s em
maiuscula. Por exemplo, se x armazena "Teste", apés a chamada strupr(x), x
estara armazenando "TESTE".

Exercicio 5.16. Codifique a funcao strcat(s,t), que concatena a string t ao
final da string s. Por exemplo, se x armazena "facil" e y armazena "idade",
ap6s a chamada streat(x,y), x estara armazenando "facilidade".

Exercicio 5.17. Codifique a funcao strpos(s,c), que devolve a posi¢cio da pri-
meira ocorréncia do caracter ¢ na string s; ou -1, caso ele ndo ocorra em s.

Exercicio 5.18. Codifique a funcédo strdel(s,p), que remove o caracter exis-
tente na posicao p da string s. Se a posicdo p nio existe em s, nada é feito.

Exercicio 5.19. Codifique a funcio strins(s,c,p), que insere o caracter s na
posicdo p da string s. Se a posi¢do p nido existe em s, o caracter deve ser
inserido no final da string.

Exercicio 5.20. As cadeias de Freeman sido usadas para representar objetos
a partir da codificacido de seus contornos. Para montar a cadeia de Freeman
para um determinado objeto, partimos do principio de que ele pode ser
enquadrado num plano reticulado e que, de um ponto P qualquer desse
plano, podemos nos mover para oito posi¢oes distintas.

[ CRRCR O - R e’
el
—

(=]
—

2 3 4 5 6 7 8 9

Escolhido um ponto P como origem, a cadeia é montada seguindo-se o contor-
no do objeto no sentido horario. Por exemplo, para o objeto representado na
figura acima, a codificag@o de Freeman é: (1,5) 11000060666464444332.
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a) sabendo-se que os movimentos horizontais e verticais contribuem com 1
unidade e que os movimentos diagonais contribuem com 1.42 unidades de
comprimento, codifique uma fung¢io que recebe uma cadeia de Freeman e
devolve o perimetro da figura representada pela cadeia.

b) encontre uma forma de calcular a area de uma figura a partir da sua
cadeia de Freeman e codifique uma func¢édo que implemente essa idéia.

¢) codifique uma funcédo que desenha uma figura no video a partir da sua
cadeia de Freeman. [Dica: use os caracteres |, /, - e \.]

5.3. MATRIZES

Uma matriz é uma colecdo homogénea bidimensional, cujos elementos séo
distribuidos em linhas e colunas. Se A é uma matriz mxn, entdo suas linhas
séo indexadas de 0 a m—1 e suas colunas de 0 a n—1. Para acessar um parti-
cular elemento de A, escrevemos A[i][j], sendo i o nimero da linha e j o
numero da coluna que o elemento ocupa.

0 1 2 J n-1

m-1

Figura 5.3 — Uma matriz bidimensional

Tecnicamente, matrizes ndo sdo suportadas diretamente em C e, para criar uma
matriz, devemos declarar um vetor cujos elementos sdo vetores.

Exemplo 5.18. Uma matriz 3x4 de nimeros inteiros.
int A[3]1[4];

Essa declaracéo cria um vetor A cujos elementos A[0], A[1] e A[3] sdo vetores
contendo cada um deles 4 elementos do tipo int. |
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Para processar uma matriz, usamos lagos for encaixados: um para variar o
indice das linhas e outro para o indice das colunas.

Exemplo 5.19. Gerando coordenadas para os elementos de uma matriz.

#include <stdio.h>
void main(void) {
int 1, j;
for(i=0; i<3; i++) {
putchar('\n");
for(j=0; j<4; j++)
printf("[%d]1[%d] ", i, j);
}
}
A saida produzida pelo programa é:

[01[0] [01[1] r[ol[2] [01[3]
(11001 [11[1] [11[2] [11[3]
(21001 [21011 [21[2] [21[3]

Ou seja, as coordenadas de cada um dos elementos de uma matriz 3x4. M

Um dos usos mais comuns de matrizes em C é quando precisamos armaze-
nar uma cole¢édo de strings. Como a string ja é um vetor, devemos criar um
vetor cujos elementos também sejam vetores.

Exemplo 5.20. Uma matriz de caracteres usada como um vetor de strings.

#include <stdio.h>

void main(void) {
char n[5][11];
int i;
for(i=0; 1i<5; i++) {
printf("%de nome: ",i+1);
gets(n[il);
}

}

Na chamada a gets(), cada linha da matriz é tratada como uma string. |
Exercicio 5.21. Codifique um programa para ler uma matriz quadrada de
ordem n e exibir apenas os elementos da diagonal principal.

Exercicio 5.22. Complemente o programa do exemplo 5.20 de modo que os
nomes lidos sejam exibidos em mintsculas, com inicial maitscula.
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5.3.1. INICIALIZACAO DE MATRIZES

Se lembrarmos que uma matriz nada mais é que um vetor cujos elementos
séo vetores, a sintaxe para a sua inicializacdo ndo tem grandes novidades.

Exemplo 5.21. Inicializando e exibindo um labirinto.

#include <stdio.h>
void main(void) {
static int 1ab[10][10]
{1,1,1,1,1,1,1,1,
{0,

{
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PR OOROOO
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1

int i, J;

for(i=0; i<10; i++) {
putchar('\n");
for(j=0; j<10; j++)

putchar(lab[i][j] ? 219 :

}

A saida do programa é:

32);

Note que cada um dos 10 elementos da matriz é um vetor de 10 inteiros. ™

Embora as duas dimensées da matriz lab tenham sido especificadas, o com-
pilador C permite que a primeira dimensio de uma matriz seja omitidal4. E,
nesse caso, ele determina o seu valor contando os elementos fornecidos na

lista de valores iniciais.

14 As demais dimensées, entretanto, sGo obrigatérias e o motivo é esclarecido no capitulo 3.
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Exemplo 5.22. Inicializando e exibindo um menu de opgoes.

#include <stdio.h>
void main(void) {
static char menu[][7] = { "abrir", "editar", "salvar", "sair"};
int i;
for(i=0; i<4; i++)
puts(menul[i]);
}

Note que a matriz menu é usada no programa como um vetor de strings. M

0 1 2 3 4 5 6
ola|bfr|i|r[\O
lleld]|ift r|\O
2lsjafll|v|a|r]|\o
3lsfal|i]|r|\0

Figura 5.4 — A matriz menu do exemplo 5.22

Exercicio 5.23. Crie um programa que inicializa e exibe uma matriz repre-
sentando um tabuleiro para o "jogo da velha", conforme a seguir:

5.3.2. PASSANDO MATRIZES A FUNCOES

Assim como no caso de vetores, o nome de uma matriz representa o endereco
que ela ocupa na memoéria. Entdo, quando passamos uma matriz como argu-
mento, a fun¢do tem acesso direto aos valores armazenados nessa matriz e,
portanto, ndo precisa fazer uma cépia dela.

Exemplo 5.23. Preenchendo um labirinto 10x10 com valores lidos do teclado.

void preenche(int L[10][10]) {
int i, J;
for(i=0; i<10; i++)
for(j=0; j<10; j++) {
printf("[%d][%d]= ");
scanf("%d", &L[i]1[i]);

5. VETORES, STRINGS E MATRIZES 63



} |

Exercicio 5.24. Usando as fungbes randomize() e random(), ambas definidas
em stdlib.h, crie uma funcido para preencher, aleatoriamente, uma matriz
10X10 representando um campo minado 8x8. Os limites da matriz devem ser
preenchidos com uns e o interior, com 0’s nas posi¢bes livres e 9’s nas
posicoes contendo bombas. Utilize um parametro adicional na sua funcio
para especificar a "facilidade" do campo minado, de tal modo que quanto
maior for a facilidade, menor seja nimero de bombas no campo.

Exercicio 5.25. Crie uma fun¢ido que recebe um campo minado e marca,
para cada posi¢do livre, o numero de posi¢oes adjacentes que contém bom-
bas, conforme exemplificado a seguir:

21001 3%
3310122
#:100232
23212424
2#]11%3221
22323421
104322233
2%::21011

Exercicio 5.26. Codifique uma fun¢ido que recebe como argumentos um
campo minado marcado, vide exercicio anterior, e as coordenadas de uma
posicéo dele. A func¢do deve marcar a posicédo indicada como "aberta" e exibir
o campo minado no video, conforme ilustracdo a seguir, mostrando apenas
as posicoes ja "abertas". Além disso, a funcio deve devolver 1 se a posi¢do
estiver livre e 0 se tiver uma bomba.

12345678

044440404
44401440
441002¢¢
440412440
41143221
L 22444404
L2 Z2 22224
46400444

ONOUVTA WN R

Exercicio 5.27. Usando as func¢ées desenvolvidas nos exercicios anteriores,
codifique um programa para jogar campo minado. O programa deve solicitar
uma posi¢do ao usudrio e mostrar o campo, repetidamente, até que a posic¢éo
(0,0) seja fornecida ou que o usuario jogue numa posi¢do minada.
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5.4. METODOS DE BUSCA

A busca é o processo em que se determina se um particular elemento x é
membro de uma determinada lista £. Dizemos que a busca tem sucesso se
X€ £ e que fracassa em caso contrario.

5.4.1. BUSCA LINEAR

A forma mais simples de se consultar uma lista em busca de um item
particular é, a partir do seu inicio, ir examinando cada um de seus itens até
que o item desejado seja encontrado ou entdo que seu final seja atingido.

Figura 5.5 — O método de busca linear

Como os itens da lista sdo examinados linearmente, em seqiiéncia, esse mé-
todo é denominado busca linear ou busca seqiiencial. Para exemplificar seu
funcionamento, vamos implementar uma fungio que determina se um certo
numero x consta de um lista de nmeros inteiros £ = {ao, a1, az, ..., Gn_1).

verdade se xe [,
pertence(x,L) =
falso se x¢ .

Exemplo 5.24. Busca linear num vetor de inteiros.
int pertence(int x, int L[], int n) {
int i;
for(i=0; i<n; i++)
if( x = L[i] )

return 1;
return 0;
b
Nesse cddigo, a funcgio pertence() recebe um parametro adicional n que serve
para indicar o tamanho da lista. |
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Andlise da busca linear

A vantagem da busca linear é que ela sempre funciona, independentemente
da lista estar ou nfo ordenada. A desvantagem é que ela é geralmente muito
lenta; pois, para encontrar um determinado item x, a busca linear precisa
examinar todos os itens que precedem x na lista. Para se ter uma idéia, se
cada item da lista fosse procurado exatamente uma vez, o total de compara-
¢oes realizadas seria 1+2+3+...+n="%(n2+n). Isso significa que, para encontrar
um item, a busca linear realiza em média %(n+1) comparagoes, ou seja,
examina aproximadamente a metade dos elementos armazenados no vetor.

No pior caso, quando o item procurado nao consta da lista, a busca linear
precisa examinar todos os elementos armazenados no vetor para chegar a
essa conclusdo. Dizemos entdo que o tempo gasto por esse algoritmo é da or-
dem de n, isto é, O(n). Isso significa, por exemplo, que se o tamanho da lista
¢é dobrado a busca linear fica aproximadamente duas vezes mais lenta.

Exercicio 5.28. Codifique a funcio definida a seguir:

i se3dital que x=L[i]
posi¢do(x,L) =
-1 caso contrdrio

Exercicio 5.29. Em cada iteracdo do lago for, na funcao pertence(), sao reali-
zadas duas comparacoes: i<n e x==L[i]. Podemos reduzir esse nimero pela
metade se empregarmos uma técnica, denominada sentinela, que consiste
em deixar uma posic¢io livre no final do vetor e, antes de iniciar a busca,
armazenar nela o elemento procurado. Entdo, podemos percorrer o vetor
enquanto tivermos x#L[i]. Quando o lago parar, se tivermos i<n significa que
o elemento foi encontrado; caso contrario, o lago parou por ter encontrado a
sentinela que foi posicionada no final do vetor e, portanto, ocorreu fracasso.
Implemente uma fungéo de busca linear usando essa técnica.

Exercicio 5.30. Dados a lista de convidados de uma festa!®> e o nome de uma
pessoa, determinar se essa pessoa é ou ndo convidada da festa. Codifique um
programa completo para resolver esse problema. Crie um procedimento para
fazer a entrada da lista de convidados e adapte a funcéo pertence(), definida
anteriormente, para verificar se o nome consta ou nio da lista.

15 Essa lista deve ser um vetor de strings e, como uma string também é um vetor, precisamos
usar uma matriz bidimensional, da forma L{njJ[m], onde n é o niimero de strings e m é o
comprimento de cada uma delas. Para acessar uma string individual, escreve-se apenas Lfi].
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5.4.2. BUSCA BINARIA

Se ndo sabemos nada a respeito da ordem em que os itens aparecem na lista,
o melhor que podemos fazer é uma busca linear. Entretanto, se os itens apa-
recem ordenados!6, podemos usar um método de busca muito mais eficiente.
Esse método é semelhante aquele que usamos quando procuramos uma
palavra num dicionario: primeiro abrimos o dicionario numa pagina aproxi-
madamente no meio; se tivermos sorte de encontrar a palavra nessa pagina,
6timo; senfo, verificamos se a palavra procurada ocorre antes ou depois da
pagina em que abrimos e entdo continuamos, mais ou menos do mesmo jeito,
procurando a palavra na primeira ou na segunda metade do dicionario...

Como a cada comparacio realizada o espago de busca reduz-se aproximada-
mente a metade, esse método é denominado busca bindria.

L

se xe L e x<am entdo xe LA

IB se xe L e x>am entdo x€ LB

Figura 5.6 — O método de busca bindria

Suponha que a listal” £ =14 0( am)oLB esteja armazenada num vetor e que am
esteja aproximadamente no meio dele. Entao temos trés possibilidades:

® X =am: nesse caso, o problema esta resolvido;
® X< am: entdo x devera ser procurado na primeira metade; e
® x> am entdo x devera ser procurado na segunda metade.

Caso a busca tenha que continuar, podemos proceder exatamente da mesma
maneira: verificamos o item existente no meio da metade escolhida e se ele
ainda nao for aquele que procuramos, continuamos procurando no meio do
quarto escolhido, depois no meio do oitavo e assim por diante até que o item
procurado seja encontrado ou que nio haja mais itens a examinar.

16 Quando nada for dito em contrdrio, ‘ordenado’ quer dizer ‘ordenado de forma ascendente’
170 operador o indica concatenagdo de seqiiéncias.
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Exemplo 5.25. Vamos simular o funcionamento do algoritmo de busca bina-
ria para determinar se o item x=63 pertence a lista L=(14, 27, 39, 46, 55, 63, 71,
80, 92). Para indicar o intervalo em que sera feita a busca, usaremos dois
indices, i e f, e para indicar a posicao central desse intervalo, o indice m.

Passo | = | i | f | m | Lio] | 2y | zier | 2131 | zi41 | Zis1 | ziel | zrmy | Zis
1o 63| 0] 8| a| 14 | 27| 39 ] 46 | 55 | 63 | 71 | s0 | 92
2 63| 5] 8|6 63 | 71 | so | 92
30 63| 55| 5 63

No primeiro passo o intervalo de busca compreende toda a lista, desde a
posicdo 0 até a posicéo 8, e o item central ocupa a posi¢do 4. Como x>L[4], a
busca deve continuar na segunda metade da lista. Para indicar isso, atuali-
zamos o indice i com o valor 5 e repetimos o procedimento. No segundo pas-
so, o intervalo de busca foi reduzido aos itens que ocupam as posic¢oes de 5 a
8 e 0 meio!8 da lista é a posicdo 6. Agora x<L[6] e, portanto, a busca deve con-
tinuar na primeira metade; entdo o indice f é atualizado com o valor 5. No
terceiro passo, resta um Unico item no intervalo de busca e o meio da lista é
a posicdo 5. Finalmente, temos x=L[5] e a busca termina com sucesso. M

Como em cada passo o intervalo de busca reduz-se aproximadamente a me-
tade, é evidente que o processo de busca binaria sempre termina, mesmo que
o item procurado néo conste da lista. Nesse caso, porém, o processo somente
termina quando ndo ha mais itens a examinar, ou seja, quando o intervalo
de busca fica vazio. Como o inicio e o final do intervalo sdo representados
pelos indices i e f, o intervalo estara vazio se e somente se tivermos i>f.

Exemplo 5.26. Seja x=40 e L= (14, 27, 39, 46, 55, 63, 71, 80, 92). A tabela a
seguir mostra o que acontece quando o item procurado nido consta da lista.

Passo | « | i | £ | m ]| Lior | Zray | 21 | 31 | zray | zis) | Ziel | L7 | L8]
1o 20|08 a] 14| 27| 39| 46| 55 | 63| 71| 80| 92
2 20|03 1] 14 ] 27| 39 | 46

30 0] 2]3]¢ 39 | 46

4o 0] 3]3]s 16

5e 0]38]2]>°

Note que, durante a busca, o valor que indica o inicio do intervalo fica maior
que aquele que indica o seu final (veja 52 passo na tabela acima). Isso
significa que nio ha mais itens a considerar e que, portanto, o item procura-
do nio consta da lista. Nesse caso, a busca deve terminar com fracasso. |

18 O meio da lista é dado pelo quociente inteiro da divisdo (i+f)/ 2, isto é, a média é truncada.
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Exemplo 5.27. Busca binaria num vetor de inteiros.

int pertence(int x, int L[], int n) {
int i, f, m;

i=0;

f = n-1;

while( i<=f ) {
m= (i+f)/2;

if( x == L[m] ) return 1;
if(x < L[ml ) f =m-1;

else i = m+l;
}
return 0;
}
Note que, em C, o operador / fornece resultado inteiro quando seus operan-
dos sdo ambos inteiros. |

Anadlise da busca bindria

Ao contrario da busca linear, a busca binaria somente funciona corretamen-
te se o vetor estiver ordenado. Isso pode ser uma desvantagem. Entretanto,
a medida em que o tamanho do vetor aumenta, o nimero de comparagoes
feitas pelo algoritmo de busca binaria tende a ser muito menor que aquele
feito pela busca linear. Entdo, se o vetor é muito grande, e a busca é uma
operacdo muito requisitada, esse aumento de eficiéncia pode compensar o
fato de termos que ordenar o vetor antes de usar a pesquisa binaria.

Exemplo 5.28. Quantas comparagées o algoritmo de busca binaria faz, no
maximo, para encontrar um item numa lista com 5000 itens?

Seja n o numero de itens na lista. Se n é impar, o item do meio divide a lista
em duas partes iguais de tamanho (n-1)/2. Se n é par, a lista é dividida em
uma parte com n/2-1 itens e outra com n/2 itens!®. Sendo assim, a medida em
que o algoritmo executa, o niumero de itens vai reduzindo do seguinte modo:

5000 =2500 =1250 =825 =812 =156 =78 =39 =19 =P =4 =2 =1 =D

Na sequéncia acima, cada reducdo implica numa comparacio. Logo, sio
realizadas no méaximo 13 comparacoes. |

Seja C(n) o nimero maximo de comparacoes realizadas pelo algoritmo de
busca binaria num vetor de n elementos. Claramente, C(1) = 1. Suponha n>1.
Como a cada comparacio realizada o nimero de elementos cai para a meta-
de, temos que C(n) =1+ C(n/2).

19 Como queremos o niimero mdximo de comparagées, vamos considerar sempre a parte maior.

5. VETORES, STRINGS E MATRIZES 69



Iterando essa recorréncia temos:

C(n) =1+ C(n/2)
=1+1+ C(n/4)
= 1+1+ 1+ C(n/g)

=k + C(n/2b)

Supondo n=2*, para algum inteiro k, temos que C(n/2¥) =1 e k = Ign e, por-
tanto, C(n) = Ign+ 1. Mais precisamente, temos que2® C(n) =|lgn]+1. Assim,
podemos dizer que o algoritmo de busca binaria tem complexidade O(lgn).

A tabela a seguir mostra a relacdo entre o crescimento do tamanho do vetor
n e do nimero de comparagoes realizadas pelos algoritmos de busca linear
CL(n) e binaria Cg(n). E espantosa a eficiéncia da busca binaria.

n Cr(n) | Cgs(n)
1 1 1
2 2 2
4 4 3
8 8 4
16 16 5
32 32 6
64 64 7
128 128 8
256 256 9
1024 1024 10
2048 2048 11
4096 4096 12
8192 8192 13
16384 16384 14
32768 32768 15
65536 65536 16
131072 131072 17
262144 262144 18
524288 524288 19
1048576 | 1048576 20

Figura 5.7 — Comparacgées na busca linear versus na bindria

20 Essa férmula, em que a fungdo Lx] denota o maior inteiro menor ou igual a x, pode ser

provada por indugdo finita.
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Exercicio 5.31. Simule o funcionamento do algoritmo de busca binaria para
determinar se os itens 33, 50, 77, 90 e 99 constam da lista L = (10, 16, 27, 31, 33,
37, 41, 49, 53, 57, 68, 69, 72, 77, 84, 89, 95, 99).

Exercicio 5.32. Faca as alteracoes necessarias para que o algoritmo de bus-
ca binaria funcione com vetores ordenados de forma decrescente.

5.5. METODOS DE ORDENACAO

Seja £ = (ao, a1, ag, ..., an_-1) uma lista cujos itens aparecem numa ordem
aleatéria. A ordenagdo é o processo em que se determina uma permutacio,
p(0), p(2), p(2), ..., p(n—1), dos indices de £ tal que @, < ap1) < ap@ <... < Ap@_1).

5.5.1. ORDENACAO POR TROCAS

Talvez a estratégia mais simples para ordenar os itens de uma lista seja
comparar pares de itens consecutivos e permuta-los, caso estejam fora de
ordem. Se a lista for assim processada, sistematicamente, da esquerda para
a direita, um item maximo sera deslocado para a ultima posicdo da lista.

Exemplo 5.29. Veja essa estratégia aplicada a uma lista de nimeros:

vlo] | v[a] |v[2] | v[3] | v[4] | v[5] | vl6] | v[7] | vIs]
71 | 63 | 46 | 80 | 39 | 92 [ 55 | 14 | 27
63 | 71 | 46 | 80 [ 39 | 92 [ 55 | 14 [ 27
63 | 46 | 71 | 80 | 39 | 92 [ 55 | 14 [ 27
63 | 46 | 71 | 80 | 39 | 92 | 55 | 14 | 27
63 | 46 | 71 | 30 | 80 | 92 | 55 | 14 | 27
63 | 46 | 71 | 39 | 80 | 92 | 55 | 14 | 27
63 | 46 | 71 | 39 [ 80 | 55 [ 92 | 14 | 27
63 | 46 | 71 | 39 [ 80 | 55 | 14 | 92 | 27
63 | 46 | 71 | 30 [ 80 | 55 | 14 | 27 | 92

A medida em que a lista vai sendo processada, cada niimero vai sendo deslo-
cado para a direita, até que seja encontrado outro maior. Evidentemente, no
final do processo, um valor maximo estara na ultima posi¢do da lista. |

Em cada fase desse método, um item de maior valor é deslocado para sua
posigdo definitiva na lista ordenada. Entéo, se uma lista tem n itens, apés a
primeira fase havera n—1 itens a ordenar. Usando a mesma estratégia, apos
a segunda fase, termos n—2 itens, depois n—3 e assim sucessivamente até que
reste um Unico item.
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Se considerarmos os nimeros maiores como mais pesados e 0s menores como
mais leves, veremos que, durante a ordenacéo por esse método, os ndmeros
mais pesados "descem" rapidamente para o "fundo" do vetor, enquanto que
0os numeros mais leves "sobem" lentamente para a "superficie". Os nimeros
pesados descem como pedras e os leves sobem como bolhas?! de ar.

Embora seja um dos métodos de ordenag¢ido menos eficientes que existem, o
método da bolha é geralmente o primeiro algoritmo de ordenacio que todo
mundo aprende. A sua popularidade deve-se, principalmente, a sua
simplicidade e facilidade de codificagdo. Métodos mais eficientes, em geral,
sdo também mais complicados de se entender e de codificar.

Exemplo 5.30. Veja agora a ordenacgdo completa de uma lista pelo método
da bolha. A variavel i indica a fase da ordenacéo e j indica a posi¢do do par
de itens consecutivos que serdo comparados e, eventualmente, permutados.

fase|| i J |vlol | vla] | v[2] | v[3] | v[4]
o || 46 | 39 | 55 | 14 | 27
1| 39 | 46 | 55 | 14 | 27
bt 9 39 | 46 | 55 | 14 | 27
3 [ 39 | 46 | 14 | 55 | 27
39 | 46 | 14 | 27 | 55
o [ 30 [ 46 | 14 | 27 | 55
1| 39 | 46 | 14 | 27 | 55
2 [ 2

2 39 14 46 27 55
39 14 27 46 55
0 39 14 27 46 55
30 3 1 14 39 27 46 55
14 27 39 46 55
0 14 27 39 46 55
14 27 39 46 55

Note que na ultima fase a lista ja estd ordenada mas, mesmo assim, uma
ultima comparacéo precisa ser feita para que isso seja confirmado. |

Observando o exemplo acima, podemos constatar que para ordenar n itens
bastam apenas n—1 fases e que, numa determinada fase i, sdo realizadas n—i
comparacoes.

21 Dai esse método ser conhecido como método da bolha ou bubble sort.
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Exemplo 5.31. Ordenacio por trocas.

void trocas(int v[], int n) {
int i, j;
for(i=1; i<n; i++)
for(j=0; j<n-i; j++)
ifC vljl>vii+1] ) {
int x = v[j]l;
v[il = v[j+11;
v[j+1] = x;

Analise da ordenacg¢ao por trocas

Analisando a rotina ¢rocas(), verificamos que o nimero total de comparacées
realizadas é (n—1)+(n—2)+(n—3)+...+2+1 = %(n2-n), ou seja, a sua complexidade
de tempo é O(n?). Como a cada comparagdo corresponde uma troca em
potencial, no pior caso, isto é, quando o vetor estiver em ordem decrescente,
serdo realizadas no maximo %(n2-n) trocas.

Exercicio 5.33. Simule a execucdo da fungio trocas(), no estilo do exemplo
5.30, para ordenar a lista L=(92, 80, 71, 63, 55, 41, 39, 27, 14).

Exercicio 5.34. Adapte a funcéo trocas() de modo que o vetor seja ordenado
de forma decrescente.

5.5.2. ORDENACAO POR SELECAO

A estratégia basica desse método é, em cada fase, selecionar um menor item
ainda nao ordenado e permuta-lo com aquele que ocupa a sua posi¢cdo na
sequéncia ordenada. Mais precisamente, isso pode ser descrito assim: para

ordenar uma sequéncia {(ai, @i.1, ..., @n_1), selecione uma valor & tal que ar =
min{ai, ai.1, ..., An_1}, permute os elementos ai e ar e, se i+1<n—1, repita o
procedimento para ordenar a subsequiéncia (i1, ..., Gn_1).

Exemplo 5.32. Ordenacio da sequéncia (46, 55, 59, 14, 38, 27) usando selecdo.

Fase|| i E|a | a | a: | as | a: | as
1e 0 3 || 46 | 55 | 59 | 14 | 38 | 27
20 1 5 14 | 55 | 59 | 46 | 38 | 27
30 2 4 14 | 27 | 59 | 46 | 38 | 55
40 3 3 14 | 27 | 38 | 46 | 59 | 55
50 4 5 14 27 38 46 59 55

14 | 27 | 38 | 46 | 55 | 59
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Note que, em cada fase, um valor apropriado para k é escolhido e os itens a;
e ar sdo permutados. Particularmente na 4 fase, como os valores de i e k& sdo
iguais, a permutacio ndo seria necessaria. |

O que ainda néo esta muito evidente é como o valor de k& é escolhido em cada
fase. Para isso, vamos codificar a funcéo selmin(v, i, n), que devolve o indice
de um item minimo dentro da seqiiéncia (v, vi,1, ..., Un_1). A estratégia adota-
da supde que o item v; é 0 minimo e entdo o compara com Vi1, Vi, ... até que
ndo haja mais itens ou entdo que um item menor v seja encontrado. Nesse
caso, Ur passa a ser o minimo e o processo continua analogamente.

Exemplo 5.33. Selecionando um item minimo numa seqiiéncia.

k Jj Vo | U1 | U2 | Us | Us | Us
0 1 || 46 | 55 | 59 | 14 | 38 | 27
0 2 || 46 | 55 | 59 | 14 | 38 | 27
0 3 || 46 | 55 | 59 | 14 | 38 | 27
3 4 || 46 | 55 | 59 | 14 | 38 | 27
3 5 || 46 | 55 | 59 | 14 | 38 | 27
3 — || 46 | 55 | 59 | 14 | 38 | 27

Inicialmente, o item vo é assumido como o minimo (k=0). Entéo vo é compara-
do aos demais itens da sequéncia até que vs é encontrado. Como vs < vo, 0
item vs passa a ser o minimo (k=3) e o processo continua analogamente. M

Exemplo 5.34. Selecionando um item minimo.

int selmin(int v[], int i, int n) {
int j, k=i;
for(j=i+1l; j<n; j++)
ifC vlkI>v[i] )
k=3;
return k;

Exemplo 5.35. Ordenacio por selec¢io.

void selecao(int v[], int n) {
int i, k, x;
for(i=0; i<n-1; i++) {
k = selmin(v,i,n);

x = v[i];
v[i] = v[k];
v[lk] = x;
}
} 4]

74 5. VETORES, STRINGS E MATRIZES



Analise da ordenacg¢ao por selegao

Analisando a rotina selecao(), constatamos que ela realiza o0 mesmo nimero
de comparacoes que a rotina trocas(), ou seja, (n—1)+(n—2)+ ...+2+1 = % (n2-n).
Logo, a sua complexidade de tempo também é O(n2). Entretanto, como a sub-
sequéncia a ordenar diminui de um item a cada troca feita, temos que o
numero maximo de trocas?? na selecao() é n—1; um numero consideravel-
mente menor do que aquele encontrado para a rotina ¢rocas(). Podemos dizer
que o numero de trocas na trocas() é O(n?), enquanto na selecao() é O(n).

Exercicio 5.35. Simule a execugdo da fungéo selecao(), conforme no exemplo
5.32, para ordenar a lista L=(82, 50, 71, 63, 85, 43, 39, 97, 14).

Exercicio 5.36. Codifique a fungéo selecao() sem usar a funcéo selmin(), ou
seja, embutindo a logica dessa funcio diretamente no codigo da selecao().

Exercicio 5.37. Adapte a funcédo selecao() para ordenar um vetor de strings.

5.5.3. ORDENACAO POR INSERCAO

Ao ordenar uma seqiéncia £=(ao, a1, ..., an_1), esse método considera uma
subseqiiéncia ordenada £,={(qo, ..., ai_1) e outra desordenada Li={aqi, ..., Qn_1).
Entido, em cada fase, um item é removido de £q e inserido em sua posi¢do
correta dentro de Lo. A medida em que o processo se desenvolve, a subse-
quéncia desordenada vai diminuindo, enquanto a ordenada vai aumentando.

Exemplo 5.36. Ordenacéo de um vetor v usando insercio.

Uo U1 U2 U3 U4 Us
34 17 68 29 50 47
17 34 68 29 50 47
17 34 68 29 50 47
17 29 34 68 50 47
17 29 34 50 68 47
17 29 34 47 50 68

O [ (D | | &~

Inicialmente, a parte ordenada?3 é (34) e a desordenada é (17, 68, 29, 50, 47).
Entédo, o item 17 é removido da parte desordenada e a posi¢do liberada fica
disponivel no final da parte ordenada. Em seguida, o item 17 é comparado ao
34 que, sendo maior, é deslocado para a direita. Como néo ha mais itens, o 17
¢é inserido na posicdo liberada pelo item 34. Ao final dessa fase, a parte
ordenada tem um item a mais e a desordenada, um item a menos... |

22 As trocas de indices realizadas em selmin() ndo estdo sendo consideradas.

23 Evidentemente, qualquer seqiiéncia contendo um tinico item estd trivialmente ordenada.
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Exemplo 5.37. Ordenacio por insercio.

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, x;
for(i=1; i<n; i++) {
x = v[il;
for(j=i-1; j>=0 && x<v[jl; j--)
v[j+1] = v[3il;
v[j+1] = x;

Andlise da ordenacg¢do por inserc¢do

A analise da rotina insercao() mostra que o niumero de comparacoes realiza-
das é no maximo %(n%2-n) e que, portanto, sua complexidade de tempo é
O(n?). Entretanto, ao contrario do que acontece com os métodos de trocas e
de sele¢do, para as quais esse numero é fixo, no método da inser¢do o nime-
ro de comparacgées varia de n—1, quando a sequiéncia é crescente, a %(n2-n),
quando a seqiiéncia é decrescente. Isso quer dizer que, no caso médio, o
método da insercdo pode ser um pouco mais eficiente que os outros dois.

Exercicio 5.38. Simule a execucdo da fungdo insercao(), preenchendo uma
tabela como aquela apresentada no exemplo 5.36, para ordenar a seqiiéncia
(82, 50, 71, 63, 85, 43, 39, 97, 14).

Exercicio 5.39. Crie uma programa para preencher aleatoriamente trés
vetores (com a mesma seqléncia de nimeros) e entdo ordenar cada um deles
por um método distinto, marcando o tempo que cada um gasta. Faca seu
programa tabular os tempos para tamanhos crescentes do vetor. [Dica: use a
funcao clock(), definida em time.h]
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6. EstruTurAs E UNIOES

Juntamente com vetores, as estruturas formam a base a partir da qual é
possivel implementar diversos outros tipos agregados mais complexos.
Esse capitulo introduz o uso de estruturas e mostra como criar tipos de

dados polimérficos usando unides, um tipo especial de estrutura.

6.1. ESTRUTURAS

Um estrutura?# é uma colec¢do arbitraria de variaveis logicamente relaciona-
das. Como no vetor, essas variaveis compartilham o mesmo nome e ocupam
posicoes consecutivas de memoria. As variaveis que fazem parte de uma
estrutura sdo denominadas membros2?® e sdo identificadas por nomes. Na
figura a seguir, os membros da estrutura x sdo x.a, x.b e x.c.

nome da estrutura <——— nomes de membros

\x: a b c
-

membros

Figura 6.1 — Uma estrutura e seus membros

Exemplo 6.1. Criando uma estrutura para armazenar uma data.

struct {
int dia;
int mes;
int ano;
} hoje;

Esse fragmento de cédigo declara a variavel hoje como uma struct cujos
membros sdo dia, mes e ano, todos do tipo int. Para atribuir valores a eles,
podemos escrever:

hoje.dia = 19;
hoje.mes = 7;
hoje.ano = 2000; ]

24 Estruturas também sdo conhecidas como registros em outras linguagens.

25 Membros sdo também denominados campos.
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Embora seja possivel criar uma estrutura conforme visto no ultimo exemplo,
essa forma néo é aconselhavel. O exemplo cria um tipo de estrutura anoni-
mo, que nio pode ser referenciado em outras partes do programa. Isso quer
dizer, por exemplo, que nao é possivel declarar outras variaveis do mesmo
tipo da variavel hoje. Para resolver esse problema, devemos usar um rétulo.

Exemplo 6.2. Criando um tipo de estrutura rotulada.

typedef struct data {
int dia;
int mes;
int ano;
s
Esse fragmento de cdédigo cria um tipo de estrutura, cujo rétulo é data,
através do qual podemos declarar variaveis da seguinte maneira:

struct data hoje;
struct data ontem, amanha; ™

O rétulo de uma estrutura, usado isoladamente, ndo é reconhecido pelo compilador
com sendo um tipo de dados. Assim, o uso da palavra struct é obrigatorio.

Embora essa ultima forma seja melhor que a anterior, ela ainda é desconfor-
tavel; pois temos que usar a palavra struct precedendo o rétulo. Para evitar
isso, temos uma terceira possibilidade que faz uso do comando typedef.

Exemplo 6.3. Criando um tipo de estrutura rotulada e nomeada.

typedef struct data {
int dia;
int mes;
int ano;

} DATA;

Agora o tipo de estrutura, cujo rétulo é data, recebe 0 nome DATA e néo pre-
cisamos mais usar a palavra struct:

DATA hoje;
DATA ontem, amanha; M

Finalmente, se o tipo de estrutura nio é recursivo26, podemos omitir seu
rétulo e declarar apenas seu nome.

26 Uma estrutura é recursiva se usa seu proprio tipo para declarar um de seus campos.
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Exemplo 6.4. Criando de um tipo de estrutura apenas nomeada.

typedef struct {
int dia;
int mes;
int ano;

} DATA; ]

Exercicio 6.1. Codifique um programa para criar uma variavel de tipo ané6-
nimo, capaz de armazenar o titulo, o autor, a editora e o ano de publicac¢io
de um livro; atribuir valores aos seus campos e exibi-la no video.

Exercicio 6.2. Defina um tipo de estrutura rotulada para representar nu-
meros complexos da forma a+b-i, sendo a a parte real e b a imaginaria. Em
seguida, crie uma funcdo para calcular a soma de dois nimeros complexos e
codifique um programa para testar seu funcionamento. Use atribui¢do para
inicializar os campos membros das variaveis.

Exercicio 6.3. Defina um tipo de estrutura nomeada para representar pon-
tos no plano através de suas coordenadas cartesianas. Em seguida, crie uma
funcdo para calcular a distancia entre dois pontos e codifique um programa
para testar seu funcionamento. Use a fun¢io scanf() para inicializar os cam-
pos membros das variaveis com valores lidos do teclado.

Dica: a distancia entre dois pontos P y
e @, conforme ilustracdo ao lado, é
; ‘ . Q@
dada pela seguinte férmula: Yo
ﬁ?=\/(xQ_xP)2+(yQ—J’P)2 P
yP
xp xQ X

6.1.1. INICIALIZACAO E ANINHAMENTO

Assim como vetores, estruturas globais ou estaticas também podem ser ini-
cializadas na declaragdo. Para isso, basta fornecer os valores iniciais de seus
membros entre chaves e separados por virgulas.

Exemplo 6.5. Inicializacdo de uma variavel do tipo DATA.

static DATA hoje = { 19, 7, 2000 };

Os valores sdo atribuidos aos membros da estrutura hoje na ordem em que
sdo fornecidos: 0 membro dia recebe o valor 19, o mes, 7 € 0 ano, 2000. ]
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E possivel criar um tipo de estrutura em que um ou mais de seus membros
também sejam estruturas, desde que os tipos de tais estruturas tenham sido
previamente declarados no programa?’.

Exemplo 6.6. Una estrutura para armazenar dados de uma pessoa.

typedef struct {

char nome[31];
char fone[21];
DATA nasc;

} PESSOA;

Note que o campo nasc é uma estrutura anhinhada. Quando a declaracéo do
tipo PESSOA é compilada, se o tipo DATA ainda néo foi definido no programa,

o compilador emite uma mensagem de erro. M
dia mes ano
Itivaldo Buzo || 850-9973 || 27 || 7 || 1970 |
nome fone ~—

nasc

Figura 6.2 — A estrutura DATA aninhada na estrutura PESSOA

Ao acessar membros em estruturas aninhadas, podemos usar o operador de
selecdo de membro (.) quantas vezes forem necessarias.

Exemplo 6.7. Acessando os membros de estruturas aninhadas.

PESSOA amigo;

strcpy(amigo.nome, "Itivaldo Buzo");
strcpy(amigo.fone, "850-9973");
amigo.nasc.dia = 27;

amigo.nasc.mes 7;

amigo.nasc.ano = 1970;

Para acessar os campos dia, mes e ano, primeiro temos que acessar o mem-
bro nasc. Por exemplo, seria um erro escrever amigo.dia, ja que a variavel
amigo é do tipo PESSOA, e esse tipo ndo tem nenhum campo chamado dia. M

Exemplo 6.8. Inicializagio de estruturas aninhadas.
PESSOA amigo = { "Itivaldo Buzo", "850-9973", {27, 7, 1970} };

Note que, como o terceiro membro também é uma estrutura, sua inicializa-
¢do requer um par adicional de chaves delimitando seus membros. |

27 Os tipos de estrutura devem ser declarados, preferencialmente, como globais.

80 6. ESTRUTURAS E UNIOES



Exercicio 6.4. Defina um tipo de estrutura para armazenar um horario
composto de hora, minutos e segundos. Crie e inicialize uma variavel desse
tipo e, em seguida, mostre seu valor no video usando o formato "99:99:99".

Exercicio 6.5. Defina um tipo de estrutura para armazenar os dados de um
v60 como, por exemplo, os nomes das cidades de origem e destino, datas e
horarios de partida e chegada. Crie uma variavel desse tipo e atribua valo-
res aos seus membros usando a notacéo de ponto e, depois, inicializacdo.

Exercicio 6.6. Usando o tipo definido no exercicio 6.3, para armazenamento
de pontos do plano cartesiano, defina um tipo de estrutura para representar
segmentos de retas através dos seus extremos. Crie uma funcio para deter-
minar o comprimento de um tal segmento e faca um programa para testa-la.

6.1.2. VETORES DE ESTRUTURAS

E possivel combinar vetores e estruturas de muitas maneiras interessantes.
Por exemplo, podemos ter uma estrutura contendo um membro do tipo vetor
ou entdo um vetor cujos elementos sejam estruturas.

Exemplo 6.9. Una agenda com dados de 5 pessoas.
PESSOA agendal[5];

A variavel agenda é um vetor cujos elementos sdo estruturas do tipo PESSOA.
Por exemplo, para atribuir valores ao segundo?® elemento do vetor agenda,
podemos escrever:

strcpy(agenda[1l] .nome, "Roberta Soares");
strcpy(agenda[1].fone, "266-0879");
agenda[l].nasc.dia = 15;
agenda[1l].nasc.mes 11;
agenda[l].nasc.ano = 1971;

Como uma string é, na verdade, um vetor cujos elementos sio caracteres,
para alterar a sétima letra do nome armazenado no segundo elemento do
vetor agenda, escrevemos:

agenda[1].nome[6] = ‘o’; ]

Um vetor cujos elementos sdo estruturas é denominado tabela e é, geralmente,
representado com seus elementos dispostos em linhas e os campos em colunas.

28 Lembre-se de que a indexacdo de vetores em C inicia-se em zero.
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nome fone nasc

0| Itivaldo Buzo 850-9973 27/07/1970
1| Roberto Soares 266-0879 15/11/1971
2 | Marcia ueji 576-8292 09/05/1966
3| silvio Lago 851-7715 18/03/1968
4 | Mie Kobayashi 834-0192 04/12/1973

Figura 6.3 — Um vetor de estruturas

A inicializag¢ido de uma tabela é similar aquela de uma matriz; como pode-
mos perceber no exemplo a seguir.

Exemplo 6.10. Inicializando uma agenda.

static PESSOA agenda[] = {

{ "Itivaldo Buzo", "850-9973", {27, 7, 1970} },
{ "Roberto Soares", "266-0879", {15, 11, 1971} },
{ "Marcia ueji", "576-8292", { 9, 5, 1966} 1},
{ "silvio Lago", "851-7715", {18, 3, 1968} 1},
{ "Mie Kobayashi", "834-0192", { 4, 12, 1973} }
¥ |

Exercicio 6.7. Usando o tipo PESSOA, definido no exemplo 6.6, crie uma fun-
¢do para preencher uma agenda com os dados de 5 pessoas. Crie também
uma func¢do que para procurar na agenda o telefone de uma determinada
pessoa e codifique um programa para testar essas funcoes.

Exercicio 6.8. Usando o tipo de estrutura definido no exercicio 6.2, crie e
inicialize uma tabela com os dados de todos?® os voos de um aeroporto e
codifique uma rotina para exibi-la em video.

6.1.3 ORDENACAO E BUSCA EM TABELAS

Sejam ko, k1, ke, ..., ko1 chaves distintas e T'={(ko,do), (k1,d1), ..., (Rn_1,dn_1))
uma tabela cujos registros associam a cada chave k; uma informacao d;, para
0 <i<n. Dizemos que T é ordenada se e s6 se ko < k1 < ...< kn_1. Dada uma
particular chave k& e uma tabela T, a busca consiste em determinar um
indice?0 i tal que (ki,di)e T e que k = ki.

29 Suponha um niimero qualquer fixo.

30 Se o registro ndo existe, a busca deve devolver um indice invdlido.
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Exercicio 6.9. Usando o algoritmo de ordenacéo por selecdo, codifique uma
funcdo para ordenar uma tabela cujos registros contém nomes de pessoas e
seus respectivos nimeros de telefones. Use o nome como chave de ordenagio.

Exercicio 6.10. Usando o algoritmo de busca binaria, codifique uma rotina
que receba como entrada a tabela ordenada no exercicio anterior e o nome de
uma pessoa e exiba como saida o numero de telefone correspondente. Caso o
nome néo conste da tabela3l, devera ser exibida uma mensagem de erro.

Ordenacg¢do por chaves miultiplas

Uma vantagem do método da insercéo, visto em 1.5.3, é que ele é estdvel, ou
seja, itens com chaves iguails na sequéncia desordenada mantém suas
posicgoes relativas na seqiiéncia ordenada. Isso significa que podemos usar o
método de inser¢do para ordenar tabelas por mais de uma chave.

Seja L = {ao, a1, as, ..., an_1) uma seqiiéncia e p(0), p(1), p(2), ..., p(n-1) uma
permutagdo dos indices de L tal que apy0) < ayn < ay2) < ... < apn-n. O método que
determina uma tal permutagdo é estdvel se p(i) <p(j), sempre que ayi) = Qyi) e i <j.

Exemplo 6.11. Seja £ ={(c,2), (a,2), (b,3), (c,1), (a,3), (a,1), (c,3), (b,2)) uma ta-
bela cujos registros desejamos ordenar por ambos os campos. Ordenando £
pelo segundo campo, obtemos a sequéncia £1 ={(c,1), (a,1), (b,1), (c,2), (a,2),
(b,3), (a,3), (c,3)). Agora, usando insercao, ordenamos £1 pelo primeiro campo
e obtemos L2 ={((a,1), (a,2), (a,3), (b,1), (b,3), (c,1), (c,2), (¢,3) ). O resultado final
L2 é uma tabela ordenada por ambos os campos. Se o método da inserc¢io
néo fosse estavel, a ordenagéo de £1 pelo primeiro campo destruiria a orde-
nacéao ja obtida para o segundo campo. |

Exercicio 6.11. Considere a tabela do dltimo exemplo. Crie duas versdes da
fungdo insercao(), uma para ordena-la pelo primeiro campo e outra para
ordena-la pelo segundo campo. Faca um programa que use essas funcées
para obter a tabela ordenada por ambos os campos.

Exercicio 6.12. Repita o exercicio anterior usando o método da sele¢do, em
vez da insercio, e verifique se ele também é estavel.

31 Certifique-se de que a rotina funcione corretamente, independentemente do nome ser fornecido
em maiusculas ou mintsculas.
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6.2. UNIOES

Uma unido é um tipo especial de estrutura capaz de armazenar um Unico
membro por vez. Ao contrario da estrutura normal, os membros de uma
unido ndo ocupam posi¢oes consecutivas. Na verdade, todos eles sdo armaze-
nados a partir do mesmo endere¢o de memoria e, por esse motivo, apenas
um deles pode existir em um dado momento.

Uma unifdo é um recurso que nos permite armazenar diferentes tipos de
dados num mesmo local da memoéria. Quando aloca espaco para uma varia-
vel do tipo unifo, o compilador sempre se baseia no tamanho do seu maior
membro. Assim, para o exemplo a seguir, o compilador alocaria um espacgo
de 4 bytes, que é o espaco necessario para o tipo float.

Exemplo 6.12. Um tipo mutante.

typedef union {
char a;
int b;
float c;

} mutante;

Uma variavel do tipo mutante pode armazenar um caracter, um inteiro ou
um real. E responsabilidade do programador manter registro de qual dos
trés tipos de dados a variavel estd armazenando em cada momento. 4|

a |
b |
C

Figura 6.4 — Uma unido do tipo mutante

Exercicio 6.13. Alguns registradores do microprocessador 80286 sdo areas de
memoria de 16 bits que podem também ser usadas como dois registradores
de 8 bits. Por exemplo, o byte superior do registrador AX pode ser acessado
como AH e o inferior, como AL. Assim, se o valor 0x1234 é armazenado em AX,
o registrador AH fica valendo 0x34 e 0 AL, 0x12. Defina um tipo de dados capaz
de representar um tal registrador e codifique um programa para testa-lo.

6.2.1. UNIOES ETIQUETADAS

Um meio bastante conveniente de se usar uma unifo é criar uma estrutura
contendo dois campos: a unido propriamente dita e uma etiqueta, que especi-
fica qual membro da unido estd sendo usado. Para cada membro da uniéo,
deve ser associado um valor distinto correspondente a sua etiqueta.
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Através da etiqueta, em qualquer instante, o programador tem como saber exata-
mente qual membro da unido estd ativo. Isso evita que um valor seja inadvertida-
mente armazenado num formato e recuperado em outro.

Exemplo 6.13. O tipo mutante melhorado.

typedef struct {
int etiqueta;

union {
char a; /* 1 */
int b; /* 2 */
float c; /* 3 */

} valor;

} mutante;

Agora o tipo mutante é uma estrutura composta de uma etiqueta e de uma
unido. A finalidade do campo etiqueta é indicar qual membro da unido esta
em uso: caso seja o0 membro a, a etiqueta armazenara o valor 1; se for o

membro b, a etiqueta recebera o valor 2; e se for ¢, o valor 3. |
etiqueta valor
L__Y__J
-—a
~— b —
——
c

Figura 6.5 — Uma unido etiquetada

Exemplo 6.14. Usando uma variavel do tipo mutante.
mutante m;

Para usar o membro inteiro da unido em m, por exemplo, fazemos:

m.etiqueta 2;
m.valor.a = 459;

Se for preciso exibir o valor de m, podemos usar o cédigo:
switch( m.etiqueta ) {

case 1 : printf("%c", m.valor.a); break;
case 2 : printf("%d", m.valor.b); break;
case 3 : printf("%f", m.valor.c); break;
default: printf("\netiqueta indefinida");
} |

Exercicio 6.14. Usando uma unifo etiquetada, defina um tipo de dados po-
limorfico para representar figuras geométricas, como retangulos e circulos, e
crie uma funcio para calcular a area de uma figura.
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6.3. CAMPOS DE BITS

-

Ao contrario da maioria das linguagens, C oferece um método intrinseco pa-
ra acessar um Unico bit dentro de um byte. Isso pode ser feito através da
criagdo de um tipo especial de estrutura cujos campos sdo dimensionados em
bits. Cada um desses campos deve ser declarado como signed ou unsigned32.

Para dimensionar um campo de bits, basta declara-lo com o sufixo : n, sendo
n o seu tamanho.

Exemplo 6.15. Definindo campos de bits.

typedef struct {
unsigned a : 1;
signed b : 3;
unsigned c : 3;

} amostra; M

Como o valor de um campo néo pode invadir o espago de outro, os bits de
ordem superior de um valor sdo automaticamente truncados toda vez que
ele excede a capacidade do campo. Ent&o, o campo a sé pode ter valor 0 ou 1,
o campo b pode conter valores no intervalo de —4 a +3 e o campo ¢, de 0 a 7.

Exemplo 6.16. Ultrapassando os limites de um campo.

static amostra x = { 14, 14, 14};
printf("%d %d %d", x.a, x.b, x.c);

A saida produzida por esse fragmento de cddigo é 0-2 6. Para entender o
porqué, lembre-se de que o valor 14 em bindrio é 1110. Quando esse valor é
atribuido ao campo a, que tem um tUnico bit, os seus trés bits mais a esquer-
da sdo descartados, sobrando apenas o bit 0. Analogamente, para os campos
b e ¢, o valor armazenado é 110. Como o campo ¢ é sem sinal, seu valor sera 6.
No caso do campo b, entretanto, o bit mais a esquerda de 110 representa o
sinal do niimero em complemento de dois?3 e, portanto, seu valor serd —2. M

Um campo de n bits sem sinal pode armazenar inteiros no intervalo de 0 a 2n -1 e,
com sinal, em complemento de dois, no intervalo de 21 g 207 1],

A verificacdo dos limites é feita ndo s6 quando os campos sdo inicializados,
mas também quando sio alterados.

32 Se 0 campo tem um unico bit, entdo ele deve ser, necessariamente. unsigned.

33 Para inverter o sinal de um niimero em complemento de dois, inverta todos os seus bits e some
1 ao resultado.
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Exemplo 6.17. Overflow e underflow.

static amostra x = { 0, -4, 7};
printf("%d %d %d", ++x.a, --x.b, ++x.c);

A saida produzida agora é 13 0. O valor do campo a é o que ja esperavamos,
mas os valores de b e ¢ podem causar surpresa. Para entender como esses
valores aparecem, é melhor trabalhar com binarios. O valor do campo ¢ em
binario é 111 e, quando incrementado, passa a ser 1000. Como o campo ¢ s6
comporta 3 bits, o seu valor fica sendo 000. No caso de ntimeros sinalizados,
temos —4p = 1005 € —1p = 111s. Entdo, quando o campo b é decrementado, obte-
mos a soma (—4p) + (—=1p ) = (1008 ) + (1118 ) = 10118, cujo bit superior é descarta-
do. Logo, o valor do campo b fica sendo 0115 = 3p. |

Embora bastante tteis, campos de bits estdo sujeitos a varias restri¢oes:

® ndo é possivel tomar o endere¢o de um campo;

e 0s campos nao podem ser organizados como vetores;

e um campo nio pode ultrapassar os limites de uma palavra de memoria;
e aordem de alocagdo dos campos numa palavra depende da maquina.

6.3.1. ACESSANDO UM DISPOSITIVO DE HARDWARE

Campos de bits sdo tipicamente usados para for¢car uma estrutura a corres-
ponder exatamente a alguma representacao fixa do hardware; por exemplo,
para analisar a entrada de algum dispositivo.

Impressora desocupada

Sinal de reconhecimento da impressora

Impressora sem papel

Impressora selecionada

Errode E/S

Reservado para uso futuro

Tempo esgotado para resposta da impressora

Figura 6.6 — Interpretacdo do byte de status da impressora paralela

A figura acima mostra a configuragdo de um byte lido de uma porta paralela
onde esta conectada uma impressora. Para representar essa configuracio,
podemos criar uma estrutura de campos de bits.
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Exemplo 6.18. Estrutura para o byte de status da impressora paralela.

typedef struct {

unsigned t_esgotado 1
unsigned reservado 2
unsigned erro_de_ES : 1
unsigned selecionada : 1
unsigned sem_papel 1
unsigned reconhecida : 1
unsigned desocupada 1

} status; ]

A funcao biosprini(), definida em bios.h, tem o seguinte protétipo:

int biosprint(int cmd, int abyte, int port), sendo que:

e o parametro cmd determina qual o comando a ser executado.
0:enviar um byte; 1:inicializar a porta e 2: obter o status

e 0 parametro abyte indica o valor a ser enviado pela porta quando o
comando for "enviar um byte".

e 0 parametro port especifica qual porta paralela deve utilizada
0: LPT1; 1: LPTZ2; ..

Entdo, usando essa funcio, podemos acessar a porta paralela e preencher
uma estrutura de campos de bits com o status da impressora.

Exemplo 6.19. Obtendo o byte de status da impressora.

status getstatus(int porta) {
union {
unsigned byte;
status config;
}s;
s.byte = biosprint(2,0,porta);
return s.config;

b
Através de uma unido, os bits do valor retornado por biosprint() sdo trans-
feridos para seus respectivos campos dentro de uma estrutura status. |

Exemplo 6.20. Usando a funcéo getstatus().
status 1ptl = getstatus(0);
if( 1ptl.sem_papel )

puts("Coloque papel na impressora!!!");

Observe como o uso de campos de bits aumentam consideravelmente a legi-
bilidade desse fragmento de codigo. |
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Exercicio 6.15. A cada arquivo no DOS estd associado um byte de atributo
cujo valor determina que operagdes podem ser realizadas com o arquivo. Por
exemplo, um arquivo "somente leitura" ndo pode ser apagado pelo comando
del e um "escondido" ndo aparece na

listagem do diretério. Esse byte é aces- 76543210
sivel através da funcdo _chmod(), que LI [ [ [ [ [ [ |
recebe os seguintes argumentos: .
® d . somente leitura
o nome do arquivo ) escondido
@ a operagdo desejada (0: Ié e 1: grava)
® um novo atributo, passado somente —_ réuo
se a operacao for de gravacao subdiretdrio
Usando essas informagbes, crie um arquivo
s ¢ ’ reservado

programa para proteger contra grava-
¢do ou esconder arquivos visiveis (e vice-versa). Mantenha os demais bits
inalterados e teste o seu programa com um arquivo que possa ser apagado.

6.3.2. ECONOMIZANDO ESPACO DE ARMAZENAMENTO

Outra aplicacfo tipica de campos de bits é para economizar memoria quando
0 espacgo de armazenamento disponivel é limitado. Por exemplo, no sistema
operacional DOS, as datas de criagdo dos arquivos sdo armazenadas em 16
bits, num formato compactado, conforme ilustrado a seguir.

| ano | mes | dia |
— Y ——
7 bits 4 bits 5 bits

Figura 6.7 — Uma data compactada em campos de bits

O numero de bits necessarios para representar n valores distintos é aproxi-
madamente igual a log,n. Como o campo dia pode assumir no maximo 31

valores distintos, o espago necessario para esse campo € log, 31 =4.9= 5 bits.
Analogamente, para o campo més, precisamos de log,12=3.6= 4 bits. Para o
campo ano, entretanto, ndo ha como estabelecer um valor maximo.

A solugdo adotada para a representacdo do ano baseia-se fato de que ne-
nhum arquivo pode ter data de criacdo anterior a 1980, ja que o DOS foi criado
no inicio dos anos 80. Entdo, por convengdo, o valor 0 foi escolhido para re-
presentar o ano de 1980. Assim, por exemplo, o ano 2000 é armazenado como
2000—1980=20. Como restam ainda 7 bits livres, podemos representar valores
de 0 a 27-1 e, portanto, esse esquema funcionari bem até o ano34 de 2107.

34 Se ainda existirem computadores, que nome serd que vdo inventar para esse bug?!?
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Exemplo 6.21. Representando uma data compactada do DOS.

typedef struct {

unsigned dia : 5;
unsigned mes : 4;
unsigned ano : 7;
} datacomp; M

A funcéo findfirst() pode ser usada para obter a data de criacdo de um arqui-
vo. Essa func¢ido exige como argumentos o nome do arquivo, uma estrutura
do tipo struct ffblk e também o atributo do arquivo (o default é 0xFF).

Exemplo 6.22. A struct ffblk conforme definida em dir.h.

typedef struct {

struct ffblk {
char ff_reserved[21];
char ff_attrib;
unsigned ff_ftime;
unsigned ff_fdate;
Tong ff_fsize;
char ff_name[13];
¥ |

Quando o arquivo desejado é encontrado, a funcéo findfirst() preenche uma
estrutura do tipo struct ffblk com seus dados e, entdo, podemos ter acesso a
eles. A data de criacdo compactada fica disponivel no campo ff_fdate como
um inteiro sem sinal, cujo valor deve ser transferido para os campos de bits.

A transferéncia é feita de maneira similar aquela que fizemos no exemplo
6.18, ou seja, definimos uma unido com dois campos: um do tipo unsigned e
outro do tipo datacomp. Entdo, usando essa unido, armazenamos o valor o
do campo ff_fdate no formato de um inteiro e depois o recuperamos no for-
mato de uma data compactada.

Exemplo 6.23. Exibindo a data de criacdo de um arquivo.

#include <stdio.h>
#include <dir.h>

typedef struct {

unsigned dia : 5;

unsigned mes : 4;

unsigned ano : 7;
} datacomp;

datacomp getfdate(char arq[]) {
struct ffblk dados;
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union {
unsigned word;
datacomp data;
}d;
findfirst(arq,&dados, OxFF);
d.word = dados.ff_fdate;

return d.data;

}

void main(void) {
char arq[100];
datacomp data;
printf("\nArquivo? ");
gets(arq);
data = getfdate(arq);
printf("criado em %02d/%02d/%d", data.dia, data.mes, data.ano+1980);
} |

Exercicio 6.16. O horario de criagdo de um arquivo também é armazenado
num formato compactado e esta disponivel no campo ff_ftime da estrutura
ffblk. Analisando o valor binario desse campo para um arquivo conhecido,
descubra qual o nimero de bits destinados ao armazenamento das horas,
minutos e segundos. Declare um tipo de estrutura de campos de bits para
armazenar uma hora compactada e altere o programa do exemplo 6.22 para
exibir também a hora em que o arquivo foi criado.

Exercicio 6.17. £ possivel listar todos os arquivos de um diretério proceden-
do da seguinte maneira: chame findfirst(), usando "+.*" como nome de arqui-
vo, para encontrar o primeiro deles; em seguida, use a funcio findnext() para
encontrar os proximos arquivos do diretério. A funcéo findnext() recebe como
argumento apenas o endereco da estrutura fflbk que é preenchida quando
um arquivo é encontrado. Para saber quando parar a listagem, verifique o
valor retornado por essas fungbes, ambas devolvem —1 quando todos os ar-
quivos ja foram encontrados. Codifique um programa para listar todos os
arquivos que foram criados numa data ou horario especificado pelo usuario.
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7. PONTEIROS

A implementagdo de estruturas de dados dindmicas e seus respectivos
algoritmos de manipulagdo requerem um conhecimento detalhado do uso
de ponteiros. Nesse capitulo, apresentamos as principais idéias relaciona-
das ao uso de ponteiros em C e implementamos listas e drvores bindrias.

7.1. DEFINICAO E USO

Um ponteiro é uma referéncia a uma posi¢cdo de memoéria. Ponteiros podem
ser constantes ou variaveis e através deles podemos acessar dados ou codigo.
Em C, por exemplo, nomes de vetores sdo ponteiros constantes para dados e
nomes de fung¢des sdo ponteiros constantes para codigo.

Exemplo 7.1. Exibindo ponteiros constantes.

#include <stdio.h>
void main(void) {
int v[2];
printf("main = %p e v = %p", main, v);

A execucgdo desse programa exibe: main = 01FA e v = FFDA. |

Um ponteiro variavel para dados contém o enderego3® de uma outra variavel.
Se um ponteiro3 p guarda o endereco de uma variavel v, dizemos que p
aponta v e representamos essa situagdo desenhando uma seta de p para v.

p v
=

Figura 7.1 — A representagdo grdfica de um ponteiro

O tipo de um ponteiro depende do tipo da variavel que ele aponta. Na figura
acima, por exemplo, o ponteiro p deve ser do tipo char; ja que a variavel
apontada por ele armazena um caracter. Para indicar que uma variavel é
um ponteiro, devemos prefixar seu nome com um * na sua declaracio.

35 Enderecos sGo niimeros naturais que referenciam bytes especificos dentro da memdria.

36 Usaremos o termo ponteiro significando ponteiro varidvel para dados.
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Exemplo 7.2. Sentencas em C correspondentes a figura 7.1.

char *p;
char v = 'A';
p = &v;

A primeira sentenca declara p como ponteiro para caracter; a segunda cria
uma variavel v para armazenar a letra 'A' e a terceira atribui a p o endereco
de v. Note que &v é um ponteiro constante para dados. M

Para acessar o local de memoria apontado por um ponteiro, usamos também
um * prefixando o nome da variavel. Se p é um ponteiro, *p representa o
contetido da area de memoria apontada por p. Podemos pensar nesse aste-
risco como significando "siga a seta" e, assim, *p seria "siga a seta em p".

Exemplo 7.3. Acesso através de ponteiro.

char x;
X = *p;
#:p = 'B' ;

A primeira sentenca declara x como caracter; a segunda armazena em x o
conteudo da area apontada por p, ou seja, a letra 'A' e a terceira atribui como

novo conteudo da drea apontada por p a letra 'B'. 4|
X
p v

Figura 7.2 — A figura 7.1 apés a execug¢do das instrugées no exemplo 7.3

Se um ponteiro p contém o enderego de uma variavel v, entdo alterando o
valor de *p estamos na verdade alterando o valor de v. E por esse motivo que
o tipo de um ponteiro deve ser compativel com o tipo da variavel que ele
aponta. A quantidade de memoria acessada através de um ponteiro depende
do tipo do ponteiro e ndo do tipo da variavel apontada.

Se o tipo de um ponteiro p é diferente do tipo de uma varidvel v, entdo o enderego
de v ndo deve ser atribuido a p, ou seja, p e &v ndo sdo compativeis de atribui¢do.
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Exemplo 7.4. Problemas com ponteiros de tipos incompativeis.

#include <stdio.h>

void main(void) {
int v = 0x4142;
char *a;
int  *b;
Tong *c;
a=b=c=3&v;

} printf("%c %x %1x", *a, *b, *c);

A saida do programa é 42 4142 FFpa4142. O acesso a partir de b é o Unico que

consegue recuperar o dado corretamente. Através do ponteiro a, obtém-se

apenas metade do valor e através de ¢, o dado é recuperado com lixo37. |

Exercicio 7.1. Explique o significado de cada ocorréncia de * no fragmento
de codigo a seguir e indique qual a saida exibida na tela.

int *p, x=5;

*p k= 2%%p;

printf("%d", x);

7.1.1. PASSAGEM POR REFERENCIA

Por default, argumentos em C sdo passados por valor. Isso quer dizer que
quando uma func¢éo é chamada, um novo espago de memoéria é alocado para
cada um de seus parametros e os valores dos argumentos correspondentes
sdo copiados nesses espacos. A conseqiiéncia desse fato é que nenhuma
alteracdo feita pela funcdo em seus parametros pode afetar os valores dos
argumentos que lhe foram passados.

Uma das vantagens da passagem por valor é que as fungoes ficam impedidas
de acessar variaveis declaradas em outras funcgoes. Entretanto, algumas
vezes, vamos desejar que isso seja possivel.

Exemplo 7.5. A necessidade da passagem por referéncia.

#include <stdio.h>

void perm(int p, int q) {

int x;
X = p;
P =0q;
q = Xj

}

37 Uma drea de meméria ndo inicializada contém lixo, ou seja, um valor indefinido. Nesse
exemplo, o valor FFDA recuperado pelo ponteiro ¢ é um lixo e, sendo assim, poderd ser
diferente a cada vez que o programa for executado.
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void main(void) {
int a=3, b=7;
perm(a,b);
printf("%d %d", a, b);

O objetivo da fungéo perm() é permutar os valores dos seus argumentos.
Assim, a saida do programa deveria ser 7 3; entretanto, ndo é isso que acon-
tece. Quando a chamada perm(a,b) é feita em main(), o compilador aloca os
parametros p e g e copia para eles os valores dos argumentos a e b. Os
valores de p e q sdo entdo permutados; porém, quando a funcio perm()
termina, eles sdo desalocados. Retornando a funcédo main(), os valores de a e
b continuam inalterados e, portanto, printf() exibe 3 7. 4|

perm() main()

ks

Q

®

Figura 7.3 — Alocag¢do dos pardametros da fungdo perm()

A funcéo perm() nao funciona porque a passagem de argumentos é feita por
valor. Os parametros p e g sdo independentes dos argumentos a e b; exceto,
é claro, pelo fato de terem, inicialmente, os mesmos valores de a e b.

Para que uma funcio possa alterar os valores de seus argumentos, é preciso
que eles sejam passados por referéncia. Nesse caso, em vez dos valores, os
parametros recebem os enderecos de seus respectivos argumentos.

Exemplo 7.6. Usando passagem por referéncia.

#include <stdio.h>
void permuta(int *p, int *q) {

int x;
X = *p;
"‘*p = *q;
} q X3
void main(void) {
int a=3, b=7;

permuta(&a,&b);
printf("%d %d", a, b);
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Nessa nova versdo, a saida é 7 3. Quando a chamada permuta(&a,&b) é feita
em main(), o compilador aloca os parametros p e g e copia neles os enderegos
dos argumentos a e b. Assim, as alteracoes feitas em *p e *q estdo sendo, de
fato, feitas em a e b. ]

permuta() main()

—a:[3]
— [T}

i

Figura 7.4 — Alocag¢do dos pardametros da func¢do permuta()

Exercicio 7.2. Codifique a funcdo minimax(v,n,a,b), que recebe um vetor v
contendo n numeros reais e devolve em a e b, respectivamente, os valores
minimo e maximo entre aqueles armazenados em v.

Exercicio 7.3. Explique o que aconteceria se na chamada permuta(&a,&b),
feita em main() no exemplo 7.6, o operador & fosse omitido.

7.1.2. PONTEIROS PARA PONTEIROS

N3&o é raro nos depararmos com uma situagdo em que um ponteiro precisa
ser passado por referéncia a uma funcio. Nesse caso, o parametro dessa
funcéo deve ser declarado como um ponteiro para ponteiro. Embora a idéia
possa parecer confusa, se tivermos o conceito de ponteiro sempre claro em
mente, veremos que as coisas nio sdo tdo complicadas assim. Um ponteiro
de ponteiro nada mais é que uma variavel que contém o endereco de outra
que, por sua vez, contém um endereco de memoéria onde ha um dado.

b q v
[F—{+——{4]

Figura 7.5 — Um ponteiro para ponteiro

Na figura acima, seguindo a seta de p chegamos a q e seguindo a seta de q
chegamos a v. Para escrever isso em C, raciocinamos do seguinte modo:

@ Para acessar g, seguimos a seta de p, ou seja, g = *p.

@ Para acessar v, seguimos a seta de q, ou seja, v = *q.

® Entao, temos que v = *(q) = *(*p) = **p.
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Exemplo 7.7. Sentencas em C correspondentes a figura 7.5.

char v = 'A";
char *q = &v;
char **p = &q; |

Ponteiros de ponteiros também sido denominados indirecdo multipla. Embo-
ra em situagdes praticas raramente tenhamos mais que dois niveis de indi-
rec¢do, a linguagem C ndo impde nenhum limite a essa quantidade.

p q r S t

Figura 7.6 — Indirecdo multipla

Quando usamos indire¢cdo multipla, devemos colocar tantos asteriscos quantas
forem as setas desenhadas na representagdo grdfica.

Exercicio 7.4. Codifique um programa para criar a configuracdo represen-
tada na figura 7.6 e exibir a letra 'A' a partir de cada uma das variaveis.

7.1.3. ARITMETICA DE PONTEIROS

Uma operacio bastante freqliiente é a adi¢do de ponteiros a nimeros intei-
ros. Essa operagéo é implicitamente usada quando trabalhamos com vetores.

Conforme vimos, o nome de um vetor é um ponteiro constante que represen-
ta o endereco que ele ocupa na memoéria. Quando escrevemos v[i] para aces-
sar o i-ésimo elemento de um vetor v, o compilador automaticamente execu-
ta a adi¢do v+i. Essa adicdo representa o endereco do elemento que esta a i
posicées do inicio do vetor v. Entéo, escrever v[i] equivale a escrever *(v+i).

Exemplo 7.8. Usando notacéo de ponteiros com vetores.

#include <stdio.h>
void main(void) {
static int v[5] = {17, 29, 36, 44, 51};
int i;
for(i=0; i<5; i++)
printf("%d ", *(v+i) );

A saida produzida é 17 29 36 44 51; a mesma que teriamos obtido se escreveés-
semos v[i] no lugar de *(v+i), na instrucéo printf() acima. |

7. PONTEIROS 97



0 1 2 3 4
v:|17|29|36|44|51|

v+0 v+l v+2 U3 U4

Figura 7.7 — Acesso ao vetor na notac¢do de ponteiros

Um ponto importante sobre a adi¢do de inteiros a ponteiros é que o resulta-
do da adigédo depende do tipo do ponteiro. Isso acontece porque alguns tipos
de dados requerem um espaco de memoéria maior do que os outros. Quando
incrementado, um ponteiro deve saltar para o préximo elemento na memoria
e ndo para o proximo byte3s,

Se um ponteiro p, de um determinado tipo t, é adicionado a um inteiro i, o enderego
resultante é p+i*sizeof(t), sendo sizeof(t) o tamanho do tipo t em bytes.

Exemplo 7.9. Com ponteiros, 1000+1 nio é necessariamente 1001!

#include <stdio.h>
void main(void) {
char *a = (char *) 0x1000;
int *b = (int *) 0x1000;
float *c (float *) 0x1000;
double *d (double *) 0x1000;
printf("%p %p %p %p", a+l, b+l, c+1l, d+1 );

}

A notacdo (¢ *) n representa um ponteiro constante, do tipo £, cujo valor é n.
Sendo assim, todos 0s quatro ponteiros no programa acima apontam o mes-
mo endereco. Entretanto, como cada um deles tem um tipo diferente, a saida
exibida sera: 1001 1002 1004 1008. %}

Como o nome de um vetor é um ponteiro constante, evidentemente, ele nio
pode ser alterado. Entretanto, se p é um ponteiro variavel, entdo todos os
operadores de adigido e subtragdo podem ser usados com ele.

Exemplo 7.10. Operadores de adigdo e subtragdo com ponteiros e inteiros.

#include <stdio.h>

void main(void) {

38 Evidentemente, se o ponteiro é do tipo char, entdo o préximo elemento estd no préximo byte.
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int *p = (int *) 0x1000;

p++; printf("%p ", p );
p-=3; printf("%p ", p );
p+=2; printf("%p ", p );
! p--; printf("%p ", p );
A saida sera 1002 OFFC 1000 OFFE. |

Exercicio 7.5. Usando ponteiros, codifique a fun¢io carrega(v,n), que preen-
che um vetor v com n valores lidos do teclado.

Exercicio 7.6. Usando ponteiros, codifique a funcio puts(s), que exibe uma
string s no video e, depois, muda o cursor de linha.

Exercicio 7.7. Além da adi¢ido de ponteiros com inteiros, uma outra opera-
¢do possivel é a subtracio entre ponteiros do mesmo tipo. Quando um pon-
teiro é subtraido de outro, o resultado é o nimero de elementos existentes no
espago de memoéria compreendido entre os enderecos apontados por eles.
Usando essa i1déia, codifique a funcio strlen(s), que devolve o numero de
caracteres existentes numa string s.

7.2. PONTEIROS E VETORES

Ponteiros podem ser organizados em vetores como qualquer outro tipo de
dados. Se v é um vetor de ponteiros, entdo *v[i] é o conteido da 4area aponta-
da pelo i—ésimo elemento do vetor. Para declarar um vetor de ponteiros,
basta prefixar seu nome com um asterisco.

Exemplo 7.11. Um vetor de ponteiros para inteiros.

#include <stdio.h>

void main(void) {
static int a=10, b=20, c=30;
static int *v[3] = {&a, &b, &c};

int 1i;
for(i=0; i<3; i++)
printf("%d ", *v[il);

}

A declaracdo int *v[3] cria um vetor cujos trés elementos sdo ponteiros para
inteiros. Note que a inicializagdo feita s é possivel porque as variaveis a, b e
¢ sdo estaticas; do contrario, o compilador néo teria como saber seus endere-
¢os no momento de criar o vetor v. A saida do programa é 10 20 30. |

Embora possamos criar vetores de ponteiros para quaisquer tipos, geralmen-
te, vetores de ponteiros sdo mais usados para o armazenamento de strings.
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7.2.1. VETORES DE STRINGS
Strings podem ser armazenadas de duas maneiras distintas: como uma ma-

triz de caracteres ou entdo como um vetor de ponteiros para caracteres.

Exemplo 7.12. Criando uma matriz de caracteres.

static char matcar[3][8] = { "azul", "verde", "amarelo" };

Na matriz, o espacgo alocado para cada string é igual aquele necessario para
armazenar a maior delas. Entdo, se a diferenca entre os tamanhos das

strings é muito grande, esse esquema pode consumir muito espaco. |
01 2 3 4 5 6 7T
olajz|u]|T|\o
vielr|d \0
2lafm|afr|e|T|o]|\0

Figura 7.8 — Uma matriz de caracteres

Exemplo 7.13. Criando um vetor de ponteiros.

static char *vetpnt[3] = { "azul", "verde", "amarelo" };

No caso de vetor de ponteiros, as strings sdo armazenadas numa area conti-
nua da memoria e seus enderegos sdo armazenados como elementos do
vetor. Se as strings tém tamanhos iguais, ou muito préximos, esse esquema
pode consumir mais memoria; pois, além do espacgo usado por elas, precisa-
mos também do espago para armazenar seus enderecos. 4|

[a[z[ w0 e v][e] rTe]e]le[a]m]a][r][e[ V][]

Figura 7.9 — Um vetor de ponteiros

Exercicio 7.8. Suponha que vocé precise de uma variavel para armazenar n
strings lidas do teclado. E melhor declara-la como uma matriz de caracteres
ou como um vetor de ponteiros? Justifique sua resposta.

100 7. PONTEIROS



7.2.2. ARGUMENTOS DA LINHA DE COMANDO

Toda vez que um programa C é executado a partir do sistema operacional, os
argumentos digitados na linha de comando séo coletados e disponibilizados
a funcéo main() sob a forma de dois parametros3?: o primeiro deles, denomi-
nado arge, é um contador indicando o nimero de argumentos e o segundo,
denominado argv, é um vetor que armazena os valores dos argumentos.

Exemplo 7.14. Argumentos para o comando copy do DOS.
C:\TC> COPY A.TXT A.BAK

Para essa linha de comando temos arge=3 e argv={"copy","a.Tx7","A.BAK"}. ™

Note que os argumentos sdo disponibilizados na forma de strings e que argv é, de
fato, um vetor contendo ponteiros para essas strings.

Para criar um programa que possa receber argumentos da linha de coman-
dos, basta declarar os parametros argc e argv em main().

Exemplo 7.15. Um nova verséo do comando echo do DOS.
/* ECO.C - o programa deve ser gravado com esse nome !!! */
#include <stdio.h>

void main(int argc, char *argv[]) {

int i;
for(i=1; i<argc; i++)
puts(argv[il);

}

Quando executado, esse programa exibe cada uma das palavras digitadas na
sua linha de comando e termina:

C:\TC> ECO UM DOIS TRES.

UM
DOIS
TRES

C:\TC> _

O primeiro argumento da linha é sempre o nome do programa e, portanto,
argvlo] nesse exemplo é a string "ECO". Para evitar a exibi¢do dessa string, o
contador 7 foi iniciado com o valor 1. M

39 Os nomes arge (argument count) e argv (argument vector) ndo sdo obrigatérios, mas jd se

tornaram um padra@o.
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Se for necessdrio manipular numericamente os argumentos da linha de comando,
podemos usar as fungées de conversdo atoi() e atof(), definidas em stdlib.h.

Exemplo 7.16. Usando atoi() para exibir um grafico de barras.

/* GRAFICO.C */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void main(int argc, char *argv[]) {
int i, j;
for(i=1; i<argc; i++) {
putchar('\n');
for(j=0; j<atoi(argv[il)); j++)
putchar('*");

}

Usando a fungéo atoi() — ASCII to integer — cada argumento é convertido num
numero de asteriscos correspondente:

C:\TC> GRAFICO 5 6 9 7 44

]

Exercicio 7.9. A funcio sleep(), definida em dos.h, suspende a execucao de
um programa por um numero especifico de segundos. Usando essa funcéo,
implemente um programa com a sintaxe CRONO <segundos>, que exibe uma
contagem regressiva dos segundos e, ao final, toca uma campainha.

Exercicio 7.10. Usando atof() — ASCII to float — implemente um programa
com a sintaxe CALC <valor> <operador> <valor>, que receba uma expressio
aritmética simples, calcula e exiba seu valor.

Exercicio 7.11. Usando a func¢do _chmod(), vide exercicio 2.11, codifique um
programa com a sintaxe PROTEGE <arquivo> [+|—|?], sendo que a opc¢do +
liga o atributo "somente leitura" do arquivo, a op¢ao — desliga e ? informa o
seu estado corrente.

Exercicio 7.12. Usando as funcées findfirst() e findnext(), vide exercicio 2.13,
codifique um programa com a sintaxe ENCONTRE <arquivo> <data>, que lista
o nome dos arquivos com data de criagio anterior a data especificada.
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7.3. PONTEIROS E FUNCOES

Ja vimos que fungdes podem receber parametros do tipo ponteiro; de fato,
isso é feito sempre que usamos passagem por referéncia. Agora, veremos
também que podemos criar fungbes que devolvem ponteiros como resposta
ou, ainda, que podemos criar ponteiros para apontar areas de memoria onde
encontra-se o coédigo de uma funcéo.

7.3.1. FUNCOES QUE DEVOLVEM PONTEIROS

C néo permite que vetores sejam devolvidos por uma func¢do. Entéo, quando
uma fungéo precisa devolver um vetor, ela devolve seu enderego. Tipicamen-
te, ponteiros sdo devolvidos por fungdes que precisam devolver strings. Para
declarar que uma funcgdo devolve um ponteiro, basta prefixar o seu nome
com um asterisco.

Exemplo 7.17. Obtendo o dia da semana por extenso.

char *dia_semana(int n) {

static char *d[] = {
"erro",
"domingo",
"segunda-feira",
"terca-feira",
"quarta-feira",
"quinta-feira",
"sexta-feira",
"sabado"

1

return d[1l<=n && n<=7 ? n : 0];

Quando chamada com um inteiro entre 1 a 7, a fungdo devolve um ponteiro
para uma string contendo o dia da semana correspondente por extenso. Para
valores fora do intervalo, ela devolve uma ponteiro para a string "erro". ™

A chamada de uma fung¢ido que devolve ponteiro ndo apresenta nenhuma
novidade, como podemos ver no exemplo a seguir.

Exemplo 7.18. Usando a funcdo dia_semana().

int n;

printf("\nDigite um nimero de 1 a 7: ");

scanf("%d", &n);

printf("\nDia da semana correspondente: %s", dia_semana(n));
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Nesse fragmento de cédigo, o ponteiro devolvido pela funcéo é passado dire-
tamente como argumento a fungio printf(). Uma outra alternativa seria
armazenar essa resposta numa variavel:

char *r;
r = dia_semana(n);

Nesse caso, a variavel utilizada deve ter o mesmo tipo da fungio. |

Exercicio 7.13. Codifique a funcio sirchr(s,c) que devolve o endereco da pri-
meira ocorréncia do caracter ¢ na string s ou, entdo, o valor NULL caso esse
caracter nio seja encontrado.

Exercicio 7.14. Codifique a funcao strsub(s,i,n) que devolve a substring de s
que inicia-se na posi¢do I e tem, no maximo, n caracteres. A string s nio
deve ser alterada. [Dica: copie os caracteres para outro local de meméria.]

Exercicio 7.15. Codifique a func¢ido monet(v) que recebe um valor real e de-
volve uma string com a representacdo monetaria desse valor. Por exemplo, a
chamada monet(1234.56) deve devolver "R$ 1.234,56" como resposta.

7.3.2. PONTEIROS PARA FUNCOES

Um poderoso recurso oferecido em C é a possibilidade de tomar o enderecgo
de uma funcio, armazeni-lo numa varidvel ponteiro e, depois, executa-la
através desse ponteiro.

Para declarar um ponteiro de funcio, usamos a seguinte sintaxe:

t (xf)(t1, t2, ...),
sendo f um ponteiro para uma funcido que devolve uma resposta do tipo ¢ e
recebe uma lista de parametros cujos tipos sdo t1, t2, etc.

Nem todas as operacgbes permitidas com ponteiros de dados sdo permitidas
com ponteiros de cédigo; por exemplo, nio é possivel incrementar nem decre-
mentar ponteiros de funcdo. Em C, um ponteiro de cédigo pode ser usado
apenas para receber o endereco de uma func¢io e chamar a func¢io apontada.

Assim como ocorre no caso de vetores, o nome de uma fung¢do representa o enderego
que em que seu codigo se encontra armazenado na memoria.

r mar uma funci rtir um ponteiro, basta usar um par
Para chama a funcéo a partir de onteiro, basta usa ar de
parénteses? seguindo o nome desse ponteiro. Por exemplo, se f aponta uma

40 Em C, os parénteses sdo, de fato, um operador de chamada de fungdo.
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fungdo que recebe um argumento inteiro, entdo f(5) chama essa funcéo
passando a ela o valor 5 como entrada.

Exemplo 7.19. Usando um ponteiro para funcio.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
void main(void) {
doubTle (*p)(double);
p = sqrt;
printf("%.11f", p(25) );

A declaragio double (*p)(double) cria um ponteiro p capaz de apontar uma
funcéo do tipo double, que recebe um argumento do tipo double. Em seguida,
o endereco da funcéo sqrt() é atribuido a p. Quando a chamada p(25) é feita,
estamos na verdade chamando a funcéo sqrt() e, portanto, a raiz quadrada
do niimero 25 é exibida como saida do programa. M

Ponteiros de func¢do também podem ser agrupados num vetor. Isso nos per-
mite criar programas cujo fluxo de execugio pode ser desviado sem o uso de
estruturas de controle convencionaist!. Geralmente, vetores de ponteiros pa-
ra func¢bes sdo empregados na implementagdo de menus, em que a fungio
executada depende de uma opcio escolhida pelo usuario. Evidentemente,
num vetor, todos os ponteiros devem ser do mesmo tipo; isso quer dizer que
todas fungdes apontadas devem ter o mesmo protétipo.

Exemplo 7.20. Usando um vetor de ponteiros para funcées.

#include <stdio.h>
void abrir(void) { puts("\nabrindo...");
void editar(void) { puts("\neditando..."); }
void salvar(void) { puts("\nsalvando..."); }
void fechar(void) { puts("\nfechando..."); }
void main(void) {
static void (*f[])(void) = {abrir, editar, salvar, fechar};
int 1i;
do {
printf("\n0. Abrir");
printf("\nl. Editar");

printf("\n2. salvar");
printf("\n3. Fechar");

41 Um poderoso recurso que deve ser usado com muito cuidado, pois pode levar & implementagdo
de programas completamente desestruturados e de dificil manutengdo.
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printf("\nopcao: ");
scanf("%d", &i);
if( i>=0 && i<=3)
f[i10;
} while( op!=3 );
}

A declaracgéo void (*f[]) (void) cria um vetor f cujos elementos sdo ponteiros
para fungées do tipo void, que ndo recebem argumentos. Entdo, a instrugio
f[i1( chama a func¢éo cujo endereco é o i—ésimo elemento do vetor f. |

Provavelmente, um das aplicagdes mais interessante de ponteiros de fungoes
seja possibilitar que uma funcéo seja passada a outra como argumento. Isso
nos permite implementar rotinas cujo processamento executado depende do
tipo de entrada que passamos a ela. Para entender a vantagem disso, vamos
considerar primeiro um exemplo em que esse recurso nido é empregado.

Exemplo 7.21. A redundancia de codigo.

int minCint v[], int n) {
int i, x=v[0];
for(i=1; i<n; i++)
ifC x>v[i] )
x = v[il;
return x;

int max(int v[], int n) {
int i, x=v[0];
for(i=1; i<n; i++)
if( x<v[i] )
x = v[il;
return x;

Essas fung¢des devolvem respectivamente, o valor minimo e o maximo entre
aqueles armazenados num vetor de n elementos. Exceto pelos seus nomes e
pelas comparagbes realizadas nos comandos if's em cada uma delas, essas
fungdes sdo idénticas. |

Exemplo 7.22. Eliminando a redundancia através de polimorfismo.

#include <stdio.h>

int menor(int x, int y) { return x>y; }

int maior(int x, int y) { return x<y; }

int minmax(int v[], int n, int (*cmp) (int,int)) {
int i, x=v[0];
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for(i=1; i<n; i++)
ifC emp(x,v[il) )
x = v[il;
return x;

}
void main(void) {

int w[5] = {78,34,12,45,51};

printf("%d ", minmax(w,5,menor));

printf("%d ", minmax(w,5,maior));

}

Criamos a fung¢ao minmax() cujo terceiro parametro cmp é um ponteiro para
uma fungdo do tipo int, que recebe dois argumentos também do tipo int.
Esse parametro ponteiro de funcido nos permite encontrar, com a mesma
fungdo minmax(), tanto o maximo quanto o minimo elemento do vetor. |

Ponteiros de cédigo permitem que fungées sejam passadas como argumentos a ou-
tras fungdes; um recurso essencial na implementagdo de rotinas polimérficas em C.

Exercicio 7.16. A biblioteca padrao da linguagem C oferece uma fungéo
polimoérfica para ordenacao de vetores cujo protétipo é o seguinte:

void gsort(void *v, int n, 1int t, int (*c)(const void *,const void *));
sendo v um ponteiro para o vetor a ser ordenado, n o nimero de elementos
no vetor, ¢+ o tamanho em bytes de cada elemento e ¢ um ponteiro para a
fungdo de comparagio a ser usada durante ordenagio. A novidade nesse
protétipo é o tipo void *, que serve para declarar ponteiros capazes de rece-
ber qualquer tipo de endereco. Isso quer dizer que, por exemplo, o parame-
tro v pode receber como valor inicial tanto o enderego de um vetor de carac-
teres quanto o enderec¢o de um vetor de nimeros reais ou ainda um vetor de
estruturas. O Unico problema com ponteiros void é que nido é permitido o
acesso a dados a partir deles e, portanto, temos que usar casts com eles. Com
base nessas informacées, crie um vetor de estruturas e tente ordena-lo por
cada um de seus campos, um de cada vez, usando a funcéo gsori().

7.4. PONTEIROS E ESTRUTURAS

Um ponteiro para uma estrutura nio é diferente de um ponteiro para um
tipo de dados basico. Se p aponta uma estrutura que tem um membro m,
entdo podemos escrever (+p).m para acessar esse membro a partir de p.
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Exemplo 7.23. Ponteiro para estrutura.

#include <stdio.h>

typedef struct {
char nome[31];
int iddade;
} pessoa;
void main(void) {
pessoa *p, x = {"Silvio", 32};
p = &x;
printf("{%s,%d}", (*p).nome, (*p).idade );

Note que o operador de selegdo de membro (-) tem maior precedéncia que o
operador de contetido (*). Por esse motivo, o uso de parénteses é obrigatério
em (*p).nome e em (*p).idade. A saida do programa sera {silvio,32}. ]

Uma novidade com relacido a estruturas é que temos um operador especifico
para acessar membros a partir de ponteiros. Usando esse operador, em vez
de escrever (x*ponteiro).membro podemos escrever ponteiro—>membro.

Exemplo 7.24. Usando o operador seta.

#include <stdio.h>

void main(void) {
pessoa *p, x = {"Silvio", 32};
p = &x;
printf("{%s,%d}", p->nome, p->idade );
} |

@ | Em geral, ponteiros para estruturas sdo usados como pardmetros por uma questao
de eficiéncia. Se uma estrutura é muito grande, a passagem por valor pode
consumir um tempo considerdvel durante a execug¢do do programa.

Exercicio 7.17. Baseando-se no programa do exemplo 7.23, explique o que
representa a expressio *((*p).nome). Rescreva-a, usando o operador —>.

Exercicio 7.18. Defina um tipo de estrutura, para representar livros, con-
tendo titulo, autor e ano de publicacdo. Em seguida, codifique uma funcéo
para preencher uma tal estrutura com dados obtidos via teclado.

Exercicio 7.19. Baseando-se no exercicio anterior, e usando notac¢io de pon-
teiro, codifique uma fungéo para preencher uma tabela cujos elementos séo
estruturas representando livros.
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7.4.1. ALOCACAO DINAMICA DE MEMORIA

Uma das aplicagbées mais interessantes de ponteiros é a alocacdo dinamica
de memoéria, que permite a um programa requisitar memoria adicional para
o armazenamento de dados durante sua execucéo.

Em geral, ap6s um programa ter sido carregado para a memoria, parte dela
permanece livre. Entdo, usando a fungdo malloc(), o programa pode alocar
um pedaco dessa area livre e acessa-lo através de um ponteiro.

programa memoria livre

Figura 7.10 — Alocag¢do dindmica de memdria

A fungao malloc() exige como argumento o tamanho, em bytes, da area de
memoria que sera alocada. Entdo, se o espaco livre é suficiente para atender
a requisigdo, a area é alocada e seu endereco é devolvido; sendo, a fungio
devolve um ponteiro especial, representado pela constante NULL. Além disso,
como malloc() ndo tem conhecimento sobre o tipo dos dados que serdo arma-
zenados na area alocada, ela devolve um ponteiro do tipo2 void *.

Ponteiros de dados do tipo void * sGo compativeis de atribui¢cdo com ponteiros de
quaisquer outros tipos e, por isso, sGo denominados ponteiros genéricos.

Outro ponto importante é que, como cada tipo de dados pode requerer uma
quantidade de memoéria diferente, dependendo da maquina que executa o
programa, devemos usar o operador sizeof#? para especificamos a quantida-
de de memoria a ser alocada.

Para usar a funcao malloc(), devemos incluir o arquivo stdlib.h ou alloc.h.

42 Ponteiros desse tipo sdo compativeis de atribuicdo com qualquer outro tipo de ponteiro.

43 Esse operador aceita como argumento uma constante, uma varidvel, uma expressio
aritmética ou um tipo de dados e devolve seu tamanho em bytes.
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Exemplo 7.25. Vetores dinamicos.

#include <stdio.h>
#include <alloc.h>
void main(void) {
int *v, n, i;
printf("\nTamanho do vetor? ");
scanf("%d",&n) ;
v = malloc( n*sizeof(int) );
if( v!I==NULL ) exit(1l);
for(i=0; i<n; i++) {
printf("\n%do. valor? ");
scanf("%d",&v[i]);

while(i>=0 )
printf("%d ", v[--i1);

O programa cria um vetor cujo tamanho é determinado pelo préprio usuario,
em tempo de execug¢do. Como o vetor deve ter capacidade para guardar n
valores e cada um deles ocupa 2 bytest, a area de memoria alocada deve ter
on bytes de extensfo; justamente o valor da expressdo n*sizeof(int). 4|

Quando um programa termina, todas as areas alocadas pela fun¢do malloc()
sdo automaticamente liberadas. Entretanto, se for necessario liberar explici-
tamente uma dessas areas, podemos usar a funcio free(). Essa funcio exige
como argumento um ponteiro para a area que sera liberada.

Exemplo 7.26. Liberacio de uma area alocada dinamicamente.

#include <stdio.h>
#include <alloc.h>
void main(void) {
char *p;
p = malloc(100*sizeof(char));
if( p==NULL ) {
puts("meméria insuficiente");
exit(1);

free(p);

44 No Turbo C, em outros compiladores e mdquinas o int pode necessitar de 4 bytes.
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Exemplo 7.27. Vetores, ponteiros, estruturas e malloc(), ufa!

#include <stdio.h>
#include <alloc.h>

#define max 3

typedef struct {

char nome[21];
float salario;

} funcionario;
void main(void) {
funcionario *f[max];
int i;
for(i=0; i<max; i++) {
f[i] = malloc( sizeof(funcionario) );
printf("\nNome: ");
gets(f[i]->nome);
printf("salario: ");
scanf("%f", &f[i]->salario);

}

O programa cria um vetor f cujos elementos sio ponteiros para estruturas do
tipo funcionario. Dentro do lago for, as estruturas sdo alocadas dinamica-

mente e seus enderecos sdo guardados nesse vetor. M
programa memoria livre

~m) i)

Figura 7.11 — Um vetor de ponteiros para estruturas dindmicas

Exercicio 7.20. No exemplo 7.25 vimos o uso de vetores dinamicos e em 7.27,
vetores de ponteiros para estruturas dinamicas. Altere o programa do exem-
plo 7.27 de modo que o vetor de ponteiros para estruturas f também seja alo-
cado dinamicamente. [Dica: vocé val precisar usar um ponteiro de ponteiro,
para isso basta usar a declarag@o funcionario **f. Antes de programar, tente
esquematizar como ficara a configuracdo da memoria.]
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7.4.2. LISTAS ENCADEADAS

Uma lista encadeada é um conjunto de nds* contendo dois campos: um que
armazena um ifem e outro que aponta o seu sucessor. Ao contrario dos
elementos de um vetor, os nés de uma lista ndo sio, necessariamente,
armazenados em posigoes consecutivas de memoria. Entéo, para acessar um
né arbitrario na lista, precisamos iniciar no seu primeiro né e ir seguindo
0s campos que apontam sucessores até que o né desejado seja encontrado.

r{t—fa] G-le[F—{a] = ~—laul]

Figura 7.12 — Uma lista encadeada

Formalmente, uma lista encadeada é definida assim:

(7)) uma lista encadeada é um ponteiro para um né.
(if) um né é um par ordenado (item,prox) onde item é um dado e prox é uma
lista encadeada.

A lista encadeada é uma estrutura recursiva: ela é um ponteiro para um né que,
por sua vez, aponta uma lista encadeada. A base dessa recursdo é a lista vazia.

Exemplo 7.28. Definicao de lista encadeada de caracteres em C.

typedef struct no {

char item;
struct no *prox;

} *Tista;

Esse cédigo declara o tipo lista como ponteiro para o tipo struct no. |

Como apenas o primeiro né de uma lista encadeada é imediatamente aces-
sivel, a implementacdo das operacbes de insercio, remoc¢do e acesso é mais
simples quando essas operagoes sio restritas ao inicio da lista.

Exemplo 7.29. Insercao no inicio da lista encadeada.

void insere(lista *p, char x) {
Tista n = malloc(sizeof(struct no));
assert( n!=NULL );

45 Um né também é denominado nodo ou nédulo.

46 Para saber onde inicia a lista, é preciso manter um ponteiro para seu primeiro no.
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n->item = x;
n->prox =
*p = n;

|
©

}

Primeiro, um novo né n é alocado. Entéo, o item x é armazenado nesse no e o
seu campo prox passa a apontar o né que se encontra no inicio da lista #p.
Finalmente, o valor de *p é atualizado e o novo né n passa a ocupar o inicio
da lista. Note que a lista deve ser passada por referéncia, ja que é alterada
pela funcéo. O processo pode ser acompanhado na figura 9.2. |

p|3—>|a‘1| -—|—>|az| "l—'|(13| "l_'

Figura 7.13 — Inser¢do no inicio da lista encadeada

Usando a funcio insere(), podemos criar uma lista iniciando com a lista
vazia’ e inserindo, repetidamente, novos elementos no seu inicio. Nesse
caso, porém, a ordem dos elementos na lista serda inversa aquela em que
foram inseridos; o que pode ser indesejavel em algumas aplicagoes.

Exemplo 7.30. Criacdo de uma lista usando inserc¢do no inicio.
Tista L = NULL;
insere(&L,"'a");
insere(&L,'b");
insere(&L,"'c');

Esse fragmento de cédigo cria a lista {c,b,a). Como o ponteiro L é passado
por referéncia, chamando insere(), devemos fornecer seu enderego &L. 4|

Exemplo 7.31. Remocao do inicio da lista encadeada.

void remove(lista *p) {
Tista n = *p;
if( n==NULL ) return;
*p = n->prox;
free(n);

O n6 do inicio da lista é apontado por n. Entdo, o ponteiro *p passa a
apontar o segundo né e o primeiro, apontado por n, é liberado. A funcio
remove() também altera a lista e, portanto, deve receber seu endereco. |

47 A lista vazia é representada por um ponteiro cujo valor é NULL.
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Figura 7.14 — Remocdo do inicio da lista encadeada

Exemplo 7.32. Acesso ao i—ésimo né da lista encadeada.

Tista acessa(lista p, int i) {
while( i-->1 && p!=NULL) p = p->prox;
return p;

Como a func¢io de acesso ndo precisa alterar a lista, o parametro p é passado
por valor. Inicialmente apontando o comeco da lista, o ponteiro p é suces-
sivamente deslocado para a préxima posi¢do, até que o né desejado seja
encontrado; quando entdo seu valor é devolvido. 4|

A funcéo acessa(), aliada as funcoes insere() e remove(), nos permite realizar
operacgdes de inserc¢io, remocio ou acesso em qualquer posi¢do de uma lista.

Exemplo 7.33. Inserindo um item na 3° posicdo de uma lista L.

Tlista p = acessa(lL,2);

insere(&p->prox, '*');

Primeiro a fun¢io acessa() é usada para se obter um ponteiro p para o 22 né
de uma lista encadeada L. Em seguida, a funcio insere() é chamada para
acrescentar o novo item "+' como sendo o sucessor daquele apontado por p. M

el ——al

Figura 7.15 — Inser¢do no meio da lista encadeada

Exemplo 7.34. Removendo o 42 item de uma lista L.
Tlista p = acessa(l,3);
remove (&p->prox) ;

Primeiro obtém-se um ponteiro p para o 32 né da lista L. Depois, o sucessor
do né apontado por p é removido. |
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Figura 7.16 — Remoc¢do do meio da lista encadeada

Exemplo 7.35. Alterando o 2¢ item de uma lista L.

Tista p acessa(L,2);

p->item ;

Obtém-se um ponteiro p para o 22 nd da lista L e altera-se o item desejado. ¥

e[l el

Figura 7.17 — Alteragdo de um item da lista

Exercicio 2.21. Altere a funcido remove() de modo que o valor do item
removido da lista seja devolvido como resposta da funcgéo.

Exercicio 7.22. Verifique o que acontece quando a fungio acessa() é chama-
da para acessar uma posi¢do antes da primeira ou entdo apos a ultima.

Exercicio 7.23. Codifique a funcio destroi(x), que libera todos os nds exis-
tentes numa lista encadeada x.

Exercicio 7.24. Codifique a funcéo concatena(x,y), que anexa a lista enca-
deada y no final da lista x.

7.4.3. TRATAMENTO RECURSIVO DE LISTAS

Uma lista pode ser vista como um par ordenado (cabeg¢a,cauda) onde cabeca
é 0 seu primeiro item e cauda é a sublista obtida com a exclusio da cabeca
da lista. Decompor uma lista nesses dois componentes é trivial, pois ha uma
correspondéncia direta entre o par (cabeca,cauda) e um né (item,prox). Por
uma questdo de legibilidade, entretanto, vamos definir as macros:

#define cabeca(p) ((p)->item)
#define cauda(p) ((p)->prox)

Essa forma de ver uma lista torna mais facil ndo s6 "enxergar", como tam-
bém descrever algoritmos recursivos para realizar a sua manipulacao.
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Calculando o comprimento de uma lista.

Vamos comecar com uma func¢io que define, recursivamente, o comprimen-
to*8 de uma lista:

. to(L) se L é vazia
comprimento =
P 1+ comprimento(cauda(L)) caso contrdrio

Nessa definicdo, a base da recursio é o caso em que a lista L esta vazia e,
obviamente, o comprimento dela é 0. Se a lista ndo esta vazia, entdo ela tem
pelo menos um item, a cabeca. Portanto, se tivermos o comprimento da
cauda de L, o comprimento de L serda apenas uma unidade a mais, ou seja,
sera 1+comprimento(cauda(L)).

Em geral, as funges recursivas ficam mais claras quando simulamos o seu
funcionamento para uma entrada especifica. De qualquer forma, sua cor-
retude pode ser provada facilmente usando inducéo finita.

Exemplo 7.36. Calculo recursivo do comprimento da lista (a,b,c).
comprimento({a,b,c)) =1+ comprimento({b,c))

=1+ 1+ comprimento({c))

=14 1+ 1+ comprimento({))

=1+1+1+0

=3

Note que, como a cada chamada a sublista considerada é menor, fatalmente,
a lista ficara vazia e, entdo, a recursio terminar4. |

Exemplo 7.37. Implementacdo recursiva da func¢io comprimento().
int comprimento(lista L) {

if( L==NULL ) return 0;
else return l+comprimento(cauda(L));

Acessando o n-ésimo item da lista.

Um outra func¢io recursiva interessante é aquela que acessa o n—ésimo item
de uma lista.
cabega(L) se n=1

ssimo(L,n) =
n_ésimo(L,n) { n_ésimo(cauda(L), n—1) sen>1

48 O mesmo que niimero de nés ou itens.
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A base da funcgio é o caso em que o item desejado é o primeiro da lista e,
portanto, se n=1, a funcéo devolve a cabe¢a da lista como resposta. Por outro
lado, se n>1, a cabeca da lista ndo é o que nos interessa e, assim, podemos
descartéa-la, ficando apenas com a cauda da lista. Agora, acessar o n—ésimo
item da lista L equivale a acessar o (n—1)—ésimo item da cauda de L.

Exemplo 7.38. Acesso recursivo ao 4¢ item da lista {(a,b,c,d,e).

n_ésimo({a,b,c,d,e), 4) = n_ésimo({b,c,d,e), 3)
=n_ésimo({c,d,e), 2)
=n_ésimo({d,e), 1)
=d |

Note que chamar a fun¢io n_ésimo() com uma lista vazia como argumento é
considerado erro, ja que ela ndo esta definida para esse caso. Ao contrario do
que ocorre no calculo do comprimento da lista, no acesso aos itens, a lista
vazia nfdo é um caso minimal do problema.

Exemplo 7.39. Funcio recursiva para acesso ao n—ésimo item da lista.

char n_esimo(lista L, int n) {
assert( L!=NULL );

if( n==1 ) return cabeca(L);
else return n_esimo(cauda(L),n-1);

A funcao assert(), definida em assert.h, serve para garantir que o programa
seja abortado caso a lista L esteja vazia. 4|

Obtendo o valor de um item maximo da lista.

Na definic¢éo da fungdo mdximo() a seguir, a func¢ido max() que devolve o mai-
or entre dois valores.

L. cabega(L) se L é unitdria
mdximo(L) = . .
max(cabega(L),maximo(cauda(L))) caso contrario
Se a lista tem um Unico item, esse item é o maximo da lista. Caso contrario,
0 maximo é o maior entre a cabec¢a e o maximo da cauda da lista.

Exemplo 7.40. Funcio recursiva para obter um item maximo lista.
char maximo(lista L) {
assert( L!=NULL );

if( cauda(L)==NULL ) return cabeca(L);
else return max(cabeca(L),maximo(cauda(L)));
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Exemplo 7.41. Calculando o maximo da lista (d,b,e,a,c).
maximo({d,b,e,a,c)) = max(d, maximo({b,e,a,c)))
= max(d, max(b, mdximo({e,a,c))))
= max(d, max(b, max(e, mdximo({a,c)))))
= max(d, max(b, max(e, max(a, mdximo({c))))))
= max(d, max(b, max(e, max(a, c))))
= max(d, max(b, max(e, c)))
= max(d, max(b, e))
= max(d, e)
=e 4|

Exercicio 7.25. Defina e implemente fun¢des recursivas para:
a) acessar o ultimo item de uma lista.

b) verificar se um dado item pertence a uma lista.

¢) determinar o total de ocorréncias de um dado item.

d) calcular a soma*® de todos os itens da lista.

e) verificar se duas listas sdo iguais.

Exercicio 7.26. Codifique procedimentos recursivos para.

a) exibir uma lista.

b) exibir uma lista em ordem inversa.

¢) 1nserir um item numa lista ordenada.

d) remover um item de uma lista ordenada.
e) liberar todos os nés de uma lista

49 Suponha que os itens sejam de tipo numérico.
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8. ArQuIVos

Se precisamos armazenar dados de modo que eles sejam mantidos apds o
término do programa, entdo o tinico meio é usar um arquivo. Nesse
capitulo, mostramos como o0s arquivos sGo manipulados em C.

8.1. PONTEIROS DE ARQUIVO

Um arquivo é uma cole¢cdo homogénea de itens que reside em disco. Arqui-
vos sdo semelhante a vetores, diferindo apenas em dois aspectos:

12 vetores residem na memoria RAM, enquanto arquivos residem em disco.
2¢ vetores tém tamanho fixo e predefinido, enquanto arquivos nio.

A vantagem no uso de arquivos é que, diferentemente do que ocorre com ve-
tores, os dados nfo sdo perdidos entre uma execugio e outra. A desvantagem
é que o acesso a disco é muito mais lento do que o acesso a memoéria e, conse-
qiientemente, o uso de arquivos torna a execucao do programa mais lenta.

Para melhorar a eficiéncia, o sistema operacional usa uma area de memoria
denominada buffer. Os dados gravados pelo programa sio temporariamente
armazenados no buffer; quando ele fica cheio, o sistema o descarrega de uma
s6 vez no disco. Analogamente, durante a leitura, o sistema se encarrega
encher o buffer toda vez que ele fica vazio. Isso diminui o nimero de acessos
a disco e, portanto, aumenta a velocidade de execucéo do programa.

% programa 4

buffer

disco

Figura 8.1 — Sistema de E/S bufferizada
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Para usar um arquivo, precisamos criar um ponteiro do tipo FILE. Esse tipo,
deninido em stdio.h, é uma estrutura contendo, entre outras coisas, um
ponteiro para o buffer e um ponteiro para a posi¢io corrente dentro dele.

Exemplo 8.1. Criando variaveis de arquivo.

FILE *arqg, *entrada, *saida;

Podemos criar diversas variaveis de arquivo, cada um delas podendo ser
associada a um arquivo distinto no disco. |

Note que a varidvel de arquivo é apenas um ponteiro. A estrutura a ser apontada e
o buffer serao alocados, de fato, somente no momento em que o arquivo for aberto.

8.2. ARQUIVOS-PADRAO

-

Ao entrar em execucédo, todo programa C tem a sua disposi¢do cinco arquivos
que sao abertos, automaticamente, pelo sistema operacional. Esses arquivos
séo acessiveis através de ponteiros globais definidos em stdio.h.

Ponteiro Finalidade Dispositivo Arquivo
stdin entrada padrao teclado con
stdout saida padréao video con
stderr saida padréo de erros video -
stdaux saida auxiliar porta serial aux
stdprn saida de impressora porta paralela prn

Na verdade, quando usamos as fung¢ées scanf() e printf() estamos, implicita-
mente, usando dois desses arquivos: stdin e stdout. Para usa-los de maneira
explicita, podemos empregar as funcoes fscanf() e fprintf(). Essas func¢ées sdo
idénticas as suas correlatas, exceto pelo fato de exigirem como primeiro
argumento um ponteiro de arquivo.

Exemplo 8.2. Enviando dados a impressora.
#include <stdio.h>

void main(void) {
fprintf(stdprn,"1, 2, 3, testando...\n");
} |

Chamar printf(...) equivale a chamar fprintf(stdout,...). Analogamente para scanf().
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8.2.1. REDIRECIONAMENTO DE E/S PADRAO

Frequentemente, programas precisam gravar ou acessar dados armazenados
em disco. Uma forma simples de se conseguir isso é usar redirecionamento
de E/S padrido. Considere o programa a seguir:

Exemplo 8.3. Uma versdo do comando cat do sistema operacional UNIX.

/* cat.c */
#include <stdio.h>
void main(void) {
int c;
while( (c=getchar())!=EOF )

putchar(c);
}

Esse programa é extremamente simples. Ele simplesmente 1é caracteres da
entrada padréo e os exibe na saida padrido, até que o final do arquivo seja
detectado, quando entdo a funcgio getchar() devolve o valor EOF 5. Além do
valor EOF, um arquivo pode conter qualquer um dos 256 caracteres da tabela
AscIl. Entéo, quando chamamos a func¢io getchar(), podemos obter um entre
257 valores possiveis. Como uma variavel do tipo char s6 armazena valores
no intervalo de —128 a +127, a funcéo getchar() teve que ser definida como
sendo do tipo int. E por isso que a variavel ¢ foi declarada com esse tipo. ™

Exemplo 8.4. Usando o programa cat.

C:\> cat
umd

um

textod
texto
qualquerd
qualquer
AZJ

Note que as linhas em negrito sdo exibidas pelo programa e as demais sio
digitadas pelo usuario. Cada linha digitada é imediatamente ecoada no
video e o caracter Az é usado para indicar final de arquivo no DOS. |

Para redirecionar a entrada ou a saida de um programa usamos os sinais < e
>, respectivamente, seguidos do nome do arquivo que sera lido ou gravado.
Os proximos exemplos mostram como podemos redirecionar a entrada e a
saida do programa cat de modo a implementar operacées bastante uteis.

50 Abreviagdo de "end of file”
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Exemplo 8.5. Usando o programa cat para criar um arquivo em disco.

C:\> cat > arq.txt
um.J

textod

qualquerd

AZJ

Como a saida foi redirecionada, as linhas digitadas pelo usuario, que antes
eram enviadas ao video, sdo agora enviadas para o arquivo arq.txt. |

Exemplo 8.6. Usando o programa cat para ler um arquivo do disco.

C:\> cat < arq.txt

um
texto
qualquer

Agora, a entrada que normalmente viria do teclado é lida diretamente do
arquivo arq.txt e exibida na tela. |

Exercicio 8.1. Mostre como o programa cat pode ser usado para:

a) imprimir um arquivo de texto na impressora.
b) fazer uma cépia de um arquivo de texto.

Exercicio 8.2. Implemente um programa para ler um texto da entrada pa-
drdo, converté-lo em maitsculas ou minusculas e exibi-lo na saida padrao. O
tipo de conversdo deve ser especificado através de uma chave (+ para maius-
cula ou — para minuscula), passada como argumento na linha de comandos.

8.3. OPERACOES BASICAS

Diferentemente dos arquivos-padréo, os arquivos criados pelo usuario preci-
sam ser mantidos pelo préprio programa Entfo, para criar e usar nossos
proprios arquivos, precisamos antes conhecer algumas operacées basicas

8.3.1. ABERTURA DE ARQUIVO

A abertura de arquivo é a operagdo que estabelece a conexdo ente o progra-
ma na memoria e o arquivo residente em disco. E durante a abertura de
arquivo que a estrutura do tipo FILE e o buffer de transferéncia de dados que
ela aponta sdo alocados. Para abrir um arquivo precisamos de uma ins-
trugdo da seguinte forma:

non

a = fopen("nome","modo");
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sendo que:

e @ é uma variavel cujo valor sera o endereco da estrutura alocada para
representar o arquivo ou NULL, caso o arquivo néo possa ser aberto;
nome especifica o nome pelo qual o arquivo é referenciado em disco;
modo especifica se o arquivo serd lido (r) ou gravado (w).

Exemplo 8.7. Abrindo um arquivo para leitura.

FILE *e;

e = fopen("entrada.dat","r");

if( e==NULL ) {
printf("\nArquivo nao pode ser aberto");
exit(l);

Esse codigo abre o arquivo entrada.dat para leitura, conforme indicado pelo
modo "r" utilizado. Note que, para garantir que nenhum erro ocorreu e que o
arquivo foi realmente aberto, o valor devolvido por fopen() é testado. M

Exemplo 8.8. Abrindo um arquivo para gravacéo.

FILE *s;

if( (s=fopen("saida.dat","w")) == NULL ) {
printf("\nArquivo nao pode ser aberto");
exit(l);

Agora o cbdigo abre o arquivo para gravacio, ja que foi usado o modo "w".
Além disso, como o teste de erro é sempre necessario, é costume codificar a
operacao de abertura embutida diretamente dentro do condicional. |

8.3.2. FECHAMENTO DE ARQUIVO

Depois de usado um arquivo, precisamos fecha-lo. O fechamento de um ar-
quivo é importante por dois motivos:

12 se o arquivo foi aberto para gravacao e o buffer nao foi1 completamente pre-
enchido, o fechamento garante que ele seja descarregado em disco.
2¢ 0 fechamento libera a area de conexao alocada na abertura do arquivo.

Para fechar um arquivo especifico, usamos uma instrucéo da forma fclose(a),
onde a é o ponteiro para esse arquivo. Para fechar todos os arquivos abertos,
de uma sé vez, usamos a funcéo fcloseall(), que néo requer argumentos.
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Exemplo 8.9. Fechando arquivos.

FILE *a, *e, *s;

fclose(s); /* fecha somente o arquivo s */
fcloseall(); /* fecha os arquivos restantes */

8.2.3. VERIFICACAO DE FINAL DE ARQUIVO

Durante a leitura de um arquivo, freqiientemente, precisamos saber se todos
os seus dados ja foram lidos. Para isso, usamos a fungao feof(), que informa
quando o final de arquivo foi atingido.

Exemplo 8.11. Exibindo o contetido de um arquivo em video.
#include <stdio.h>

void main(void) {

FILE *e;
char nome[100];
int c;

printf("\nArquivo? ");

gets(nome);

if( (e=fopen(nome,"r"))==NULL ) {
printf("Arquivo ndo pode ser aberto\n");

exit(1l);
}
while( 1) {
c = fgetc(e);
if( feof(e) ) break;
putchar(c);
}
fclose(e);

A fungao fgetc(), definida em stdio.h, 1€ um caracter do arquivo cujo ponteiro
lhe é passado como argumento e devolve seu c6digo ASCII. |

Exercicio 8.3. Crie um programa para fazer cépias de arquivos texto, trans-
ferindo caracter por caracter. O programa deve receber os nomes do arquivos
de origem e destino via argumentos da linha de comando e deve usar as
funcoes fgetc() e fputc() para leitura e gravacio, respectivamente. [Dica: a
fungdo fputc() deve receber como argumentos o caracter e o ponteiro do
arquivo no qual ele sera gravado, nessa ordem.]
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8.4. MODO TEXTO VERSUS MODO BINARIO

-

Um arquivo pode ser aberto em modo texto ou em modo binario. Esses mo-
dos diferem em trés pontos principais:

e Armazenamento de ntimeros. Em modo texto, para ser gravado no arqui-
vo, 0 numero precisa antes ser convertido em uma string. Quando é lido,
0 sistema o converte novamente em numero. J4 em modo bindrio, os nu-
meros sdo armazenados em disco da mesma forma que aparecem na me-
moria, sem que nenhuma conversao precise ser feita. Arquivos em modo
texto tém a vantagem de serem legivels, mas consomem mais espaco.
Por outro lado, os arquivos em modo binario ndo sio legiveis para nos,
mas sdo mantidos num formato muito mais compacto.

e  Mudanga de linha. Em modo texto, o caracter \n' é transformado no par
de caracteres CR/LF5!, antes de ser gravado, e esse par é transformado

novamente em "\n', quando é lido do disco. Se o arquivo é aberto em mo-
do binario, essa transformacéo nao é feita.

e Final de arquivo: Em modo texto, o final de arquivo é indicado pela pre-
senc¢a do caracter ASCII 26, gerado pela combinacio de teclas ~Z. Se esse
caracter é encontrado durante a leitura do arquivo, a func¢io de leitura
devolve EOF. Em modo binario o final de arquivo sé6 é sinalizado quando
todos seus setores ja foram lidos. O nimero de setores ocupados pelo ar-
quivo é mantido pelo préprio sistema operacional.

O modo texto é o default, mas podemos indicd-lo explicitamente usando os modos
"rt" ou "wt". Para o modo bindrio, precisamos usar "rb" ou "wb".

8.4.1. E/S CARACTER

A gravacao e leitura de caracteres é feita pelas funcgées fgetc() e fputc(), tanto
em modo texto quando em modo bindario. A tnica diferenca no funcionamen-
to dessas fun¢bes em um modo ou outro esta no tratamento do caracter '\n' e
no reconhecimento do final de arquivo, conforme ja foi discutido.

Como exemplo do uso de arquivos bindrios vamos criar um programa para
realizar criptografia de dados. A criptografia é uma operagio que trans-
forma uma mensagem legivel em outra ilegivel, visando manter o sigilo de
informacées. Evidentemente, precisamos ter uma forma de recuperar a men-
sagem original, o que é denominado decriptografia.

51 Carriage-Return (ASCII 13) e Line-Feed (ASCII 10)
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Exemplo 8.12. Criptografia "ingénua" de dados.
#include <stdio.h>
void main(int argc, char *argv[]) {
FILE *e, *s;
char c;
if(C argc!=3 ) {
printf("Uso: cript <origem> <destino>\n");
exit(1l);
}
if( (e=fopen(argv[1l],"rb"))==NuLL ) {
printf("Arquivo ndo pode ser aberto\n");
exit(1l);
}
if( (s=fopen(argv[2],"wb"))==NuLL ) {
printf("Arquivo ndo pode ser criado\n");

exit(1l);
}
while(1) {
c = fgetc(e);
if( feof(e) ) break;
fputc( ~c, s);
}

fcloseall();

A criptografia realizada é muito simples e, na pratica, seria muito facil que-
brar o sigilo de uma mensagem assim criptografada. A transformacéo é rea-
lizada pelo operador de negacao bit-a-bit (~), que inverte todos os bits de seu
operando. Por exemplo, suponha que a variavel ¢ contenha a letra 'S', cujo
c6digo ASCII em bindrio é 01010011. Entdo, ~c¢ resulta no valor 10101100, que
corresponde ao caracter '%'. A operacéo inversa é trivial. 4|

Exercicio 8.4. A operacéo ou-exclusivo bit-a-bit (%), tem a seguintes proprie-
dades: (i) x"0=x, (ii) x*x=0 e (ii) (x"y)*z=x"(y"2). Usando essa operacio
podemos criar um método de criptografia com senha. Seja m um caracter da
mensagem e s um caracter da senha. Para criptografar m, fazemos m”s e
obtermos o caracter criptografado c. Para ter m de volta, basta fazer c”s.
Como c¢= (m”s), pelas propriedades acima, segue que c’s = (m”s)"s =
m”™(s”s) = m”0 = m. Usando esse método, crie um programa para criptogra-
fia que receba a senha e os nomes dos arquivos de origem e destino via argu-
mentos da linha de comando. [Dica: utilize as letras da senha ciclicamente,
de modo que os caracteres da mensagem néo sejam criptografados sempre
com a mesma letra]
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8.4.2. E/S FORMATADA

Em modo texto, dados formatados sdo gravados pela funcéo fprintf() e lidos
pela funcao fscanf(). Essas fungées diferem de printf() e scanf() pela pelo fato
de exigirem como primeiro argumento um ponteiro de arquivo.

Para exemplificar o usa de E/S formatada, vamos criar um programa para
emitir uma listagem de pontuagéo dos candidatos de um concurso.

Exemplo 8.13. Pontuacédo dos candidatos.
#include <stdio.h>
void main(void) {
FILE *e;
int 1, insc, ptos;
char gab[6], resp[6];
if( (e=fopen("cand.dat","r"))==NuLL ) {
printf("Arquivo ndo pbéde ser aberto\n");
exit(1l);
}
printf("\nGabarito? ");
gets(gab);

while( 1) {
fscanf(e, "%d %s", &insc, resp);
if( feof(e) ) break;

for(ptos=i1=0; i<5; i++)
if( resp[il==gab[i] )
ptos++;

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

fclose(e);

}

Suponha que o arquivo cand.dat contenha as inscrigdes e respostas a seguir:

125 achde
493 cdeaa
384 deabc
981 cadce
394 bbced

Entéo, fornecido o gabarito abcde, o programa produz a seguinte saida:

125 3
493 0
384 0
981 1
394 2 4|

8 ARQUIVOS 127



Exercicio 8.5. Codifique um programa para criar o arquivo de candidatos
utilizado no exemplo 8.13. O programa deve solicitar ao usuario o nimero de
inscricéo e as respostas dadas a cada questdo pelo candidato.

8.4.3. E/S BINARIA

Em modo bindrio, dados sdo gravados pela funcio fwrite() e lidos pela fungéo
fread(). Essas fun¢ées recebem quatro argumentos. O primeiro deles, no caso
de fwrite(), é um ponteiro para a area de memoria onde encontram-se os
dados que serdo gravados; no caso de fread(), esse ponteiro aponta o local da
memoria que recebera os dados lidos do disco. O segundo, é o nimero de
bytes ocupados pelo item de dado a ser transferido, em geral, indicamos esse
valor usando o operador sizeof. O terceiro argumento é o numero de itens
transferidos e, finalmente, o quarto argumento é o ponteiro de arquivo.

Vamos exemplificar o uso dessas fun¢des desenvolvendo um pequeno cadas-
tro de funcionérios.

Exemplo 8.12. Criando um cadastro de funcionarios.
#include <stdio.h>

typedef struct {
char nome[31];
float salario;
} Func;

void main(void) {
FILE *s;
Func f;
if( (s=fopen("func.dat","wb"))==NuLL ) {
printf("Arquivo ndo pode ser criado\n");

exit(1l);
}
printf("Digite ponto para finalizar o cadastramento:\n");
while(1) {
printf("\nNome? ");
gets(f.nome);
if( !stcmp(f.nome,".") ) break;
printf("\nsalario? ");
scanf("%f",&f.salario);
fwrite(&f,sizeof(Func),1,s);
}
fclose(s);
} |
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Exemplo 8.13. Listando o cadastro de funcionarios em video.
#include <stdio.h>

typedef struct {
char nome[31];
float salario;
} Func;

void main(void) {
FILE *e;
Func f;
if( (e=fopen("func.dat","rb"))==NuLL ) {
printf("Arquivo ndo pode ser aberto\n");

exit(1);
}
printf("Nome\tsalario\n\n");
while(1) {
fread(&f,sizeof(Func),1,e);
if( feof(e) ) break;
printf("%s\t%7.2f\n",f.nome,f.salario);
}
fclose(e);
} |

Exercicio 8.6. Crie um programa colocar o cadastro de funcionarios em or-
dem alfabética. [Dica: utilize uma lista encadeada ordenada]

Exercicio 8.7. Crie um programa para, dado nome de um funcionario, exibir
o salario correspondente. Faca duas versées, uma usando busca linear e
outra usando busca biniaria, ambas realizadas diretamente no arquivo.
[Dica: use as funcgoes fseek() e ftell() para realizar acessos aleatérios e para
determinar o nimero de registros no arquivo. Consulte o sistema de ajuda
do Turbo C para descobrir como usar essas fungoes.]
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TABELA ASCII

+H

224
225
226
227

228
229
230
231
232

237
238
239

241
242
243
244
245

247
248

250
251
252
253
254
255

8

192
193

194
195

196
197

198
199
200
201

205
206
207

209
210
211
212
213

215

216

218
219
220
221
222
223

«

160
161
162
163
164

166
167
168
169

173
174
175

177
178
179
180
181

183
184

186
187
188
189
190
191

«”

<3

128
129
130
131
132
133

134
135
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