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1 Introducao

Este texto é um material complementar a disciplina CI1001 - Programacdao I, minis-
trada nos cursos de Bacharelado em Informatica Biomédica e Bacharelado em Ciéncia
da Computagao da Universidade Federal do Parana.

Para contextualizar a motivagao deste livro é importante esclarecer que a disciplina
CI1001 é ministrada no segundo periodo destes cursos e seu pré-requisito ¢ CI1055 -
Algoritmos e Estruturas de Dados I. Nesta tltima adota-se a linguagem Pascal para
a parte pratica da disciplina.

J& no segundo periodo, a disciplina CI1001 adota a linguagem C' para as imple-
mentacoes de alguns tipos abstratos de dados basicos, tais como listas, pilhas e filas.
Por isso nossos estudantes devem fazer a transicao de uma linguagem para a ou-
tra. Acreditamos que o aprendizado supervisionado da mundanga para uma segunda
linguagem é benéfica e facilita o aprendizado de futuras outras linguagens.

Este preambulo justifica este texto, cujo principal objetivo é facilitar a migracao
para a linguagem C' para quem ja sabe Pascal.

A intengao deste texto nao é fornecer uma referéncia completa para a linguagem C,
para isto existe farta literatura. A principal referéncia é o famoso livro dos criadores
da linguagem, Brian Kernighan e Dennis Ritchie [KR&S].

A ideia é discutirmos algumas diferencas fundamentais entre as duas linguagens
para que possa servir para uma transicao mais tranquila entre elas.

Ambas linguagens sao estruturadas, mas foram concebidas para fins diferentes.
Enquanto a linguagem Pascal foi projetada para ser uma linguagem didatica, voltada
para o aprendizado de programacao de computadores, a linguagem C' foi criada para
que o sistema Unix pudesse existir. Uma mesma equipe de pesquisadores projetou e
desenvolveu na mesma época tanto Unix quanto C. Pascal foi projetada por Niklaus
Wirth em 1970, mais ou menos na mesma época em que C' também foi criada.

Cada linguagem de programacao tem suas caracteristicas préprias, elas diferem
em aspectos tanto sintaticos quanto semanticos. No entanto, os fundamentos de
construcao de algoritmos sao os mesmos. Todas elas possuem maneiras de receber
entradas, produzirem saidas, desviarem ou repetirem codigo.

Por este motivo, neste material consideramos que os leitores ou leitoras dominam a
arte de desenvolvimento de cédigos estruturados em Pascal e nao nos preocuparemos
com esta probleméatica. Nos concentraremos somente nas diferencas basicas entre as
duas linguagens.

A maneira de apresentar os conceitos sera comparar diversas estruturas em ambas
linguagens e focar nas diferengas nao apenas sintaticas, mas sobretudo nas semanticas,
pois sao bastante diferentes.

As duas linguagens fazem parte do mesmo paradigma de linguagem de programacao,
linguagens imperativas e estruturadas. Por esta razao, as duas linguagens contém co-
mandos com funcionalidades semelhantes, porém com sintaxe e semantica diferente.

Consideramos importante entender estas diferencas, pois uma vez que esta etapa
estd vencida de uma primeira linguagem para uma segunda linguagem, no caso aqui
Pascal e C; o aprendizado de qualquer outra linguagem de programacgao serd muito
mais produtivo.



Omitiremos muitos detalhes da linguagem C| pois foge do escopo deste material. A
apresentacao tera foco nas novidades e por isso usaremos frequentemente exemplos de
problemas simples e classicos. Pretendemos escrever até onde paramos na disciplina
de Algoritmos e Estruturas de Dados I, a saber: até vetores e registros, incluindo
funcoes também.

Uma das principais diferencas é que, por ter fins didaticos, a linguagem Pascal “es-
conde” deliberadamente uma série de coisas do aprendiz, enquanto que a linguagem C
torna tudo explicito, o que ¢ 1til no desenvolvimento de um sistema operacional como
o Unix. O compilador C tem por filosofia dar total liberdade para o programador,
por isso este deve ter muita responsabilidade e saber muito bem o que esta fazendo
para nao produzir codigos incorretos.

Desta forma, recomenda-se consulta a farta literatura que apresenta em profun-
didade aspectos semanticos dos elementos das linguagens aqui abordadas. Os e as
estudantes devem ter por costume buscar outras fontes e conquistar autonomia para
enfrentar situagoes das mais diversas em programacao de computadores.
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2 Hello world!

Praticamente todos os textos introdutorios de linguagens de programacao iniciam com
o classico hello world e nao fugiremos deste padrao. Os leitores e leitoras poderao
perceber que as diferencas entre Pascal e C ja aparecem, nao apenas do ponto de
vista puramente sintatico, mas sobretudo, semantico.

A figura[l}(a) contém um programa hello world em Pascal e na figura [I}(b) mos-
tramos o mesmo programa codificado em C.

1 ##include <stdio.h>

program helloworld ; 2
3 int main(){
begin 4 printf ("Hello world!\n");
writeln (’Hello world!’); 5
end. 6 return O0;
7}

(a)
(b)

Figura 1: Hello world em Pascal e em C.

Em Pascal um programa é constituido de um cabecalho e um programa principal.
Em C nao existe a nocao propriamente dita de programa principal. Esta linguagem
consiste de funcoes e variaveis. As fungoes contém sentencgas que por sua vez alteram
os valores das variaveis.

Em C, main() é uma fungao como qualquer outra fungao da linguagem. Ela apenas
difere das outras pois, ao se invocar um programa executavel, ele inicia a execucao
por ela. Por este motivo, todo programa em C' deve obrigatoriamente possuir uma
fungao main() implementada.

No nosso exemplo, a fun¢ao main() nao recebe nenhum argumento, o que pode
ser observado pelos parénteses (abre e fecha), e retorna um valor do tipo int, que é o
equivalente de longint nas implementacoes recentes do Free PascalE]

Uma pergunta interessante é: para quem a fun¢ao main() retorna um valor? Re-
torna para o sistema operacional. Nos sistemas baseados em Unix, e aqui vamos usar
sempre o Linuz, isto é percebido como o status de saida do programa executado. Neste
exemplo optamos por retornar um zero, pois costumeiramente nos sistemas Unix este
valor indica que o programa executou a contento.

Do ponto de vista pratico, printf exerce a mesma funcao do comando write do
Pascal. Mas existe uma diferenca relevante, a saber:

e Em Pascal, write e writeln sao comandos nativos da linguagem ] Em C, printf é
uma funcao, que por sinal nao é nativa. Ela esta definida em uma biblioteca da

! A bem da verdade, a quantidade de bytes que um determinado tipo usa é dependente da versdo do
compilador, do sistema operacional e do barramento da maquina. Os PC’s atuais usam barramento
de 64 bits, enquanto que maquinas mais antigas, ou até mesmo dispositivos embarcados, podem ter
barramentos mais limitados. Por isso é sempre bom consultar estas informagoes para seu sistema
em particular.

2QOriginalmente faziam parte das bibliotecas “input” e “output”.



linguagem, denominada stdio.h. Por este motivo a primeira linha do programa
informa ao compilador C' que deve incluir esta biblioteca para que a funcao printf
seja conhecida.

No caso, printf significa imprimir formatado. Neste programa o formato é bem
simples e consiste somente da mensagem. Notem o uso do \n no final dela, significa
uma mundacga de linha. Em termos praticos, tem o mesmo efeito de um comando
writeln. Falaremos mais sobre comandos de entrada e saida na se¢ao

Outra diferenca semantica relevante é que um programa em Pascal executa até o
seu final. Em C o programa termina tao logo um comando return seja encontrado.
Neste caso nao faz diferenca pois o return esta na ultima linha do programa.

As demais diferengas sao meramente sintaticas. Um bloco em Pascal é definido
entre as palavras begin e end. Para o programa principal, o end deve ser seguido de
um ponto final para indicar o término do programa. Para fungoes e procedimentos, o
end deve vir seguido de um ponto-e-virgula. Em C| os blocos sao definidos entre os
simbolos de abre chave { e fecha chave }.

Notem também que em C os textos que aparecem nas estruturas de impressao
sao delimitados por aspas duplas, enquanto que em Pascal sao delimitados por aspas
simples.

As diferengas por enquanto param aqui. O restante dos conceitos sao os mesmos
para estes programas:

e Os dois compiladores (Pascal e C') ignoram espagos em branco, tabulagoes e
linhas em branco;

e O estilo de programacao, seja qual for, deve usar adequadamente indentacao
para facilitar a leitura do cédigo;

e O fluxo de execucao de um programa é o mesmo para as duas linguagens: de
cima para baixo e da esquerda para a direita, no caso de haver mais de um
comando na mesma linha;

e Evidentemente, algumas estruturas podem fazer com que este fluxo seja alte-
rado, notadamente os comandos de desvio, bem como comandos de repeticao e
chamadas de fungoes.

e Todos os comandos sao terminados por um ponto-e-virgula.



3 Compilando programas simples

Partimos do principio que os leitores e as leitoras sabem compilar um programa em
Free Pascal no Linux. O programa da figura (a) ¢ compilado assim:

$ fpc helloworld.pas

Free Pascal Compiler version 3.2.0+dfsg-12 [2021/01/25] for x86_64
Copyright (c) 1993-2020 by Florian Klaempfl and others

Target 0S: Linux for x86-64

Compiling helloworld.pas

Linking helloworld

5 lines compiled, 0.2 sec

O nome do executdvel tem o mesmo nome do programa fonte sem a extensao . pas.
Logo, para executar, basta digitar ./helloworld.

Em C usaremos o compilador livre do projeto GNU, o gcc. Para compilar este
programa do modo mais simples faz-se assim:

$ gcc helloworld.c
$ 1s
a.out helloworld.c helloworld.o

Para este programa particular, o compilador atuou silenciosamente e nao produziu
nenhuma saida visivel. Mas ele gerou um arquivo de nome a.out. Ignorem por
enquanto o arquivo helloworld.o, que alids também é produzido pelo Pascal.

Este nome, a.out, é histérico, procurem saber a respeito procurando na wikipedia,
por exemplo. Para executar o programa fazemos assim, evidentemente:

$ ./a.out
Hello world!

Para gerar um arquivo executavel com um nome diferente pode-se usar uma opgao
do compilador, que é a opgao -o seguido do nome desejado. Outras opgoes ajudam a
melhorar a interagao com o gcc. Uma boa opcao é -Wall, que ativa o modo de avisos
(warnings) para que o compilador seja um tanto “chato” e avise o programador de
qualquer problema que ele detecte automaticamente. Desta forma poderiamos fazer
conforme abaixo e em seguida executar ./helloworld:

$ gcc -o helloworld -Wall helloworld.c
$ 1s
helloworld helloworld.c helloworld.o

E interessante observar que a linguagem C' é muito menos exigente do que a lin-
guagem Pascal em alguns sentidos, conforme veremos no decorrer deste texto. Por
isso, ativar a opcao -Wall ¢é bastante ttil para aprendizes, mas também para progra-
madores experientes.

10



Isto se deve as diferentes filosofias das linguagens. Em geral, os compiladores C
tendem a “confiar” nos programadores, aceitando a principio construgoes que, em
Pascal, nao seria aceito. Esta diferenca é importante para novatos em C, pode-se
produzir erros graves de légica pelo uso errado de uma construcao sintaticamente
aceita. Logo veremos exemplos disso.
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4 Variaveis e tipos

O termo “varidavel” indica um simbolo que representa um espaco na memoria onde é
possivel armazenar valores. A quantidade de espago na memoria utilizada por uma
variavel depende do seu tipo. Por exemplo, variaveis do tipo inteiro podem utilizar
8, 16, 32 ou 64 bits, enquanto que variaveis do tipo caractere utilizam 8 bits.

Além de indicar a quantidade de bytes necessaria para armazenar uma variavel,
o tipo desta variavel também indica o conjunto de operacoes vélidas para ela. Por
exemplo, para uma variavel do tipo inteiro, o conjunto de operacoes validas incluem
soma, subtracao, divisdo e multiplicagao (entre outros).

Tanto na linguagem Pascal quanto na linguagem C' é necessario declarar uma
variavel indicando o seu tipo, por isso dizemos que as linguagens sao tipadas.

Uma diferenca muito importante entre Pascal e C' é que a primeira é uma lingua-
gem fortemente tipada, ou seja, as variaveis sao restritas as operacoes do tipo daquela
variavel. Por exemplo, a operacao de soma de inteiros usa a adi¢ao tradicional na
matematica, enquanto que uma soma de caracteres pode variar de uma linguagem
para outra. Neste sentido, em Pascal somar caracteres resulta na concatenagao dos
caracteres, enquanto que na linguagem C' resulta na soma dos valores respectivos da
tabela ASCII.

Em todo caso, em Pascal nao é possivel misturar tipos indiscriminadamente, sendo
bastante rigida quando se faz conversoes de tipo. Veremos isso em breve. Ja na
linguagem €' uma variavel nem sempre é restrita as operagoes do seu tipo. Isto
permite operagoes muito confusas como por exemplo somar um a uma variavel do
tipo caractere.

Os tipos em linguagens de programacao servem para indicar como os bytes serao
interpretados pelo compilador. O conceito é o mesmo em ambas linguagens. Por isso,
os tipos variam de representagoes de inteiros, reais ou caracteres apenas pela maneira
em que os bytes sao vistos pelo compilador: quantidade de bytes e uso ou nao do
sinal, se a representacao é de complemento de dois, de ponto flutuante ou outras.

A linguagem Pascal tem como tipos basicos:

Ordinais (char, integer, longint, smallint, int64, qword, ...);

e Reais (real, double, ...);

Palavras (string);

Booleanos (boolean);

e Arrays (array) e registros (record).

Em C a nomenclatura difere, e para os tipos elementares ordinais e reais a diferenca
basica com relagao ao Pascal estd no nome:

e Ordinais (char, int, short, unsigned int, ...);

e Reais (float, double, long double, ...);

12



Trataremos de arrays, strings e registros em se¢oes mais a frente neste material.
Mas enfatizamos que o tipo booleano nao é nativo da linguagem Cﬁ

Notem acima que o tipo char é tratado como um tipo inteiro, tanto em Pascal
quanto em C.

Assim, pode-se declarar varidaveis, repectivamente em Pascal e em C' como nos
seguintes exemplos (notem a diferencga sintética de se fazer comentérios no cédigo em
cada uma delas):

1 (% declarando wvariaveis em Pascal x)

2 var . .
. . 2 int dia, ano, mes;
3 dia, ano, mes: integer; .
. 3 float preco, media;
4 preco, media: real;
4 char letra;
5 letra: char;

1 /x declarando variaveis em C =/

Percebam que em C nao é necesséario o uso da palavra reservada var.

Mais a frente falaremos da nocao de escopo de uma variavel. Em Pascal elas
podem ser globais ou locais a uma funcao. Em C também, mas em versoes recentes
do compilador elas podem ter o escopo limitado até mesmo a um determinado bloco.

Uma diferenca importante nas duas linguagens é que em versoes recentes de C
pode-se declarar varidaveis em qualquer parte de um programa, o que é proibido em
Pascal, na qual as variaveis devem ser declaradas antes do begin ... end.

Um detalhe sintatico adicional é que, contrariamente ao Pascal, na linguagem C
é feita a distingao entre identificadores maitisculos e mintsculos (a linguagem é “case
sensitive”). Desta forma, em C, duas varidveis n e N sao diferentes, enquanto que em
Pascal seriam a mesma variavel.

3Este tipo existe desde a versdo C99, mas nao é como em Pascal. Escreveremos mais sobre isto
em breve.
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5 Atribuicao de valores para variaveis

Atribuir valores para varidveis é uma operacao basica em programacao. Porém, os
aspectos semanticos sao diferentes nas duas linguagens Pascal e C. Um aprendiz tende
a perceber como uma mera variacao sintatica, mas nao é.

Primeiramente, em Pascal, uma atribuicao é feita com o uso do :=, enquanto que
em C ela é feita com o uso de um =, sem os dois pontos (:). Mas a diferenca é mais
do que aparenta.

Em Pascal uma atribuicao é um comando. O cédigo x:= <expressao>; resulta
na alteracao do valor da variavel x apds a expressao ter sido completamente avaliada.
Em C' o mesmo ocorre, porém com uma diferenga semantica importante.

Em C os operadores retornam valores e o = é um operador de atribui¢ao (e nao
um comando) que portanto retorna um valor. Desta maneira, em uma atribuigao tal
como x = 2, além da variavel x receber o valor 2, a expressao x = 2 retorna o valor
2.

A questao é que em C' este valor retornado pode nao ser utilizado. No caso acima
ele nao foi. Mas poderia ter sido utilizado, por exemplo, para atribuir o valor retornado
para outra atribuicao, tal como y = x = 2. As operagoes ocorrem da direita para a
esquerda, assim primeiro se resolve x = 2, que resulta no valor 2, que por sua vez é
atribuido a y, que naturalmente retorna o valor 2 também, o qual nao foi utilizado.

Este fato pode gerar problemas para iniciantes, como serd visto na secao [10]

Em C pode-se inicializar uma varidvel no momento de sua declaracaoff Desta
maneira podemos escrever cddigos como este aqui:

int dia = 30, mes = 12, ano = 2023;
float temperatura = 27.5, media = 5.5;

Outros operadores de atribuicao existem em C' para facilitar a redagao de cédigos.
A tabela a seguir mostra alguns destes operadores e sua semantica:

X+=y|x=x+y
X—=y|x=x-yY
X *=y|X =X %y
x/=ylx=x/y
Xhylx=xhy

O simbolo % € o operador de resto de divisao inteira equivalente ao mod em Pascal.
Ainda, a linguagem C' também possui alguns operadores especiais tais como estes:

xt++ [ x = x + 1
++x | x =x + 1
x——|x=x-1
-——x|x=x-1

4Na verdade, o compilador Free Pascal também permite, embora isso nao faca parte do Pascal
padrao tal como definido originalmente.

14
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Embora possam parecer redundantes, as construgoes x++ e ++x tém semanticas
diferentes. Nos dois casos o retono é o mesmo valor, isto é, x+1. A diferenca estd
no momento em que o valor do retorno é utilizado em uma outra operagao tal como
y = xttouemy = ++x.

Para exemplificar, considere o seguinte trecho de codigo:

int x, y, z;

X 2;
y = x++
Z = ++X;

No primeiro caso, y recebe o valor de x e em seguida o valor de x é incrementado
de 1. No segundo caso, primeiramente o valor de x é incrementado de 1 e em seguida
este valor define o retorno da expressao. Por este motivo, y = x++ resulta no valor 2
para y, enquanto que no segundo caso, z = ++x, z recebe o valor 3.

O valor de y é 2, enquanto que o valor de z é 3. Mas, observem atentamente, o
valor de x sera sempre 3, tanto no final da linha 4 quanto no final da linha 5.

Um ponto importante sobre variaveis é relacionado com o escopo delas, mas para
poder explicar melhor o assunto temos que falar antes a organizacao da memoria, o
que serd feito na segao [I7 Por isso a explicagao sobre escopo ficard para a se¢ao [18|

15
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6 Const e Define

E comum as linguagens de programagcao permitirem declaragoes de constantes, e isso
ocorre tanto em Pascal quanto em C.

Embora utilizemos o termo “constante” o conceito é um pouco diferente. Vejamos
primeiramente como era feito em Pascal.

const
MAX = 10;
PI = 3.14159;
CINCO = 2 + 3; (* conta feita pelo compilador x)

begin
writeln (MAX + 1,> >, PI = PI,> ’ CINCO);
end.

A regra em Pascal é que o compilador deve ser capaz de avaliar a expressao
na declaracao da constante em tempo de compilacao. Quando uma declaracao de
constante foi previamente declarada e posteriormente é usada no cédigo, o compilador
insere o valor atual da constante ao invés do nome dela.

Em C existe o conceito de define que permite obter o mesmo resultado, mas como
o funcionamento ¢é diferente, também aceita algumas coisas mais sofisticadas. Vejamos
o basico primeiro reescrevendo em C' o c6digo acima.

#define MAX 10
#define PI 3.14159
#define CINCO = 2 + 3 /* conta sera feita na execucao */
int main (){
printf ("%d %f %d\n", MAX + 1, PI %« PI, CINCO);
}

O compilador C faz a substituicao literal de uma string por outra, por exemplo,
em todo lugar que aparece MAX este nome é substituido por 10. Vejam o caso de CINCO
ser substituido por 2 + 3 na linha 3 do cédigo acima.

Isto permite fazer defines de coisas tais como no exemplo abaixo.

#include <stdio.h>
#define MAX(a, b) ((a > b) ? a : b)

int main (){
int a, b;

scanf ("%d %d", &a, &b);
printf ("%d\n", MAX (a, b));

16



O pré-processador trocou MAX (a, b) por ((a > b) ? a : b), entao o que o
compilador compila na verdade ¢é esta tltima expressao.

Este programa imprime o maior valor dentre os ntiimeros lidos, usando um operador
terndrio vélido na linguagem C. Este operador funciona como uma espécie de if/else
e é constituido por trés elementos: um teste (a > b), que se for verdadeiro retorna o
valor de a, mas se for falso retorna o valor de b.

No exemplo acima, poderiamos ter optado por construir uma fungao que faria a
mesma coisa, mas optamos pelo uso do define para mostrar o conceito. Neste caso,
a escolha do uso do define mostra a flexibilidade da linguagem, pois torna o cédigo
ligeiramente mais eficiente, mantendo a legibilidade, uma vez que o uso do nome
facilita a leitura e ao mesmo tempo evita uma chamada de fungao. Isto é util para
codigos simples tal como o apresentado.

A principal diferenga é que o compilador C' faz um pré-processamento antes do
processo de compilacao propriamente dito. O pré-processador processa “macros” antes
da compilagao, fazendo inclusao de arquivos de cabegalho (headers), expansoes de
macros, tais como no exemplo acima, permite compilacao condicional, dentre outras
coisas. Nao faz parte deste texto comentar mais sobre ele, interessados devem procurar
a respeito na literatura.

O interessante é que muitos programas podem fazer uso de macros permitindo a
construgao de programas de maneira bem interessante. O compilador Free Pascal nao
faz pré-compilacao.
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7 Secao de declaracao de tipos

As duas linguagens permitem definir novos tipos de dados. Em Pascal isto é feito
pela instrucao type. Abaixo relembramos como era feito nesta linguagem.

type
vetor = array [1..20] of real;
inteiro = longint;
ponto = record
x: integer;
y: integer;
end ;
var

v: vetor;
n: inteiro;
p: ponto;

Em C' ainstrucao é um typedef, que pode ser usado tal como no exemplo a seguirE]

typedef int inteiro;
typedef vetor int[20];
typedef struct ponto {
int x;
int y;
} ponto;

int main (){
vetor v;
inteiro n;
ponto p;

return 0;

Existem muitas formas de usar um typedef, os interessados podem procurar saber
mais a respeito na literatura. Mas, no exemplo acima, usamos a sintaxe
typedef <nome> tipo.

SVetores serdo vistos na seco [19|e structs na secao
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8 Entrada e saida em C

Conforme ja mencionamos, o compilador basico da linguagem C' nao dispoe de co-
mandos de entrada e saida como na linguagem Pascal. E preciso incluir a biblioteca
de entrada e saida (Standard 1/0) através da instrugao #include <stdio.h>.

Esta biblioteca disponibiliza uma familia de fungoes que realizam entrada e saida,
as duas de maior interesse por enquanto sdo: scanf (entrada) e printf (saida). Elas
fazem o papel que o read e write fazem em Pascal. Vamos nos concentrar apenas
nestas duas por enquanto.

A fungao printf (saida) significa saida formatada, razao da letra ’f’ no nome printf.
Inicialmente vale dizer que é uma funcao que tem um nimero variavel de parametros.
Ela produz a saida de acordo com o formato indicado pelo programador na saida
padrao (terminal). As outras fungbes da familia diferem, entre outras coisas, ao
direcionar a saida nao necessariamente para a saida padrao.

A funcgao escreve a saida sob o controle de uma string que define o formato es-
pecifico na qual os argumentos subsequentes sao convertidos e em seguida impressos.
Para exemplificar usaremos poucos exemplos com inteiros e floats, outros formatos
podem ser posteriomente consultados e explorados em funcao da necessidade do pro-
gramador.

Desta forma, considere o seguinte trecho de um programa codificado em C"

float a = 4;
int b = 2;

printf ("0 valor de %f dividido por %d resulta em %f\n", a, b, a / b);

Observem que a funcao printf deste coédigo tem 4 argumentos. O primeiro é a
string de formatacao, ela aparece entre as aspas duplas. O segundo argumento é a
varidvel a (float), o terceiro é a variavel b (int) e o quarto é a divisdo de a por b
(resulta em float, pois a é um float).

A string de formatacao contém um texto terminado em \n que é um newline
e significa mudar de linha. A mensagem em si contém textos que sao literalmente
impressos, mas contém também alguns simbolos precedidos de um porcento (%). A
ordem em que estes aparecem ¢é relevante, o primeiro é um %f o segundo ¢ um %d e
o terceiro é um %f. Eles sao associados pela ordem com os parametros que sucedem
a string de formatagao, respectivamente a, b e a/b. Os simbolos contendo os % neste
caso significam:

%d | uma das maneiras de imprimir um inteiro
%»f | uma das maneiras de imprimir um float

Desta forma, ao executar a fungao printf, os simbolos com % sao substituidos pelo
valor da variavel respectiva que aparece a partir do segundo parametro. Mas, o valor
desta variavel é impresso segundo o formato indicado pela tabela acima, isto é, o valor
de a é impresso como um float, o valor de b como um inteiro e finalmente o valor de
a / b como um float.

O resultado na saida padrao é:
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0 valor de 4.000000 dividido por 2 resulta em 2.000000

O programdor decide o formato de saida. Se ele quiser imprimir um valor float
como um inteiro, basta trocar o %f por um %d. Mesmo que a variavel continue sendo
float, na saida aparece um inteiro. Ou vice-e-versa.

Em outras palavras, ¢ preciso que o programador tenha responsabilidade e saiba
o que esta fazendo. O compilador C' permite que o programador possa fazer pra-
ticamente tudo o que quiser, o que é uma filosofia totalmente diferente daquela da
linguagem Pascal.

Uma vez apresentado o printf podemos mostrar a funcao basica para a leitura
de dados do teclado, que é a scanf, entrada formatada. Assim como a primeira, ela
também ¢é uma fungao que tem um ntmero variavel de parametros e também usa a
nocao do formato controlado por uma string de formatacao.

Desta forma, considere o seguinte programa codificado em C:

int main(){
float a;
int b;

scanf ("%f %d", &a, &b);
printf ("%f dividido por %d resulta em %f\n", a, b, a / b);

return 0;

A linha de interesse é evidentemente a que contém o scanf (linha 5). Notem que
temos trés argumentos, primeiro uma string de formatagao (entre as aspas duplas) e
em seguida dois parametros que sao os enderecos das variaveis a e b. Maiores detalhes
na secao [14]

A string de formatacao indica que o programador deseja fazer a leitura de um float
(%f) e em seguida de um inteiro (%d).

A parte complicada é explicar os simbolos de e-comercial (&) que antecedem os
identificadores das varidveis. Para explicar é necessario lembrar que scanf é uma
fungao e, como explicaremos mais a frente neste texto (se¢ao , esta fungao recebe
parametros por copia.

Voltando as explicagoes sobre passagem de parametros vistas na disciplina de
Algoritmos e Estruturas de Dados I, no caso para a linguagem Pascal, é preciso
lembrar que haviam duas maneiras de fazer passagem de parametros: por cdpia ou
por referéncia.

A linguagem (' nao possui a nogao de passagem de parametros por referéncia
tal como em Pascal. Todas as passagens de parametros sao por copia. A linguagem
Pascal, como foi projetada para ser utilizada com fins didaticos, optou por “esconder”
o real significado do que é uma referéncia para nao complicar a vida do aprendiz.

O leitor ou a leitora deve recordar que quando se quer alterar o valor de uma
variavel dentro de uma funcao é necessario a passagem por referéncia. No caso de
Pascal, ao se declarar o parametro na funcao, é necessario usar a palavra var assim:
procedure f (var a: real; var b: longint). Pois bem, a referéncia nada mais
é do que a referéncia ao endereco da variavel em questao.
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O operador e-comercial (&) significa acessar o endereco da varidvel, e ndo o contetido
dela. Desta forma, a funcao scanf recebe cépias dos enderegos de a e de b, o que é
visto quando se escreveu &a e &b no programa acima. A partir dos enderecos, uma
vez que o usuario digita valores na entrada padrao, estes valores sao colocados nos
enderecos especificados, isto é, no lugar da memoria onde estao as variaveis a e b da
funcao main.

Isso nao deveria ser uma surpresa ou algo magico, pois sabemos que variaveis nada
mais sao do que nomes para enderecos de memoéria. Elas servem para o programador
poder abstrair os enderecos e usar nomes apropriados para que um ser humano possa
ler e escrever codigos.

Finalmente, relembre que a linguagem C nao foi desenvolvida para fins didéticos,
ela foi criada para se construir um sistema operacional, como ja foi dito neste texto.

Portanto, em (| o programador deve deixar de lado a abstracao fornecida na
linguagem Pascal e explicitar o endereco das variaveis a serem lidas, ou qualquer
outra que ele queira modificar dentro das suas funcoes.

Na secao [13| discutiremos mais sobre passagem de parametros em C. Por enquanto
temos o suficiente para continuarmos a entender o basico da nova linguagem através
da comparacao de duas linguagens diferentes.
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9 Expressoes e operadores

A linguagem C, assim como praticamente todas as linguagens de programacao, também
possui operadores aritméticos e légicos. Porém, em C nao ha o conceito de expressao
booleana no mesmo sentido que existe em Pascal.

A propésito, a linguagem C' nao possui nativamente o tipo booleanE]. Logo abaixo
explicaremos melhor este ponto.

Os principais operadores sdo os mesmos do Pascal: os bésicos sao adicao (+),
subtragao (-), multiplicagao (*), divisao (/) e resto de divisao inteira (%).

Algumas diferencas existem, contudo. Uma delas é que nao existe um operador
especifico para a divisao inteira, como havia o div em Pascal. O tipo do resultado de
uma divisao é definido pelos operandos. Vejamos em uma tabela simples:

operando | operando | resultado
int int int
int float float
float int float
float float float

Assim podemos afirmar que 4 / 2 resulta em 2 (inteiro), mas 4 / 2. resulta em
2.0000 (float), pois na ultima expressao existe um ponto (.) apds o nimero 2.

Alguns dos operadores relacionais basicos também sao os mesmos, como nos casos
das desigualdades: <, <=, >, >=. Uma diferenca importante é que o operador de
igualdade é um duplo simbolo de igual (==). enquanto que o operador de diferenca
¢é grafado assim: !=, isto é, um ponto de exclamagao antes do simbolo de igualdade.
Reforgando: um tnico simbolo de igualdade (um = isolado) é um operador de atri-
buicao.

A linguagem também dispoes de operadores l6gicos que fazem o mesmo papel que,
em Pascal, fazem o AND, OR, NOT. Eles sao grafados diferentemente, no caso assim,
respectivamente: &&, ||, !.

A ordem de precedéncia entre os operadores é a mesma da linguagem Pascal.

Uma importante diferenca semantica entre as duas linguagens é referente ao que
jé foi explicado na segao [o] ou seja, os operadores em C' retornam valores, ainda que
eles nao sejam utilizados. Isto fara diferenca para um aprendiz quando ele for escrever
c6digos com desvios ou repetigdes, por exemplo. Mostraremos isso na segao [10}

A tabela a seguir mostra o valor resultando para os diferentes operadores, lem-
brando que em Pascal o retorno é booleano (true ou false):

operacao resultado
a<b 1 caso a seja menor do que b, 0 caso contrério
a <= b | 1 caso a seja menor ou igual a b, 0 caso contrario
a>b 1 caso a seja maior do que b, 0 caso contrario
a >= b | 1 caso a seja maior ou igual a b, 0 caso contrario
a==> 1 caso a seja igual a b, 0 caso contrario
al=hbo 1 caso a seja diferente de b, 0 caso contrario

6J4 comentamos sobre isso na secio
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No caso dos operadores légicos, a tabela é a seguinte:

operacao resultado

a && b | 1 caso ambos a e b tenham valores diferentes de 0, 0 caso contrario

a |l b | 1casoum dentre a e b tenha valor diferente de 0, 0 caso contrario
I a 1 caso a seja 0, 0 caso a tenha valor diferente de 0

Por exemplo, considere a seguinte expressao matematica: 0 < z < 10; Para
representa-la em C é assim:

0 <= x && x <= 10

Em Pascal seria necessario o uso de alguns parénteses para cuidar dos booleanos.
Ficaria assim:

(0 <= x) AND (x <= 10)

O compilador analisa da esquerda para a direita, desta forma 0 <= x resulta em
0 ou 1, em seguida x <= 10 também resulta em 0 ou 1. Finalmente o operador &&
decide e produz também ou 0 ou 1.

A titulo de exemplo, podemos querer representar a negacao da expressao acima,
isto é: —=(0 < z < 10), que ficaria assim:

I (0 <= x && x <= 10)

Pelas leis de De Morgan esta expressao é equivalente a (x < 0) V (z > 10), a qual
pode ser representada em C' assim:

x<0 ||l x> 10

Agora sim uma breve explicacao da diferenca entre booleanos nas duas linguagens.
Em Pascal, o tipo boolean é nativo e resulta sempre em true ou false, enquanto que
em C, false é 0 e qualquer coisa diferente de zero é considerado true, inclusive valores
negativos.

Entao, considerando que as variaveis 0K e Not0OK sao do tipo boolean, uma expressao
do tipo OK:= 2 > 1 resulta em true enquanto que NotOK:= 1 > 2 resulta em false.
Consequentemente, a expressao (2 > 1) AND (1 > 2) resulta em false.

Pois bem, em C, o resultado de uma expressao deste tipo é zero ou um. Desta
forma, 0K = 2 > 1 resulta em 1, enquanto que NotOK:= 1 > 2 resulta em 0. Natu-
ralmente, a expressao 2 > 1 && 1 > 2 resulta em 0.

Mas lembrem-se que as expressoes em (' retornam valores, por isso, nesta lingua-
gem, é possivel somar os valores de retorno. Considere o cédigo abaixo.
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#include <stdio.h>

int main(){
int cont;

cont = (2 > 1) + (4 > 2);
printf ("%d\n", cont);

Uma vez compilado e executado, vejam que o programa imprime como saida o
valor 2.

$ gcc teste.c
$ ./a.out
2

Pode parecer estranho, mas basta lembrar o que escrevemos na segao [o} as ex-
pressoes em (' retornam valores. Por isso, (2 > 1) retorna 1 e (4 > 2) retorna 1
também e consequentemente podemos somar estes valores, e como 1 + 1 ¢é 2, a saida
é 2. Isto nao pode ser feito em Pascal.

Finalmente vale esclarecer que as duas linguagens fazem o chamado “curto-circuito”
em expressoes que usam os operadores 16gicos AND (&&) e OR (| |). Para exemplificar,
vejamos as duas situagoes abaixo.

(4 >2) 0OR (1 > 2) (em Pascal)
4>2 || 1>2 (em C)

Neste caso, como 4 é maior que 2, a primeira expressao resulta em verdadeiro e o
valor de toda a expressao ja estd definido, pois verdadeiro OR qualquer outra coisa
resulta em verdadeiro. Por isso a avaliagao 1 > 2 nao ¢ feita.

Vejamos o caso do outro operador.

(1 >2) AND (4 > 2) (em Pascal)
1 >28&% 4 > 2 (em C)

Como 1 nao ¢ maior do que 2, a primeira expressao resulta em falso e o valor

de toda a expressao ja esta definido, pois falso AND qualquer outra coisa resulta em
falso. Por isso a avaliacao 4 > 2 nao ¢é feita.
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10 Comando condicional

Toda linguagem de programacao possui um comando de desvio condicional, no caso
de C' ele também é o if ou na versao if/else.
A sintaxe é simples, mas diferente de Pascal:

if (expressao)
comandol ;
else
comando?;

Sintaticamente ainda, os parénteses sao obrigatérios em C) bem como o ponto-e-
virgula antes do else, exatamente ao contrario do Pascal.

A principal diferenca seméantica é o que foi mencionado na secao anterior, a lin-
guagem C' nao possui nativamente o tipo booleano. O que é testado no if é se o valor
sendo avaliado é zero ou se ¢é diferente de zero.

De fato, if (expressao) avalia se expressao ¢ 0, neste caso é o que chamariamos
de false em Pascal. Se expressao for qualquer valor diferente de zero (positivo ou
negativo), entdo chamarfamos em Pascal de true.

Por exemplo, no codigo abaixo, sera impresso sempre oi e nunca tchau.

if (2023)

printf ("oi\n");
else

printf ("tchau\n");

Pode-se trocar 2023 por qualquer valor positivo ou negativo, desde que nao seja
0, a saida serd sempre oi.

Por este motivo, é comum encontrar cédigos em C' que contém linhas como estas
aqui:

int x;
/* algumas linhas de codigo */

if (x)

printf ("oi\n");
else

printf ("tchau\n");

A tnica maneira de entrar na parte else é x conter o valor 0.

Embora seja comum, pode-se argumentar se isto é ou nao é uma boa pratica de
programagao em geral e se nao seria o caso de explicitar o teste sendo feito, tal como
na figura abaixo.
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int x;
/* algumas linhas de codigo */
if (x == 0)
printf ("oi\n");
else

printf ("tchau\n");

De qualquer maneira, no caso particular da linguagem C, é amplamente aceito
usar if (x).

Finalmente, da mesma maneira que em Pascal, caso se queira executar mais de
um comando, seja na parte entao, seja na parte senao, basta abrir um bloco com um
par de chaves. Também pode-se aninhar desvios condicionais.

Vejamos um exemplo mais comum deste comando.

int x;

scanf ("%hd", &x);
if (x%2 == 0)

printf ("%d eh par\n", x);
else

printf ("%d eh impar\n", x);

Algo um pouco mais complexo poderia ser como abaixo.

int x;

scanf ("%d", &x);
if (0 <= x & x <= 10)
printf ("%d esta no intervalo [0..10]\n", x);
else
printf ("%d esta fora do intervalo [0..10]\n", x);
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11 Repeticoes

A linguagem C' oferece algumas alternativas para repeticao de coédigo. Em todas
elas nao ha necessidade de abrir um bloco com as chaves no caso de haver um tnico
comando. Caso contrario, se houver mais de um comando a ser repetido, basta abrir
o bloco.

As construgoes mais parecidas com Pascal sao estas abaixo:

/* comando while */
while (expressao)
comando ;

/* comando do/while */
do

comando;
while (expressao)

Assim como no caso do if/else explicado na segao anterior estas formas testam o
valor inteiro da expressao. Igualmente, o valor 0 significa um valor falso e qualquer
outro valor, positivo ou negativo, significa um valor verdadeiro.

O interessante de se avaliar um ntimero inteiro e nao uma expressao booleana é que
podemos avaliar qualquer funcao que retorne um inteiro. Vejam este exemplo abaixo
no qual o lago vai terminar ou quando x for maior ou igual a y, ou se o usudrio digitar
um valor que nao corresponde ao tipo esperado, pois a funcao scanf retorna o nimero
de itens corretamente lidos, compativeis com os tipos e corretamente atribuidos.

int x, y;

while (scanf("%d %d", &x, &y) == 2 & x < y)
printf ("%d %d\n", x, y);

Nao é dificil perceber a similaridade do while entre as duas linguagens. No caso
do comando do/while é um pouco diferente, pois o repeat/until do Pascal termina
quando a condigao for verdadeira. Ja em C, o comando ¢é repetido enquanto a condi¢ao
¢ verdadeira. Isto produz expressoes negadas uma com relagao a outra.

Por outro lado, o comando for em C é semanticamente bastante diferente do
mesmo comando em Pascal. Na linguagem Pascal o for é rigidamente controlado
pelo compilador. Vejamos um trecho de cédigo em Pascal:

/* comando for em pascal */
for i:= 1 to n do
comando;

O comando interno do for serd executado sempre n vezes, independentemente
do programador tentar alterar os valores das varidveis i e n no comando interno.
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O compilador Pascal, antes do lago iniciar, armazena os valores das variaveis e nao
permite que o programador altere o nimero de vezes que o comando sera executado.
Ainda, em Pascal, o for s6 permite incrementar de 1 em 1 ou decrementar também
de 1 em 1.
Vejamos dois exemplos para entendermos o comportamento do for em Pascal.
Neste primeiro exemplo, tentamos incrementar o i no corpo do for (linha 9) para
tentarmos enganar o comando e ver se ele faz o incremento de i de 2 em 2. Vejam o
resultado logo abaixo, d4 erro de compilacao.

program for_em_pascal;
var i, n: longint;

begin
n:= 5;
for i:= 1 to n do
begin
writeln (i);
i= 14+ 1;
end;
end.

Aqui o erro de compilacao, que proibe alterar o valor de i:

$ fpc for_em_pascal.pas

Free Pascal Compiler version 3.2.0+dfsg-12 [2021/01/25] for x86_64
Copyright (c) 1993-2020 by Florian Klaempfl and others

Target 0S: Linux for x86-64

Compiling for_em_pascal.pas

for_em_pascal.pas(9,10) Error: Illegal assignment to for-loop variable "i"
for_em_pascal.pas(12) Fatal: There were 1 errors compiling module, stopping
Fatal: Compilation aborted

Error: /usr/bin/ppcx64 returned an error exitcode

No préximo exemplo tentamos novamente enganar o compilador alterando na linha
8 o valor da variavel n. Desta vez compila, mas o for continua a ser executado 5 vezes.
Apesar do valor da variavel n ter sido alterado, nao muda o ntmero de iteracoes do

for.
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program for_em_pascal;
var i, n: longint;

begin
n:= 5;
for i:= 1 to n do
begin
n:= —1;
writeln (i,’ ’,n);
end ;
end.

Aqui o resultado da compilacao e da execucao do programa, onde se precebe que
n teve seu valor alterado mas isso nao impediu que o lago tenha rodado cinco vezes.

$ fpc for_em_pascal.pas
Free Pascal Compiler version 3.2.0+dfsg-12 [2021/01/25] for x86_64
Copyright (c) 1993-2020 by Florian Klaempfl and others
Target 0S: Linux for x86-64
Compiling for_em_pascal.pas
Linking for_em_pascal
11 lines compiled, 0.1 sec
$ ./for_em_pascal
-1
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O compilador Pascal cuida do processo iterativo separadamente, provavelmente
em alguma variavel interna.

Desta forma, esta comprovado que Pascal é uma linguagem rigida com relagao ao
comando for.

Em C o comando for é quase uma maneira simplificada, ou economica, de escrever
um while. A tradug@o do programa Pascal acima para C' é assim:

/* comando for em C x/
for (i = 1; i <= n; i++)
comando;

A sintaxe geral é assim:

/* comando for em C %/
for (inicializacao; teste de termino; comando_final)
comando ;
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Em suma, o for tem trés partes separadas por pontos-e-virgulas: um ou mais
comandos de inicializagao, um teste para verificacao de término do lago e finalmente
um ou mais comandos que sao executados ao final do bloco do lago. Nenhuma destas
partes é obrigatorial

A forma geral do for acima pode ser feita com um while da seguinte forma:

inicializacao;

while (teste de termino){
comando;
comando_final;

O uso padrao do comando no entanto é muito parecido com o que se faz em Pascal,
isto é, algo como imprimir os ntimeros de 1 a 10 pode ser feito assim:

for (i = 1; i <= 10; i++)
printf ("%d ", i);
printf ("\n");

Mas em C' o for pode ser utilizado de algumas formas alternativas e completamente
diferentes do que Pascal permite. Neste primeiro exemplo o valor inicial de i foi
definido antes do for e o comando de inicializacao do for ficou vazio. Observem o
ponto-e-virgula imediatamente seguindo o abre parénteses na linha 2.

i=1;
for (; 1 <= 10; i++)
printf ("%d ", i);

printf ("\a");

Neste outro exemplo, mostramos que é possivel ter coisas mais complexas nas trés
partes do comando, como por exemplo, para alterar o valor do incremento de duas
variaveis de uma s6 vez. Basta fazer uso de uma virgula, que significa executar um
comando e depois o outro. Assim, inicialmente, tanto i quanto j tém seus valores
iniciais definidos respectivamente para 1 e 0. O teste permaneceu o mesmo, mas o
comando final permite incrementar i de 1 em 1 e também decrementar j de 2 em 2.

for (i =1, j=0; i<=10; i++, j—=2)
printf ("%d %d\n", i, j);

Outra forma bizarra é esta abaixo, na qual nenhuma das trés partes aparece e
resulta em um laco infinito que vai imprimir “Hello world” eternamente. Vejamos:

for (:;)
printf ("Hello world\n");

30



- W N =

ot =W [} - w

© ~ (=] ot - W [ -

=
v o= O

Se estas coisas fazem sentido ou nao depende do que o programador deseja fazer.
Como ja falamos, em C) o compilador permite praticamente total liberdade para o
programador fazer o que bem entender. Se ele entende de fato ou nao o que esté
fazendo nao é problema do compilador. Como ja dito, isto é filosoficamente total-
mente diferente de Pascal, o que resulta no fato de que o programador deve ter mais
responsabilidade.

Por exemplo, o programador pode conhecer a existéncia do break, que faz com que
o lago termine. Neste caso, o programa acima poderia fazer sentido se fosse escrito
assim:

for (;:){
printf ("Hello world\n", i);
if (algum_teste ())
break;
}

outro_comando;

E feio, mas funciona corretamente. Se o teste do if na linha 3 for verdadeiro entao
o for termina e o outro_comando serd executado.

Este exemplo mostra a grande diferenca semantica do for do Pascal com relacao
ao C, pois é evidente a possibilidade de terminar o lago a qualquer momento em C.

Outra possibilidade é usar um continue, que faz com que os comandos subsequentes
sejam ignorados e o fluxo do programa volte para o inicio do laco. Por exemplo assim:

for (i = 0; i < n; i++){
if (algum_teste ())
continue;
printf ("Hello world\n", i);

Neste caso, se o teste do if na linha 2 for verdadeiro e o continue for executado,
entao o printf nao sera executado e o fluxo volta para a avaliacao i < n. Observem
que o i++ serd executado. Desta forma o programa abaixo vai imprimir na saida
1 3 4.

#include <stdio.h>

int main(){
int i;
for (i=1; i<5; i++){
if (i==2)
continue;
printf ("%d ", i);
}

printf ("\n");
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Uma observagao final sobre os comandos break e continue: ambos sao formas
“estruturadas” de um goto, que sabidamente é proibido em programacao estruturada.
Contudo, estas duas formas sao aceitas, pois sao consideradas “seguras”. A bem
da verdade, a versao atual do compilador (free) Pascal aceita estes dois comandos
também, embora nao estivessem no Pascal padrao original.

Sobre este assunto seguem trés referéncias que podem interessarf]

e Structured programming with GOTO statements
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/356635.356640;

e GOTO considered harmful
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/362929.362947;

e GOTO considered harmful considered harmful
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/214748.315722.

"Gentilmente apontadas pelo prof. Bruno Miiller, do DInf/UFPR.
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12 Switch/case

A linguagem C' tem o equivalente do case do Pascal, é o switch/case.
costume, existem diferencas semanticas importantes.

Como de

Vamos usar como exemplo um menu simples, inicialmente feito em Pascal, ilus-
trado na figura [2|

program menu;

var x, y, opcao: longint;

begin
writeln (’Digite dois inteiros’);
read (x, y);
writeln (’Escolha:’);
writeln (> 1 - soma’);
writeln (° 2 - subtracao’);
writeln (° 3 - multiplicacao’);
writeln (° 4 - divisao’);

read (opcao);
case opcao of

ISR NI

else

writeln (’opcao invalida’);

end;
end.

writeln
writeln
writeln
writeln

(
(
(
(

X
X
X
X

+¥);
v)s

Y);
le y);

Figura 2: Um menu em Pascal.

A implementagao do case em Pascal é somente uma maneira econdmica de se
escrever uma sequéncia de if/else’s aninhados. O importante a destacar é que quando

se cai em uma regra nenhuma outra é executada.
O equivalente deste programa em C é mostrado na figura
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#include <stdio.h>

int main(){
int x, y, opcao;

printf ("Digite dois inteiros: ");
scanf ("%d %d", &x, &y);

printf ("Escolha:\n");

printf (" 1 - somal\n");

printf (" 2 - subtracao\n");
printf (" 3 - multiplicacao\n");
printf (" 4 - divisao\n");

scanf ("%d", &opcao);

switch (opcao){

case 1: printf ("%d\n", x + y); break;
case 2: printf ("%d\n", x — y); break;
case 3: printf ("%d\n", x * y); break;
case 4: printf ("%d\n", x / y); break;

default: printf ("opcao invalidaln");

}

return 0;

Figura 3: Um menu em C.

[©N

Contrariamente ao comportamento do case em Pascal, na linguagem C' o fluxo
desviado a partir da opgao escolhida para o primeiro ponto em que a condi¢ao case é
valida, mas segue a partir deste ponto até o final do comando. Por isso ¢ necessario,
caso se queira, usar o break, caso contrario todos os comandos subsequentes serao
executados. Dependendo do programa, pode ser 1til nao usar o break.

O proximo exemplo da figura [5| mostra que, em determinadas situacao nas quais
o uso do case em Pascal seria natural, pode nao ser o caso em C. Nestes casos talvez
seja melhor manter uma sequéncia de if/else’s aninhados ou usar outras estruturas
tais como os vetores, que serao apresentados na secao

O exemplo é simples, mas mostra que se existem muitos casos para serem ana-
lisados, a lista pode crescer muito e tornar o cédigo dificil de escrever e de se dar
manutenc¢ao, além de prejudicar muito a legibilidade.
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#include <stdio.h>

int main(){
int x;

scanf ("%d", &x);
switch (x){
case 1: case 2: case 3: case 4: case 5:
printf ("[1..5]1\n");
break;
case 6: case 7: case 8: case 9: case 10:
printf ("[6..10]1\n");
break;
default: printf ("maior do que 10\n");

}

return 0;

Figura 4: Um uso ruim do switch/case em C.

Em Pascal é bem féacil escrever este cddigo usando o case.

program exemplo_case;
var x: integer;

begin
read (x);
case x of
1..5: writeln (’[1..5]1°);
6..10: writeln (’[6..10]7);
end;
end.

Figura 5: O mesmo programa em Pascal.
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13 Funcoes, parte 1

O conceito de fungoes em C' é o mesmo de Pascal, mas como sempre existem diferencas
semanticas significativas. Em primeiro lugar, em C nao existem procedures, somente
funcoes.

A sintaxe de uma funcao é a seguinte:

tipo-retorno identificador (lista de parametros)

{
}

corpo da funcao

A funcao cujo nome é identificador recebe uma lista de parametros e realiza as
instrucoes contidas no corpo dela e retorna um dado de um certo tipo tipo_retorno.

Se o tipo_retorno for void significa que nao havera valor de retorno, e podemos
pensar que seria o equivalente a uma procedure em Pascal. Neste caso, existem duas
maneiras de retornar o fluxo de execugao para quem chamou a funcao: ou quando a
funcao termina ou usando-se um comando return em qualquer ponto do codigo e a
funcao terminara neste ponto.

Se o tipo_retorno for qualquer outro tipo entao o valor de retorno é definido em
uma expressao return exrpressao, onde expressao deve ter o mesmo tipo tipo_retorno.
Isto é, o return é obrigatério neste caso.

A lista de parametros pode ser vazia, mas os parénteses sao obrigatérios. Mas caso
nao seja vazia, ela é constituida por uma lista de parametros separados por virgula,
cada parametro deve ter seu tipo definido. Vejamos um exemplo simples.

/#* retorna o MDC entre dois inteiros pelo metodo de Fuclides %/
/% se um dos parametros for nulo, retorna —1 */
int mde (int a, int b){

int resto;

if (a == 0 |] b == 0)
return —1;
resto = a % b;
while (resto != 0){
a = b;
b = resto;
resto = a % b;
}
return b;

Esta funcao recebe dois inteiros a e b e retorna um outro inteiro. A variavel
resto é local a fungdo (ver segao . Caso um dos parametros seja nulo entao a
fungao retorna o valor -1 para quem a chamou e imediatamente termina. Por isso
nao é necessario o else neste if. O restante do codigo calcula o MDC pelo método de
Euclides e retorna o valor no return da linha 15.
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Uma das principais diferengas com relagao a Pascal é que, em C, a fungao termina
quando encontra um return enquanto que em Pascal ela s6 termina quando encontra
o end. Os demais conceitos sao similares.

O proximo exemplo mostra um caso no qual o tipo do retorno é void. Observem
que nao ha necessidade do return.

void imprime_se_par (int a){

if (a%2 == 0)
printf ("%d eh par", a);

Agora mostramos um caso cujo retorno é void mas a funcao contém um return.
Neste caso, a funcao s6 imprime alguma coisa se b for diferente de zero.

void imprime_divisao (int a, int b){

if (b == 0)
return;
printf ("%d / %d = %d", a, b, a/b);

A outra diferenca significativa é que nao existe o conceito de passagem de parametros
por referéncia como em Pascal, em C' isto deve ser explicitado passando o endereco
da varidvel (também conhecido como um ponteiro). Falamos um pouco sobre isso na
secao |8 quando apresentamos o scanf.

Para melhor explicar o conceito é necessario antes falarmos de ponteiros.
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14 Ponteiros

Embora o conceito de ponteiros seja simples, ele nao é costumeiramente facil de ser
absorvido por estudantes. Por isso esta secao terd algumas subsecoes antes de expli-
carmos o conceito propriamente dito.

14.1 Motivacao

Qual é o motivo de ponteiros serem necessérios ou teis para programadores? Algumas
respostas estao listadas a seguir.

e Manipulacao direta da memoria: ponteiros permitem acessar diretamente regioes
de memoria, o que é 1til em operagoes de baixo nivel, como manipulagao de buf-
fers, gerenciamento de meméria ou interagao com hardware;

e Eficiéncia: passar grandes estruturas de dados para fungées (como vetores ou
objetos complexos) pode ser ineficiente se feito por copia. Usar ponteiros para
passar referéncias para esses dados é mais eficiente e evita copias desnecessarias;

e Alocagao de Memoria Dinamica: em linguagens como C), mas também Pascal,
ponteiros sao essenciais para a alocacao dinamica de memoéria, que por sua vez
permite que os programas determinem a quantidade de memoria necessaria em
tempo de execucao;

e Estruturas de Dados Complexas: ponteiros sao fundamentais na implementacao
de estruturas de dados complexas, como listas ligadas, arvores e grafos, onde
elementos precisam referenciar outros elementos. Estas estruturas permitem ela-
borar algoritmos altamente eficientes para, por exemplo, fazer buscas, insercoes
e remocgoes em tempo logaritmico.

14.2 Por qué nao estudamos ponteiros em algoritmos 1

Quando estudamos Pascal em Algoritmos e Estruturas de Dados 1 nao foi necessario
explicar o conceito de ponteiros, embora exista nesta linguagem.

Na ocasiao, omitimos a existéncia do tipo pointer, que é justamente o conceito que
explicaremos nesta secao. Como nao foi visto em Pascal, explicaremos aqui somente
na linguagem C.

Nao hé como evitar explicar ponteiros quando estudamos a linguagem C| basica-
mente porqué nao existe passagem de parametros por referéncia. Como este é um
curso de algoritmos e também porqué os programas devem ser estruturados modular-
mente com o uso de fungoes, é inevitavel abordar o assunto antes de continuarmos a
estudar fungoes, o que serd feito na segao [15]

14.3 Variaveis e a memoria do computador

No capitulo 4 do livro de Algoritmos 1 [CSW20] vimos que os computadores modernos
usam a chamada arquitetura Von Neumann, na qual os dados e o programa ficam em
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memoria. O hardware proveé instrugoes que podem ser utilizadas quando os codigos-
fonte das linguagens de programacao sao compilados e os programas executaveis sao
gerados.

Alguns conceitos devem ser explicados antes de iniciarmos o estudo sobre ponteiros.

O que é a memoria do computador?

A memoria do computador pode ser ilustradamente vista como uma matriz de
duas colunas, na qual a primeira coluna sao os enderecos de memoria e a segunda
coluna sao os dados armazenados nestes enderecos.

O que sao enderecos de memoria?

Cada regiao de memoria tem um endereco tinico. Apds a compilagao, uma variavel

passa a ser referenciada por este endereco e nao pelo seu identificador.
Esquematicamente podemos ver isso como na figura abaixo.

Enderego Conteudo
0x7ff00da0000
0x7ff00da0004
0x7ff00da0008
0x7fff00da0012
0x7fff00db0016
0x7fff00db0020
0x7ff00db0024

Na figura, os enderegos sao mostrados na forma hexadecimal, por isso iniciam com
0x, e sao mostrados de 4 em 4 bytes por questoes didaticas neste momento.

O que é uma regiao de memoria?

E uma ou mais posicoes na memoria RAM para armazenar o valor de uma variavel.

Quando declaramos uma variavel em Pascal ou em C, por se tratarem de lin-
guagens tipadas, devemos declarar um identificador (o nome da varidvel) e seu tipo,
conforme vimos na secao 4] deste texto.

O que é um identificador?
Cada variavel possui um nome, que é o seu identificador. Este nome nao é ar-
mazenado na memoria, mas serve como uma referéncia simbdlica para um endereco

especifico desta memoria. No codigo fonte dos programas utilizamos o identificador
para nos referimos a uma variavel. Durante a compilagao, esse identificador é mapeado
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para um endereco especifico na memoria.
O que sao tipos e seus tamanhos?

O tipo da varidvel (int, float, char, ...) determina o tamanho da regiao de
memoéria que é necessario para que o dado possa ser corretamente armazenado bem
como os bits naquela regiao de memoria sao interpretados.

Por exemplo, no programa abaixo, declaramos duas varidveis do tipo int (a e b) e
outras duas do tipo float (x e y). Atribuimos alguns valores para melhor exemplificar.

int main (){
int a, b;
float x, y;

13;
= 1.57;
—9.84;

< Koo
([l

return 0;

Vamos assumir neste caso que estes dois tipos ocupam 4 bytes de meméria (32
bits), mas o real tamanho de cada tipo depende do hardware, do sistema operacional
e do compilador especifico.

Essas variaveis sao alocadas estaticamente quando o programa executavel inicia,
e, de alguma forma, elas devem ocupar alguma posicao na memoria.

Também vamos assumir, para fins de exemplo, que a, b, x e y ocuparam as quatro
primeiras posi¢oes da matriz abaixo. Assumiremos também que o computador tem o
controle de qual posicao de memoria cada variavel usa, desta forma iremos considerar
que existe uma matriz assim:

Identificador Endereco
a 0x7fff00da0000
b 0x7fff00da0004
X 0x7fff00da0008
¥ 0x7HF00da0012

A partir desta matriz, o programador pode abstrair o endereco e usar os identifi-
cadores em seus programas, pois é mais confortavel para o ser humano usar nomes ao
invés de enderecos. Mas, importante destacar, os identificadores s6 existem no codigo
fonte.

Portanto, podemos visualizar a meméria como na figura abaixd]

8Lembrando que os nimeros na coluna de conteido sdo na verdade bits (zeros e uns) e sio
interpretados pelo compilador a partir dos tipos das varidveis.
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Endereco Conteudo
0x7£f00da0000 13
0x7fff00da0004 5
0x7ftf00da0008 1.57
0x7ftf00da0012 -9.84
0x7{tf00db0016
0x7{Hf00db0020
0x7fff00db0024

Também podemos ter um pouco mais de conforto visual e imaginar que a matriz
agora tem trés colunas, unificando as duas matrizes acima. Considere que os espagos
nao utilizados na coluna de conteido contém lixo de meméria. A coluna do identifi-
cador nao faz parte da grade, para ilustrar que é meramente um conforto visual para
o leitor ou leitora.

Identificador Endereco Conteudo

a 0x7{tf00da0000 13

b 0x7ftf00da0004 5

X 0x7ftf00da0008 1.57

y 0x7fff00da0012 -9.84
0x7{tf00db0016
0x7{tHf00db0020
0x7{tf00db0024

Para deixar bem claro, variaveis sao identificadores que correspondem aos en-
derecos de memdria e o que ocorre ao se atribuir valores para as variaveis (ou consul-
tar seus valores), estes valores sdo armazenados nos respectivos enderegos associados
aos seus identificadores. Tudo isso é transparente para o programador.

14.4 Variaveis e tipos

Jé& apresentamos as variaveis e tipos na secao |4, mas vale alguma explicagao adicional
neste ponto, mesmo que seja um pouco redundante. Isto serad feito por questoes de
completude do texto desta secao.

Nas linguagens tipadas, as variaveis tém tipos. Os tipos servem para o codigo do
programa seja gerado e tem relagao com a interpretagao dos bytes acessados na forma
que o tipo especifica. Eles interessam para as operagoes ou para o desreferenciamento,
que sera apresentado em breve.

Basta saber que a memoria do computador contém bytes e que os tipos da lin-
guagem sao somente um facilitador para o ser humano, evitando que nés humanos
tenhamos que ficar lidando com bytes.

E mais confortdvel para nos que o compilador assuma para ele, através do con-
ceito de tipos de dados, a conversao de bytes em conceitos tais como int’s, float’s ou

41



© 0w 9 O A W N =

e =
w N = O

char’s. Quando escrevemos int n estamos dizendo para o compilador olhar os 4 bytes
acessados correspondentes ao identificador n e os interpreta-los na representacao de
inteiros com sinal.

O mesmo ocorre quando escrevemos float x. Estamos dizendo para o compilador
olhar os 4 bytes acessados pelo identificador x e interpretd-los como um niimero real
em notacao de ponto flutuante. Quando escrevemos char c, o compilador olha apenas
1 byte naquela posigao de memoria e faz a conversao baseado na tabela ASCII ou
outra tabela de conversao.

Ao declaramos uma variavel como sendo de um certo tipo, o compilador reserva
espacos de memoria para aquele tipo. Nos computadores recentes com arquitetura de
64 bits, normalmente os tipos int e float ocupam 4 bytes, enquanto que o tipo char
ocupa um unico byte e um doble ocupa 8 bytes, e assim por diante.

O tamanho da memoéria reservada depende do tipo da variavel, a qual depende da
arquitetura da sua maquina, do seu sistema operacional e do compilador utilizado.
Nesta secao iremos assumir que inteiros e float’s usam 4 bytes cada.

14.5 Finalmente os ponteiros

Um ponteiro é uma variavel que armazena um enderego de meméria. Nas arquiteturas
atuais de 64 bits, isto significa normalmente um espaco de 8 bytes.

E sempre necessario especificar o tipo do ponteiro, isto é, o tipo do dado que esta
no endereco armazenado pelo ponteiro, mesmo que seja do tipo void, que é um tipo
especial, vazio, ou indefinido.

Para declarar um ponteiro, basta usar o simbolo de asterisco entre o tipo do
dado e o identificador da variavel ponteiro. Vejamos na figura abaixo as mesmas
variaveis a, b, x e y vistas acima e outras duas novas varidveis, as quais daremos
os identificadores ptr_int e ptr_float. Observem atentamente o asterisco (*) logo
antes dos identificadores nas linhas 4 e 5.

int main (){
int a, b;
float x, y;
int xptr_int; /* indica um ponteiro para int x/
float xptr_float; /* indica wn ponteiro para float =/

= 13;
1.57;
—9.84;

< Ko
|

return 0;

As varidveis de nosso interesse foram declaradas nas linhas 4 e 5 do programa
acima. A primeira, ptr_int, é do tipo ponteiro para int e a segunda, ptr_float é
do tipo ponteiro para float. Ambas terao como conteiiddo enderecos de memoria. A
primeira, ptr_int, contera um endere¢o de uma regiao de memoria que por sua vez
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contém uma regiao de memoria que acessa um int, enquanto que a segunda contera
um endereco de uma regiao de memoria que por sua vez acessa um float.

Notem que os ponteiros (varidveis ponteiros) foram declarados mas nao tiveram
ainda valor atribuido, por isso contém lixo de memoria. Mas é evidente que, por serem
variaveis, estao em algum lugar da memoria. Vamos considerar a seguinte tabela de
identificadores versus enderecos:

Identificador Endereco
a 0x7{tf00da0000
b 0x7{tf00da0004
c 0x7ff00da0008
d 0x7fff00da0012
ptr_int 0x7ff00da0016
ptr_float 0x7ff00db0024

Novamente, mostraremos as variaveis com seus conteidos em uma visualizacao em
trés colunas, para facilitar a compreensao (observem que as novas variaveis ocupam
8 bytes cada):

Identificador Endereco Contetdo
a 0x7ff00da0000 13
b 0x7ff00da0004 5
X 0x7fff00da0008 1.57
y 0x7ff00da0012 -9.84

ptr_int 0x7fff00db0016 777
ptr_float 0x7fff00db0024 777
0x7ff00db0032

Conforme ja mencionado, observem que as variaveis ponteiros foram declaradas
mas até o momento possuem lixo de meméria. Como colocar valores nelas?

14.6 Atribuicao de valores para ponteiros

Os valores dos ponteiros devem ser enderecos, pois sao enderegos que os ponteiros ar-
mazenam. A linguagem C' dispoe de um operador especifico para capturar o enderego
de uma variavel, trata-se do operador & (e comercial). Este operador opera sobre
uma variavel e resulta no endereco dela.

Entao podemos fazer um programa como este abaixo, no qual definimos contetdos
para as variaveis ponteiros. A primeira variavel, ptr_int, é do tipo ponteiro para
int, portanto, o programador deve atribuir um endereco o qual contenha um int. No
nosso caso tanto pode ser a quanto b. Similarmente, ptr_float pode receber tanto
o enderego de x quanto o de y, pois esta varidvel é do tipo ponteiro para float.
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int main (){

int a, b;

float x, y;

int xptr_int;
float s*ptr_float
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y —9.84;
ptr_int = &a;
ptr_int = &x;

return 0;

Agora vamos observar na tabela de enderecos abaixo o que ocorreu apods as duas
atribuicoes nas linhas 11 e 12, isto é, ptr_int recebeu o endereco de a e ptr_float
recebeu o endereco de x.

Identificador Endereco Contetdo
a 0x7fff00da0000 13
b 0x7fff00da0004 5
X 0x7fff00da0008 1.57
y 0x7ff00da0012 -9.84
ptr_int 0x7fff00db0016 | 0x7ff00da0000
ptr_float 0x7fff00db0024 | 0x7fff00da0008
0x7fff00db0032

Observem atentamente na tabela acima que o conteiido de ptr_int é o enderego
de a e também que o conteudo de ptr_float é o endereco de x.

Como qualquer outra variavel, as varidveis ponteiros também tém seus préprios
enderecos, mas seus conteiudos sao também enderecos. Ademais, podemos alterar seus
valores também, como ocorre com qualquer variavel.

Por exemplo, podemos executar comandos tais como estes:

ptr_int = &b;
ptr_float = &y;

Da mesma forma como ocorre com qualquer variavel, os contetidos de ptr_int e
ptr_float agora foram alterados. Nossa tabela fica assim agora:
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Identificador
a

b
X
y
ptr_int
ptr_float

Observem atentamente na tabela acima que o conteiido de ptr_int mudou e agora
contém o endereco de b e também que o contetido de ptr_float mudou e agora contém

Enderego Conteudo
0x7fff00da0000 13
0x7fff00da0004 5
0x7{f00da0008 1.57
0x7f00da0012 -9.84
0x7{tf00db0016 | 0x7fff00da0004
0x7fff00db0024 | 0x7fff00da0012

0x7ff00db0032

o endereco de y (destaque em negrito).

E exatamente a mesma coisa que se tivéssemos executado a =

assim (destaque em negrito):

Identificador
a
b
X
y
ptr_int
ptr_float

Endereco Contetdo
0x7{f00da0000 -19
0x7ff00da0004 5
0x7ff00da0008 1.57
0x7ff00da0012 -9.84
0x7ff00db0016 | 0x7{H00da0004
0x7ff00db0024 | Ox7ff00da0012

0x7f00db0032
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14.7 Imprimindo valores de ponteiros

Naturalmente, pode-se imprimir os valores de qualquer varidavel, basta usar a for-
matagao certa no comando printf. Um enderego, quando é impresso com a for-
matagao %p, mostra o endereco na sua forma hexadecimal. Vejamos um programa
exemplo e sua saidaf’

#include <stdio.h>

int main (){
int a, b;
float x, y;
int *ptr_int;
float s*ptr_float;

a = 13;

b = 5;

x = 1.57;
y = —9.84;

ptr_int = &a;
ptr_float = &x;

printf ("o valor de a eh: %d\n", a);
printf ("o endereco de a eh: %p\n", &a);
printf ("\n");

printf ("o valor de x eh: %d\n", x);
printf ("o endereco de x eh: Y%p\n", &x);
printf ("\n");

printf ("o valor de ptr_int eh: %d\n", ptr_int);
printf ("o endereco de ptr_int eh: %p\n", &ptr_int);
printf ("\n");

return 0;

A saida deste programa, no nosso exemplo, é a seguinte:

o valor de a eh: 13
o endereco de a eh: 0x7£££00da0000

o valor de x eh: 1.57
o enderego de x eh: 0x7£££00d4a0008

o valor de ptr_int eh: 0x7f££00d4a0000
o enderego de ptr_int eh: 0x7ff£00db0016

90s enderecos das varidveis podem mudar de uma execucdo para outra. Neste texto usamos
enderegos ficticios, meramente ilustrativos.
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Observem nas linhas 17, 21 e 25 o uso de %p, que significa a formatacao para
imprimir um enderego e também &a, &x e ptr_int que usa o operador & para obter
os enderecos das respectivas variaveis a, x e ptr_int.

14.8 Desreferenciamento

O titulo desta secao tem um nome feio, mas é relacionado com a seguinte ideia: ao
se atribuir a um ponteiro o endereco de outra variavel, faz-se uma referéncia a esta
outra variavel. Desreferenciar significa seguir a referencia e acessar o conteido daquele
segundo endereco.

Parece complicado, mas nao é.

Um ponteiro referencia uma regiao de memoria da mesma maneira que uma
variavel “normal”. Lembrem-se que uma variavel é somente um identificador para
o ser humano abstrair o endereco de uma regiao de memoria, a partir de uma tabela
de simbolos.

No programa acima, por exemplo, a varidvel a, a qual tem o enderego 0x7£££00d4a0000,

tem o conteudo 13. E fato conhecido do leitor ou da leitora que para acessar este
conteudo pode-se usar tanto uma atribuicao quanto, por exemplo, imprimir este va-
lor, assim:

#include <stdio.h>

int main (){
int a, b;

a = 13;
b = a; /% acesso via atribuicao */
printf ("a = %d\n", a); /x acesso via impressao x/

return 0;

Agora a mesma informacao, isto é, o valor 13, também pode ser acessado a partir
da variavel ptr_int, pois embora seu proprio endereco seja outro, seu conteudo € o
mesmo endereco da variavel a.

Como usar esta informacao para acessar o valor 13 usando ptr_int?

Aqui entra o segundo operador de interesse, que é o operador de desreferencia-
mento, denotado (novamente) por um asterisco (*)

Nao confundam os dois asteriscos, depende do contexto. Ao se declarar uma
variavel, ele serve para indicar que é uma variavel ponteiro. Aqui no caso, este ope-
rador serve para desreferenciar o ponteiro, ou seja, acessar o conteudo do endereco
referenciado.

O programa abaixo deve esclarecer melhor o conceito:
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#include <stdio.h>
int main (){
int a;
int xptr_int; /+ declaracao de um ponteiro para int */
a = 13;
ptr_int = &a; /x um ponteiro recebe um endereco */
printf ("o valor de a eh: %d\n", a);
printf ("o endereco de a eh: %p\n", &a);
printf ("o conteudo de ptr_int eh: %p\n", ptr_int);
printf ("o conteudo de *ptr_int eh: %d\n", xptr_int);
return 0;
}
A saida ilustrativa deste programa é a seguinte:
o valor de a eh: 13
o endereco de a eh: 0x7£££00da0000
o conteudo de ptr_int eh: 0x7£££00d4a0000
o conteudo de *ptr_int eh: 13

Na linha 13 usamos o operador de desreferenciamento para acessar o conteudo
do endereco contido em ptr_int, que evidentemente é 13, pois ele contém o mesmo
endereco da variavel a.

A diferenca de contexto mencionada acima é que quando o simbolo * aparece na
declaracao de um tipo, significa que o tipo é um ponteiro para algum outro tipo,
no caso acima, um int. Quando o simbolo * aparece na linha 13 como argumento
do printf, ele significa desreferenciar o ponteiro, isto é, acessar o conteido daquele
endereco.

Vejamos um outro codigo para mostrar que os contetidos agora podem ser alterados
nao apenas por uma variavel tal como vocés conheciam até agora, mas também usando
0s ponteiros.
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#include <stdio.h>

int main (){
int a;
int xptr_int;
a = 13;
ptr_int = &a;
printf ("o valor de
printf ("o endereco
printf ("o conteudo
printf ("o conteudo
xptr_int =
printf ("o
return 0;

a eh: %d\n", a);
de a eh: Y%p\n", &a);
de ptr_int eh: %p\n"
de *ptr_int eh: %d\n", xptr_int);
0; /* preste atencao aqui ! x/
valor de a eh: %d\n", a);

, ptr_int);

O que ocorreu na linha 15 foi uma atribui¢ao do valor zero na posi¢ao de meméria
indicada por *ptr_int, ou seja, pelo contetido de ptr_int, que ¢ exatamente o mesmo
endereco de memoria da variavel a. A consequéncia é que o valor de a foi alterado
para 0, naturalmente, porque a acessa exatamente o mesmo endereco. Vejamos a

saida do programa para comprovarmos isto.

de ptr_int eh: 0x7£££00d4a0000

o valor de a eh: 13

o endereco de a eh: 0x7f££00da0000
o conteudo

o conteudo de *ptr_int eh: 13

o valor de a eh: O

Copiamos nossa ilustragao da memoria para facilitar a visualizacao:

Identificador
a

b
X
y
ptr_int
ptr_float

14.9 Observacoes finais

O conceito de ponteiros nos serd ttil ja na préxima secao, para podermos explicar
como passar enderecos nos parametros. Futuramente servird também para lidarmos
com alocagao dinamica, assunto que, por enquanto, nao esta neste texto.

Endereco Conteudo
0x7ftf00da0000 13
0x7ftf00da0004 5
0x7{f00da0008 1.57
0x7f00da0012 -9.84
0x7ftf00db0016 | 0x7{00da0004
0x7fff00db0024 | 0x7f00da0012
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15 Funcoes, parte 2

Agora que ja temos a nocao de ponteiros podemos explicar a passagem de parametros
por enderegos. Conforme veremos, os ponteiros serao fundamentais, pois na linguagem
C' so existe passagem de parametros por copia e nao tem o conceito de passagem de
parametros por referéncia como em Pascal.

O leitor ou a leitora pode rever estes conceitos no livro de Algoritmos e Estruturas
de Dados I ([CSW20]).

O problema classico € a troca dos valores de duas variaveis, no qual se quer usar
uma procedure para realizar a operagao. Em uma primeira versao, usaremos incorre-
tamente a passagem de parametros por cépia, conforme o programa abaixo.

program parametros_por_copia_errado;

procedure troca (a, b: integer);
var temp: integer;

begin
temp:= a;
a:= b;
b:= temp;
end ;

var x, y: integer;
begin

O importante a destacar é que os parametros x e y usados na declaragao da
procedure troca foram passados por cdpia, o que sintaticamente é indicado pela
auséncia da palavra var precedendo os identificadores a e b dos parametros.

Podemos ver isso na memoria da mesma forma como fizemos na secao anterior.
Na figura abaixo, os enderegos sao meramente ilustrativos.

Identificador Endereco Contetdo
X 0x7fff00da0000 2
y 0x7fff00da0004 9
0x7fff00da0008
0x7fff00da0012
0x7fff00db0016
0x7fff00db0020

No momento da execucao do programa principal, a memoria estd como na figura
acima. Ao se ativar a funcao troca, os parametros a, b e a variavel local temp sao
alocadas na memoéria (na pilha/stack, ver secao [L7)).

O parametro a recebe uma coépia do valor de x e o parametro b recebe uma copia
do valor de y. temp ainda tem lixo de memodria.
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Identificador
X

y
a

b
temp

Durante a execucao do programa, os valores de a e b sao trocados, resultando no

Enderego Conteudo
0x7{tf00da0000 2
0x7fff00da0004 9
0x7ff00da0008 2
0x7f00da0012 9
0x7fff00db0016 77?7
0x7ftf00db0020

estado de memoria abaixo (destaques em negrito).

Identificador
X

y
a

b
temp

Ao término da funcao, os parametros e a variavel local deixam de existir e o fluxo
de execucao volta para o programa principal, conforme a ilustragao abaixo, onde se

Endereco

Conteudo

0x700da0000

2

0x700da0004

0x7f00da0008

0x7ftf00da0012

Ox7#00db0016

9
9
2
2

Ox7#00db0020

percebe claramente que os valores de x e y ficaram inalterados.

Identificador
X

y

A solucao para este problema, em Pascal, é passar os parametros por referéncia,
usando-se a palavra var antes dos parametros, conforme segue (ver detalhes em

[CSW20]).

Endereco

Conteudo

0x7ff00da0000

2

0x700da0004

9

0x700da0008

0x700da0012

0x7f00db0016

0x7ff00db0020

ol
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program parametros_por_referencia_certo;

procedure troca (var a, b: integer);
var temp: integer;

begin
temp:= a;
a:= b;
b:= temp;
end;

)

var x, y: integer;
begin
x:= 2;
yi=9;
troca (x, y);
writeln (x,’ ’, y);
end.

Em C nao ha passagem de parametros por referéncia, entao, como resolver o
) )
problema?

O programa abaixo é a versao incorreta do uso da fungao troca, pois os parametros
serao passados por cépia e a mesma situacao explicada acima ocorrera.

#include <stdio.h>

void troca (int a, int b){

int temp;
temp = a;
a = b;
b = temp;
}
int main (){
int x, y;
x = 2;
y = 9;
troca (x, y);
printf ("%d %d\n", x, y);
}

A {nica maneira de fazer um programa correto em C é explicitar o que Pascal
esconde, que é o fato de que, na realidade, o que é passado é uma referéncia (um
ponteiro) ao enderego das varidveis envolvidas.

Agora que ja temos o conhecimento da existéncia de ponteiros, e também dos
operadores & e *, conforme vimos na se¢ao anterior, podemos fazer o programa da
maneira correta, conforme o programa abaixo.
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#include <stdio.h>
void troca (int xa, int xb){
int temp;
temp = *a;
xa = x*b;
xb = temp;
}
int main (){
int x, y;
x = 2;
y = 9;
troca (&x, &y);
printf ("%d %d\n", x, y);
}

Observem na linha 16, a chamada a funcao troca usou o operador & para passar
os enderecos de x e y. Por outro lado, na linha 3, os parametros *a e *b receberam
respectivamente cépias dos enderecos da varidveis x e y da funcao main. Isto é,
receberam copias dos valores, que sao enderecos, e portanto continuam acessando os
locais corretos na memoria.

A figura abaixo ilustra novamente o estado da meméria quando a funcao main
inicia.

Identificador Endereco Conteudo
X 0x7ff00da0000 2
y 0x7ff00da0004 9
0x7ff00da0008
0x7ff00da0012
0x7ff00db0016
0x7ff00db0020

No momento da ativacao da funcao troca, da mesma forma como vimos acima, os
parametros e a varidvel local da fungao sao alocados na pilha/stack.

Identificador Endereco Conteudo
X 0x7fff00da0000 2
y 0x7fff00da0004 9
a 0x7ftf00da0008 | 0x7{ff00da0000
b 0x7fff00da0016 | O0x7fff00da0004
temp 0x7fff00db0024 777

Notem no destaque, em negrito, que desta vez os parémetros *a e *b recebe-
ram copias dos enderecos das respectivas varidveis x e y da func¢ao main, pois estes
parametros sao ponteiros para int e por isso recebem enderecgos.
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Sabemos que a lista de parametros define os tipos dos parametros, portanto quando
escrevemos int *a e int *b na linha 3, isto indica que a e b sao ponteiros.

Por outro lado, *a e *b, no corpo da funcao, nas linhas 6, 7 e 8, significa que
estamos usando o operador de desreferenciamento para acessar os contetidos dos en-
derecos, que sao os mesmos das variaveis x e y da fungao main.

A figura abaixo mostra, com destaques em negrito, que as trocas ocorreram efeti-
vamente nos conteidos dos enderecos de memoria armazenados nos ponteiros, isto é,
tem como efeito que a troca ocorreu nos enderegos das variaveis x e y da fungao main
e por este motivo essas variaveis tiveram seus valores alterados.

Identificador Endereco Contetdo
X 0x7fff00da0000 2
y 0x7ff00da0004 9
a 0x7fff00da0008 | 0x7fff00da0000
b 0x7fff00da0012 | 0x7fff00da0004
temp 0x7fff00db0016 2
0x7fff00db0020

Observem o que ocorreu:

1. temp = *a: temp recebeu o conteido de *a, isto é, do valor 2, poisa = 0x7£f££00da0000
e consequentemente *xa = 2;

2. *a = *b: *a recebeu o valor 9, pois b = 0x7£f££00da0004 e consequentemente
*b = 9, logo, a atribuicao foi feita em *a, que modifica o valor do endereco
0x7£££00da0000, que é o mesmo endereco da variavel x da funcao main;

3. *b = temp: *b recebeu o valor 2, claramente pois temp tem este valor. Notem
que b = 0x7£££f00da0004 e consequentemente *b recebeu o valor 2 pois a atri-
buigao foi feita em *b, que modifica o valor do enderego 0x7£f££00da0004, que
¢ o mesmo endereco da variavel y da funcao main.

Quando a funcao termina, o fluxo de execugao volta para a funcao main e os
parametros e a variavel local sao liberados da memdria, resultando no estado de
memoria da figura abaixo, que mostra claramente que a funcao troca funcionou con-
forme desejado.

Identificador Endereco Contetdo
X 0x7ftf00da0000 2
y 0x7ff00da0004 9
0x7{tf00da0008
0x7fff00da0012
0x7fff00db0016
0x7fff00db0020

E por este motivo que a funcao scanf exige um & precedendo os identificadores das
variaveis que se deseja ler. Em C) a Unica maneira de se ler um valor, ou de maneira
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geral, de se modificar o valor de uma variavel em uma funcao é passar um ponteiro
para ela.

Uma ultima observacao, o fato de que a linguagem C' sé passa parametros por

cOpia vai impactar no caso de, por exemplo, passar vetores nos parametros. Vejam a
secao |19 para mais detalhes sobre isso.
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16 Consideracoes sobre o retorno de funcoes

Um aspecto sobre o retorno de valores de funcao em Pascal e em C' é tao importante
que mereceu uma secao independente neste textoET]

Em Pascal o retono de uma funcgao é de uso obrigatério e em C' nao é!

De fato, em Pascal, ao se definir uma fungao qualquer, quem chamou a funcao
deve obrigatoriamente utilizar este valor. Vejamos um exemplo bem simples no qual
o retorno da funcao soma_um é atribuido para a variavel n na linha 11.

program exemplo_retorno;
var n: integer;

function soma_um (n: integer): integer;
begin

soma_um:= n + 1;
end ;

begin
read (n);
n:= soma_um (n);
writeln (n);
end;

O fato de ser obrigatorio usar o valor de retorno em Pascal faz com que uma
funcao s6 possa ocorrer em uma expressao aritmética ou booleana, em qualquer outro
caso o compilador acusa erro e aborta a compilacao.

Isso caracteriza a diferenga semantica entre uma fungao e um procedimento em
Pascal. As funcoes fazem parte de expressoes e portanto s6 podem ocorrer no lado
direito de uma atribui¢ao ou como parte de uma expressao contida em um comando
write. Os procedimentos, por sua vez, como nao tém valor de retorno, tem um papel
semantico de um novo comando.

Por outro lado, na linguagem C, o uso do valor de retorno por quem chamou a
funcao nao é obrigatoério e por este motivo uma funcao em C pode tanto estar no
lado direito de uma atribuicao ou em um comando de impressao, por exemplo, mas
também podem ocorrer como um novo comando. Vamos ver um exemplo e depois
analisaremos as consequéncias.

10FEsta seciio nasceu em uma conversa muito interessante com o professor Fabiano Silva do
DInf/UFPR.
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#include <stdio.h>

int somaum (int n){
return n + 1;

}
int main(){
int n;
scanf ("%d", &n);
soma_um (n); /* aceito em C, nao seria em Pascal x/
printf ("%d", n);
return 0;
}

O problema apontado na linha 11 nao causa erro de compilacao. Trata-se de um
erro de légica, pois o fato do parametro n ter sido passado por cépia implica que a
funcao recebeu um valor, digamos 3, retornou o valor 4, o qual por sua vez nao foi
utilizado no programa, portanto a variavel n declarada em main permaneceu com o
valor 3, que foi impresso em seguida. O correto seria ter escrito n = soma_um (n).
Uma outra solugao teria sido passar o parametro por enderecos, como vimos na ultima
Secao.

Embora o exemplo acima tenha apresentado uma situacao de erro, muitas vezes
¢ normal que os programas nao usem o valor de retorno, por exemplo, quando elas
retornam algum codigo de erro. E exatamente o caso das fungoes scanf e printf
usados no mesmo programa, nas linhas 10 e 12, respectivamente. Estas duas fungoes
retornam valores, conforme vimos em uma nota de rodapé na secao

A primeira fungao retorna o ntimero de varidveis corretamente lidas do teclado,
enquanto que a segunda retorna o nimero de caracteres impressos, excluindo o byte
nulo usado para terminar as strings.

No caso do scanf, na maior parte das vezes, o programador esta interessado somente
na leitura da variavel e simplesmente despreza o valor do retorno. Isto nao provoca
de maneira alguma nenhum erro de logica, muito menos de compilagao.

Isto provoca uma brutal diferenca semantica entre as duas linguagens. Comega a
ficar mais clara a diferenga conceitual no projeto das duas linguagens e as motivagoes
destes projetos.

Como ja dissemos, Pascal foi criada para fins didaticos, embora seja uma lin-
guagem poderosaE-L enquanto que C foi desenvolvida para se construir um sistema
operacional.

Vejam a flexibilidade proporcionada pelo projeto da linguagem C| esta diferenca
acima explicada, a qual foi tomada pelos projetistas da linguagem, é compativel e
coerente com, por exemplo, os operadores terem valor de retorno, tal como mostrado
na se¢ao [5| que x = 1 retorna o valor 1 e portanto pode ser usadaem y = x = 1.

11O compilador Free Pascal foi feito em Pascal.
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Mas este valor de retorno também esta presente, por exemplo, em x + 1. Se x
vale 1, entao o valor do retorno é 2.
E por tudo o que foi escrito acima, é possivel reescrever o exemplo anterior assim:

#include <stdio.h>

int main () {
int n;
scanf ("%d", &m);
n+ 1: /* errado de novo! x/
printf ("%d", n);

return 0;

Neste caso, o compilador nao acusa warning, nao aborta a compilacao e gera o
executavel. Novamente o programa estd errado, mas o compilador aceita, pois ele
confia no programador.

Para vermos o warning é necessario invocar o compilador com a opcao -Wall.
Vejamos o warning abaixo (statement with no effect), mas é certo que o executavel
foi gerado:

$ gcc -Wall lixo.c

lixo.c: In function ‘main’:

lixo.c:7:7: warning: statement with no effect [-Wunused-value]
7 | n+ 1; /* errado de novo! */

O préximo programa mostra um programa inutil que é aceito pelo compilador C'

int main(){
1.

3

return 0;

O mesmo codigo, quando escrito em Pascal, gera erro de compilagao. Vejamos o
programa e o erro abaixo (Illegal expression).

program lixo;

begin
1;

end.
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$ fpc lixo.pas

Free Pascal Compiler version 3.2.0+dfsg-12 [2021/01/25] for x86_64
Copyright (c) 1993-2020 by Florian Klaempfl and others

Target 0S: Linux for x86-64

Compiling lixo.pas

lixo.pas(4,6) Error: Illegal expression

lixo.pas(6) Fatal: There were 1 errors compiling module, stopping
Fatal: Compilation aborted

Error: /usr/bin/ppcx64 returned an error exitcode
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17 Organizacao da memoéria

Quando se faz um programa de maior porte pode ser necessario conhecer e entender
a nocgao de escopo de variaveis. Isto esta relacionado com a maneira como a memoria
do computador é utilizada. Este conhecimento também é necessario para entender
algumas diferencas importantes entre o uso de variaveis em Pascal e em C. Descreve-
remos brevemente como isso € feito. A explicacao serd simplificada, pois os detalhes
de como ¢é exatamente feito foge do escopo deste texto.

A memoria do computador possui uma organizagao mais refinada do que pensamos.
Vejamos o esquema de como a memoéria é segmentada em alguns trechos que sao
utilizados pelos compiladores de maneira diferente para cada tipo de variavel e escopo,
conforme veremos a seguir na segao [I8 Vamos explicar esta divisao de baixo para
cima com relacao a figura.

STACK | dados de funcoes

: drea livre
HEAP | alocacao dinamica

BSS variaveis nao inicializadas
DATA | variaveis inicializadas
TEXT | codigo do programa

Vamos também considerar o programa em Pascal da figura [6] para melhor explicar
os conceitos. Em seguida veremos o mesmo programa codificado em C' para podermos
comparar as diferencas.

program imprime_media;

var x: longint;
y: longint = 2;

function media (a, b: longint): real;

var temp: real;

begin
(* temp mao eh necessario %)
(* mas torna o exemplo mais completo x)
temp:= (a + b) / 2;
media:= temp;

end;

begin

read (x);

writeln (media (x, y));
end.

Figura 6: Um programa simples em Pascal.

A area TEXT contém o cédigo binario do programa sendo executado. A arqui-
tetura dos computadores, como sabemos, atende ao modelo Von Newmann, no qual
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os dados e o programa sao armazenados em memoria. E este fato que distingue os
computadores de outras maquinas que fazem calculos. Normalmente a area TEXT
inicia no primeiro enderego de memérial”]

A area DATA contém as varidveis globais que tém sua inicializacao na declaracao
delas. E o caso da varidvel y declarada e inicializada com o valor 2 na linha 4 do
programa.

A area BSS contém as varidveis globais declaradas porém nao inicializadas na
declaracao delas. E o caso da varidvel x declarada na linha 3 do programa.

A area HEAP contém as varidaveis dinamicamente alocadas no programa. Este
c6digo nao possui nenhuma com esta caracteristica. O conceito de alocagao dinamica
sera visto posteriormente. Mas vale dizer que, até o momento, todas as variaveis que
utilizamos sao estaticamente alocadas, isto é, o sistema cuida de reservar espaco na
memoria para caber os bytes necessarios para cada tipo de variavel, evidentemente
dependendo do tipo delas.

No caso, as variaveis x e y, sendo do tipo longint ganham 4 bytes cada uma.
Como vimos, usamos 4 bytes para x na area BSS e outros 4 bytes para a variavel y
alocados na area DATA. Dizemos que isto é feito “em tempo de compilacao”, pois a
unica forma de alterar o espaco alocado é alterar o cédigo fonte e recompilar.

Variaveis dinamicamente alocadas nao tem este espaco alocado no momento da
compilacao. Caberd ao programador realizar esta tarefa “em tempo de execucao”, ou
seja, enquanto o programa esta rodando.

Finalmente, a drea STACK (pilha, em portugués) é utilizada para armazenar os
dados de fungoes e procedimentos, a saber: o ponto de retono para quem a chamou,
os parametros e as variaveis locais da fungao.

No caso do nosso programa exemplo, teremos na STACK 4 bytes para o retorno
da funcao, pois ela retorna um valor real, além de outros 12 bytes, sendo 8 para os
parametros a e b (2 vezes 4 bytes para um longint) e finalmente mais 4 bytes para a
variavel local temp que é do tipo real.

O funcionamento da STACK foi explicado na disciplina Algoritmos e Estruturas
de Dados I e néo serd revisto aqui. O livro [CSW20] pode ser consultado para rever os
conceitos. Mas este processo é conhecido como “alocagao automatica”, pois o sistema
cuida do processo de alocagao e liberacao de espacgo automaticamente conforme as
funcoes sao iniciadas ou encerradas.

Agora veremos na figura [7] o mesmo programa codificado em C' e mostraremos as
diferencas com relacao ao que foi explicado para o caso da linguagem Pascal.

Na versao em C' deste programa a principal diferenga é que main é uma funcao,
portanto as variaveis x e y sao alocadas na STACK e nao em DATA ou BSS.

12A linguagem C' tem uma funcionalidade mais avancada que permite acessar os enderecos desta
area, por exemplo, usando ponteiros para fungoes.
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#include <stdio.h>

float media (int a, int b){

int

float temp;

temp = (a + b) / 2.0;
return temp;

main () {

int x, y = 2;

scanf ("hd", &x);
printf ("%f\n", media (x, y));

Figura 7: Um programa simples em C.
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18 Escopo de variaveis

A nocao de escopo, o qual se aplica também a outros conceitos que nao sé variaveis,
por exemplo, fungoes, tem a ver com a validade de uma varidvel (ou outros conceitos)
em determinados trechos de cédigo.

Em Pascal os escopos tipicos de um programa basico sao os escopo global e o local.
As variaveis globais sao definidas no cabecalho do programa e valem globalmente em
todo o programa, enquanto que as variaveis declaradas em funcoes tem o escopo
definido somente no bloco delimitado pelo begin ... end; da funcao.

Por exemplo, considere este codigo completo em Pascal:

program escopo ;
var x, y : real; (x wvalidas entre as linhas 2 e 16 x)

procedure outro_escopo;

var x, n : integer; (* walidas entre as linhas 5 e 9 x)
begin
x:= 10; (% wariavel local declarada na linha 5 *)
y:i= 2.1; (* wvariavel global declarada na linha 2 )
end;
begin
x = 2.468;
outro_escopo () ;
writeln (x, ’ ? | y);
end.

Embora tenham o mesmo nome, as variaveis cujo identificadores sao x, declaradas
nas linhas 2 e 5, sao diferentes, pois estao em escopos diferentes. A primeira delas, na
linha 2 do cédigo acima, é do tipo real e tem validade no programa todo. O mesmo
ocorre para a variavel y declarada na mesma linha. Elas tem escopo global. Por isso
a variavel y pode ser acessada na procedure, na linha 8[1—_3]

Por outro lado, a variavel x declarada na linha 5, embora tenha o mesmo nome da
outra variavel x, tem escopo local, ela s6 é valida ao longo das linhas 5 e 9. Observem
também que esta outra varidvel é do tipo integer, o que impediria, por exemplo,
uma atribuicao como x:= 2.1 dentro da funcao.

A partir do momento em que a funcao é chamada, a varidvel x que vale é a local,
declarada na linha 5 do tipo integer. Apds o término da funcdo, a varidvel x é a
global. Isto ocorre porqué as variaveis locais das fungoes, bem como seus parametros,
sao alocadas na memoria na STACK, conforme explicado na secao [17}

Em C' os principais tipos de escopo sao:

e Escopo de arquivo;
e FEscopo de bloco;

Para melhor explicar, vamos mostrar uma versao alternativa para o programa
acima feito em Pascal desta vez em C. A intencao é mostrar todos os tipos de escopo.

BEvidentemente isso deve feito com cuidado.
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#include <stdio.h>
float x; /x escopo de arquivo, valida entre as linhas 3 e 17 %/

void outro_escopo (int y){ /* escopo de bloco, wvalida entre as linhas &
e 9 x/

int n;

x = 10;
y = 7;

int main(){
float y = 0; /* escopo de bloco, wvalida entre as linhas 12 e 17 */

x = 2.468;
outro_escopo (Y)§
printf ("%f %", x, y);

Na linguagem C' é comum fazermos programas que sao compilados a partir de
varios arquivos. Até o momento vimos somente programas completos contidos em um
unico arquivo.

Logo, o escopo de arquivo ocorre caso a declaracao da variavel seja feita fora de
qualquer bloco ou parametro de funcao, incluindo as variaveis locais.

No programa em (' acima, a variavel x tem escopo de arquivo e é uma variavel
global neste caso. Ela serd alocada na area BSS.

Por outro lado, o escopo de bloco é quando uma variavel foi declarada dentro de
um bloco ou lista de parametros. Neste sentido, a variavel y declarada na linha 12,
tem escopo de bloco. Ela sé existe durante a execucao da funcao main.

Por sua vez, o parametro y que aparece como parametro na linha 5, bem como a
variavel n declarada na linha 6 (que por sinal nao foi utilizada), tém escopo de bloco
e so sao vélidas durante a execugao da fungao outro_escopo.

Como x tem escopo de arquivo, ela vale também na fungao e portanto tem seu
valor alterado de 2.468 para 10. Por outro lado, o parametro y que recebeu uma
copia da variavel de mesmo nome da fungao main, isto é, recebeu o valor 0, mesmo
tendo sido alterada para ter o valor 7 na fungao (linha 9), nao resulta na alteracao da
variavel y do main, pois o escopo da primeira é de bloco, isto é, durante a execugao
da fungao. Uma vez terminada a funcao, o valor de y em main permanece igual a 0.

Com isso, a saida do programa é: 10 0.

A questao a ser entendida é: ao se escolher uma variavel com um identificador
qualquer em uma determinada linha de cédigo, qual é o escopo dela? No caso de
haver mais de uma variavel diferente, porém com o mesmo identificador, estamos nos
referindo a qual variavel?
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#include <stdio.h>
int n; /x escopo de arquivo, wvariavel global x/

int faz_algo () {
int i, s; /* escopo de bloco, valem ate terminar a funcao x/

/* este s eh diferente do s do main */
i = 2;
s = 0;
for (int i = 0; i < n; i++){ /* outro i que vale no for somente x/
int e; /x escopo de bloco, wale somente no for =/
/* a cada iteracao, eh um e diferente */

printf ("-> leitura para i (for) = %d\n", i);
scanf ("%d", &e);

S =8 + e;

/* na ultima iteracao, i wvale n — 1 = 4 x/

}

/* aqui e nao exziste mais e o i volta a ser o primeiro i (= 2) x/

printf ("i (fora do for) = %d\n", i);
return s / i;

int main (){
int s; /x escopo de bloco, wvale somente no main */

n = 5;

s = faz_algo ();
printf ("%d\n", s);

return 0;

Figura 8: Exemplificando escopos em C.

Estes questionamentos fazem sentido e, para exemplificar, vamos considerar o
c6digo da figura[§] Trata-se de um cddigo bizarro e de dificil leitura, ele foi concebido
apenas para exemplificar os conceitos e produz como saida o seguinte:

-> leitura para i (for) = 0
1

-> leitura para i (for) =1
2

-> leitura para i (for) = 2
3

-> leitura para i (for) = 3
4

-> leitura para i (for) = 4
5

i (fora do for) = 2

7

65



Como pudemos confirmar, este codigo é péssimo e nao segue praticamente ne-
nhuma das boas praticas de programagcao. Por vezes declarar variaveis com escopo de
bloco no meio do cédigo pode nao ser uma boa pratica em geral. O conceito existe e
deve ser usado com critério, nao somente porqué alguém viu um codigo na Internet.

Por exemplo, imagine que o programador queria que o return final da fungao fosse
o calculo da média, e nao uma divisao por 2. Entao ele nao poderia ter usado o
for (int i... e deveria ter optado somente por um for (i...,isto é, sem o int i
no for.
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19 Vetores

A linguagem C' também permite usar vetores, mais ou menos nos mesmos moldes
da linguagem Pascal. Sabemos que um vetor é uma area de posigdes contiguas de
memoria. Entao na declaragao abaixo reservamos 20 espagos para numeros do tipo
longint. Sabendo que o tipo longint ocupa 4 bytes, entao alocamos 80 bytes.

var v: array [1..20] of longint;

Desta maneira, em Pascal, garantimos nao apenas os 80 bytes em posig¢oes contiguas,
mas também podemos acessar os conteidos através da indexacao dentro da enu-
meracao [1..20]. Neste texto daremos o nome de “rétulo” para os valores desta
enumeracao.

Como resultado, a primeira posicao tem o rétulo 1, a segunda o rétulo 2, e assim
sucessivamente até a ultima posi¢ao que tem o rotulo 20. Lembramos que os rotulos
devem sempre ser do tipo ordinal (inteiro).

Um exemplo de uso de vetores em Pascal é mostrado a seguir.

program usando_vetores_1;
var v: array [1..20] of longint;
i: integer;

begin
for i:= 1 to 20 do
vii]:= i;
end.

Também sabemos que em Pascal podemos definir 20 posicoes de longints de outras
maneiras, tal como mostrado no cédigo abaixo.

var v: array [0..19] of longint;

O que mudou com relacao a versao anterior foram os rétulos, pois como a enu-
meracao mudou para [0..19] agora a primeira posi¢ao tem rétulo 0, e assim suces-
sivamente até a vigésima e tltima posi¢ao que tem o rétulo 19. Mas foram alocados
os mesmos 80 bytes definindo 20 posigoes contiguas de memoria.

O programa abaixo usa esta definicao para que o vetor produzido seja idéntico ao
gerado no cédigo anterior.

program usando_vetores_2;
var v: array [0..19] of longint;
i: integer;

begin
for i:= 0 to 19 do
vii]:= 1 + 1;

end.
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Na linguagem C| a maneira de declarar um vetor difere sintaticamente e tem como
consequéncia um uso diferente. Segue abaixo um exemplo de um vetor em C' que usa
20 posicoes de memoria.

int v[20];

Em C nao existe o mesmo conceito de rétulo, o que temos sao as posigoes que
iniciam sempre em zero. Consequentemente, o primeiro elemento do vetor é v[0], o
segundo ¢ v[1], e assim sucessivamente até o vigésimo e ultimo que é v[19]. Isto
nao pode ser alterado.

O cédigo em C' a seguir é equivalente ao anteriormente escrito em Pascal. Notem
na linha 5 um uso comum para programadores C' do teste do for escrito i < 20 e nao
i <= 19.

int main (
int v]|
int i;

)4

20];

for (i = 0; i < 20; i++)
vii] =1 + 1;

Um detalhe importante diferencia os vetores em Pascal dos vetores em C. A lin-
guagem C' nunca faz cépia de vetores quando eles sao passados como parametros,
enquanto que Pascal faz.

Para provar que em Pascal isso funciona, abaixo mostramos um programa exemplo
que produz um vetor inicial cujos conteidos sao os nimeros de 1 a 5. Em seguida
uma funcao que recebe o vetor por referéncia e que zera este vetor.
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program exemplo_que_funciona;

const MAX = 5;
type vetor = array [1..MAX] of integer;
var v: vetor;

n: integer;

procedure inicializar_vetor (var v: vetor; n: integer);
var i: integer;
begin
for i:= 1 to n do
vii]:= i;
end;

procedure imprimir_vetor (var v: vetor; n: integer);
var i: integer;

begin
for i:= 1 to n do
write (v[i],’ ?);
writeln;
end;

procedure zerar_vetor (var v: vetor; n: integer);
var i: integer;

begin
for i:= 1 to n do
v[i]:= 0;
end;
begin
read (n);

inicializar_vetor (v, n);

imprimir_vetor (v, n);

zerar_vetor (v, n);

imprimir_vetor (v, n);
end.

Ao executar este programa compilado obtemos a saida esperada, Isto é, vemos que
tanto a inicializacao do vetor funcionou mas também a procedure que zera o vetor.

O~ O

2345
0000

Muito bem, se trocarmos o parametro por referéncia por outro por cépia na funcao
zerar_vetor, conforme ilustrado na figura abaixo, teremos a saida errada. isto é, o

compilador Pascal faz a copia de todo o vetor na stack, zera o vetor copiado e ao
retornar para o programa principal, o vetor ainda esta com os dados inalterados.
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(* funcao errada que recebe o vetor por copia *)

procedure zerar_vetor (v: vetor; n: integer);

var i: integer;

begin
for i:= 1 to n do
v[i]:= 0;
end;
A saida é:
5
12345
12345

Em C os vetores nunca sao copiados e para explicar o motivo, vamos inicialmente

mostrar o mesmo programa acima escrito em C.

#include <stdio.h>
#define MAX 5

void inicializar_vetor (int v[], int n){
int i;
for (i = 0; i < n; i++)
vii] =i + 1;

void imprimir_vetor (int v[], int n){
int i;
for (i = 0; i < n; i++)
printf ("%a ", v[i]);
printf ("\n");
}
procedure zerar_vetor (int v[], int n){
int i;
for (i = 0; i < n; i++)
v[i] = 0;

int main (){
int v[MAX];
int n;

scanf ("%d", &n);
inicializar_vetor (v, n);
imprimir_vetor (v, n);
zerar_vetor (v, n);
imprimir_vetor (v, n);
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Iniciando a explicacao pela funcao main, observamos na linha 27 que para declarar
um vetor a sintaxe é esta: int v[MAX], isto é, MAX define o tamanho, que no caso é
5, os os elementos do vetor sao v[0] até v[4].

Passando para explicar como passar vetores nos parametros, podemos observar
nas linhas 4, 11 e 19 que a sintaxe é simplesmente int v[] para o vetor, isto é, nao
¢é necessario escrever o tamanho do vetor.

O motivo disso é que o que esta sendo passado nao € o vetor, mas sim um ponteiro
para o inicio do segmento de meméria onde o vetor foi alocado. Em suma, poderiamos
perfeitamente termos escrito int *v ao invés de int v[]. Em C| as duas formas sao
equivalentes, embora a que usamos ¢ mais legivel pois torna mais claro que estamos
usando um vetor.

Falamos na secao|13|que em C' os parametros sao passados sempre por copia. Mas
falamos acima que nao existe copia de vetores. Parece contraditorio, mas nao é.

Sabemos que a lista de parametros especifica basicamente os tipos dos parametros.
Consequentemente, int v[] significa o tipo deste parametro. Em C| este tipo nao
é um vetor, mas é um ponteiro (ou enderego) para o inicio do segmento de meméria
onde o vetor inicia.

Ao usarmos os colchetes contendo um valor inteiro, o que pode ser observado, por
exemplo, nas linhas 8, 15 e 23 do programa acima, em uma sintaxe idéntica a da
linguagem Pascal, estamos na verdade fazendo um deslocamento a partir do inicio
deste segmento (do vetor) e o contetido desejado pode ser acessado. Vamos detalhar
melhor considerando o coédigo acima.

Quando o for da linha 7 inicia, o valor de i é zero. Logo, v[0] significa um
deslocamento de 0 posicoes a partir do inicio do segmento de memoria apontado por
v, que naturalmente resulta na primeira posicao do vetor, a qual recebe o valor 1.

Na segunda iteracao, i vale 1. Logo, v[1] significa que ha um deslocamento de
uma unidade de tamanho de um inteiro, isto é, um deslocamento de 4 bytes, e a
segunda posicao do vetor é acessada, a qual recebe o valor 2.

Na tultima iteragao, i vale 4. Logo, v[4] significa que ha um deslocamento de 4
unidades de tamanho de um inteiro, isto é, 16 bytes, e a ultima posicao do vetor é
acessada, a qual recebe o valor 5.

Por isso é impossivel na linguagem C' obtermos o mesmo efeito do programa exem-
plo errado que fizemos acima em Pascal, isto é, quando conseguimos copiar um vetor
para a stack.

Uma vez isto explicado, podemos mostrar também uma funcao que faz a leitura
de um vetor em C.
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#include <stdio.h>

void ler_vetor (int v[], int tam){
int i;
for (i = 0; i < tam; i++)
scanf ("%d ", &v[i]); /* observe aqui %/
printf ("\n");

}

void imprime_vetor (int v[], int tam){
int i;
for (i = 0; i < tam; i++)

printf ("%d ", v[i]);

printf ("\n");

}

int main (){
int v[20];
int i;
ler_vetor (v, 20);
imprime_vetor (v, 20);
return 0;

}

Observem na linha 7 o uso do & que aparece em &v[i]. Ja explicamos sobre isso.

Esta apresentacao dos vetores pode parecer complexa, mas o uso de vetores ¢ igual
ao uso em Pascal, a menos destes detalhes: (1): vetores sempre iniciam em zero; e
(2): vetores sempre sdo passados nos parametros por ponteiros.

A observagao (2) tem um efeito ébvio, que seria o equivalente em Pascal a uma
chamada da funcao usando parametros por referéncia.

O leitor ou a leitora deste material que cursou Algoritmos e Estruturas de Dados
1 deve lembrar que falamos que vetores em Pascal devem sempre ser passados por
referéncia, embora a linguagem permita a passagem por copia.

Na ocasiao, falamos que era boa pratica, pois vetores normalmente ocupam muito
espago em memoria, além do tempo necessario para a copia, fora o fato de que esta
copia é feita na stack.
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20 Structs

A linguagem C' também permite a construcao de tipos compostos, os registros. Em
Pascal a denominacao é record, enquanto que em C' a denominacao é struct. Mas
o conceito é o mesmo, um registro permite que se tenham varidveis com tipos hete-
rogéneos acessados pelo mesmo nome.

Um exemplo é um tipo que contém informagoes sobre funcionarios, como esta
abaixo, inicialmente em Pascal.

var funcionario : record
identificacao: integer;
salario: real;
tempo_de_casa: integer;
end;

Para acessar os elementos de um record deve-se usar um ponto, tal como ilustrado
a seguir.

var f: funcionario;

funcionario.identificacaor:= 13;
funcionario.salario:= 1234,56;
funcionario.tempo_de_casa:= 7;

Vejamos agora como o conceito de registo é usado na linguagem C. Reescrevemos
o programa acima nesta linguagem assim:

struct funcionario {
int identificacao;
float salario;
int tempo_de_casa;

Neste caso, o nome do tipo é struct funcionario. Observem que funcionario
¢ o tag da struct e nao o nome do tipo. Ele consiste de trés campos, um inteiro que
armazena alguma identificacao do funcionario na empresa, seu saldrio que é um valor
float e o tempo de casa, que é um inteiro.

Para acessar os elementos de uma struct deve-se usar um ponto, da mesma forma
como foi feito em Pascal.

struct funcionario f;

f.identificacao = 13;
f.salario = 1234 ,56;
f.tempo_de_casa = 7;
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A linguagem permite usar structs nos parametros de uma funcao bem como no
tipo do retorno, como mostramos na figura [9

Notem que definimos o tipo struct funcionario nas linhas 3-7. Em seguida
definimos na linha 9 uma funcao cujo tipo de retorno é struct funcionario, a qual,
por sua vez, nao tem parametros.

Uma outra funcao foi definida na linha 19, ela nao tem retorno, é do tipo void,
mas recebe uma struct funcionario como parametro.

Na linha 29, a funcao ler_dados_func foi ativada e a variavel £, na mesma linha,
recebeu o retorno da funcao contendo os dados do funcionario. Na linha 30 esta struct
foi passada como parametro da funcao imprimir_dados_func.

#include <stdio.h>

struct funcionario {
int identificacao;
float salario;
int tempo_de_casa;

b

struct funcionario ler_dados_func (){
struct funcionario f;

scanf ("%d", &f.identificacao);
scanf ("%f", &f.salario);
scanf ("%d", &f.tempo_de_casa);

return f;

}

void imprimir_-dados_func (struct funcionario f){

printf ("%d\n", f.identificacao);
printf ("%f\n", f.salario);
printf ("%d\n", f.tempo_de_casa);

}

int main(){
struct funcionario f;

f = ler_dados_func ();
imprimir_dados_func (f);

return 0;

Figura 9: Um exemplo completo em C.
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21 Strings

Nao por acaso deixamos o conceito de strings para a ultima secao deste material, pelo
fato de nao termos estudado este tema em Algoritmos e Estruturas de Dados 1. Mas
para fins de completude, vale o contetdo.

A linguagem Pascal possui um tipo basico string, que no fundo é um vetor de
char. Porém, como Pascal abstrai varios conceitos de aprendizes, ela implementa
o conceito de uma maneira que seu uso seja bastante natural para o programador.
Vejamos um programa exemplo.

program strings_em_pascal;

var sl: string[20]; (* pode ter no mazimo 20 caracteres x)

s2: string; (x o tamanho aqui eh 255 *)
begin

read (sl);

$2:= ’o0 maior campeao brasileiro eh o Palmeiras’;

if s1 > s2 then
writeln (sl,’ eh maior’)
else
writeln (s2,’ eh menor ou igual’)
end.

O compilador permite que o programador trate strings como qualquer outra variavel
basica. Notem que o programa acima permite leitura com o comando read, atribuigao,
comparagcoes e impressao. Nas comparacoes, ele usa ordem lexicografica. Por exemplo,
“abacaxi” é menor do que “manga”, pois “a” é menor do que “m”.

Um detalhe que importa é que o compilador sabe o tamanho 1til da string e isso
faz muita diferenca. No codigo acima, o tamanho da string s1 é 20 e o de s2 é 255.

Em C nao existe o tipo string da mesma forma como em Pascal. Na linguagem C'
uma string é um vetor de caracteres e por este motivo nao existe a mesma facilidade
na leitura, atribuicdo, comparacao e impressao, pois nao se pode ler um vetor em C.
Mesmo um vetor de inteiros, nao importa o tipo, os elementos devem ser lidos um por
um, vetores nao podem ser comparados ou impressos a nao ser pela comparagao ou
impressao um a um, tipicamente em um comando for.

A linguagem C nao é a melhor linguagem de programacao para lidar com strings,
tudo é complicado e pode levar a programas que nao sao seguros. Por exemplo,
embora seja possivel usar a funcao scanf com a opcao de formatacao %s, isto nao é
recomendado por questoes de seguranca.

Por este e outros motivos, trabalhar com strings em C' normalmente é feito com o
uso de uma biblioteca que contém fungoes que as manipulam. Esta biblioteca se chama
string.h e deve ser incluida no cédigo. Ela possui fungoes tais como as apresentadas
na tabela abaixo.

75



funcao o que faz
fgets lé uma string do teclado
fputs | imprime uma string na tela
strncpy | copia uma string em outra
strncmp compara duas strings

Um dos principais motivos é que, sendo um vetor de caracteres, é complicado saber
onde termina a parte util que um vetor usa. As falhas de seguranca exploram isso
provocando acesso a posicoes de memoria que estrapolam os limites do vetor.

A linguagem convencionou que toda string deve terminar com um \0, que é um
byte que significa literalmente zero. Vejamos um esquema de como isso é feito, su-
pondo que a declaragao feita foi char s[10], isto é, uma string de tamanho maximo
10 (indices de 0 a 9).

00123456789
(mlafrfclofs[No[?]?[?]

Como se trata de um vetor, podemos acessar os conteidos da maneira tradicional.
Por exemplo, v[0] ém, v[4] é o, e v[6] é \O.

Reforcando, o uso do \0 serve para indicar o término da string propriamente dita,
que evidentemente pode ser menor do que o tamanho total do vetor. Isto é muito
diferente de Pascal, que como dito anteriormente, “sabe” o tamanho 1til da string.

Por isso, em uma declaracao como char s[10], embora tenhamos espaco para 10
caracteres, um deles deve ser usado pelo \0. Consequentemente, toda string tem um
espaco 1til a menos com relacao ao tamanho do vetor. Portanto, a maior string que
pode ser escrita um um vetor de 10 caracteres tem tamanho 9. Cabe ao programador
cuidar disso e cuidar atentamente para nao escrever a partir da posicao em que esta
o \0.
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22 Conclusao

Este texto termina aqui. Como dissemos, nao é nosso objetivo escrever um texto sobre
a linguagem C| mas sim prover um material basico comparativo para que a transi¢ao
inicial de Pascal para C possa ser feita da melhor maneira possivel.

Reforcamos que o leitor e a leitora devem procurar na literatura mais material
a respeito desta nova linguagem, em particular, o livro dos criadores da linguagem
IKRS&S].

Com relacao a disciplina Programacao 1, ela também nao trata da linguagem
C, mas sim de Tipos Abstratos de Dados usando esta linguagem como ferramenta
didética.

A vantagem de usar C para este assunto é que ele é intimamente ligado ao conceito
de alocacao dinamica, assunto para o qual esta linguagem é bastante apropriada e
recomendada. Claro que isto também pode ser feito em Pascal.

Nao escreveremos sobre isto neste material, provavelmente havera outro sobre o
assunto.
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