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STE CAPITULO PROSSEGUE com a revisdo da linguagem C iniciada no capitulo anterior. Desta vez, os
| seguintes topicos serao revisados:

Funcoes
Leitura de dados robusta via teclado
Duragio e escopo de varidveis

Diretivas de pré-processamento

aaoaoaa

Macros

O Programas multiarquivo

2.1 Funcoes

Em C, fungao ¢ um subprograma que consiste em um conjunto de instrugoes e declaragoes que executam uma
tarefa especifica. Uma fungio que executa tarefas multiplas e distintas nao é normalmente uma fun¢io bem pro-
jetada. Também, mesmo que realize um Gnico objetivo, se uma fungio é tao complexa que seu entendimento
se torna dificil, ela deve ser subdividida em fungées menores e mais ficeis de ser entendidas.

Fungées podem aparecer de trés maneiras diferentes num programa:

[1] Em forma de defini¢ao, que especifica aquilo que a fungao realiza, bem como os dados (pardmetros)
que ela utiliza e produz como resultado.

[2] Em forma de chamadas, que causam a execugio da fungio.
[3] Em forma de alusdes, que contém parte da defini¢io da fungio e servem para informar o compilador

que a fungao aludida ¢ definida num local desconhecido por ele (frequentemente, num outro arquivo).

2.1.1 Defini¢oes de Fungoes

Uma defini¢ao de fungio representa a implementagio da funcio e é dividida em duas partes:

[1] Cabegalho que informa o nome da fun¢io, qual é o tipo do valor que ela produz e quais sio os dados
de entrada e saida (parAmetros) que ela manipula.

[2] Corpo da fungao que processa os parAmetros de entrada para produzir os resultados desejados.

2.1.2 Cabecalho

O cabegalho de uma fungio informa o tipo do valor retornado pela fun¢io, seu nome e quais sao os parimetros
que ela utiliza. O formato de cabegalho de uma fungao é:

tipo-de-retorno nome-da-funcio (declaracées-de-parimetros)

O valor retornado por uma fungao corresponde ao que ela produz como resultado de seu processamento e que
pode ser usado numa expressao. Mas nem toda fungao retorna um valor que possa ser usado como operando
numa expressao. Quando se deseja que uma fun¢io nio retorne nenhum valor, utiliza-se o tipo primitivo void
como tipo de retorno. Quando o tipo de retorno de uma fungio é void, ela s6 pode ser chamada isoladamente
numa instrugao.

Em padrées de C anteriores a C99, nio era obrigatério incluir numa defini¢ao de funcio seu tipo de retorno
e, quando esse ndo era incluido, o tipo assumido pelo compilador era int. A partir do padrao C99, tornou-se
obrigatério a indicagdo do tipo de retorno de qualquer fungio. Portanto, para evitar problemas, nunca omita
o tipo de retorno de uma funcio.
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Um pardmetro ¢ semelhante a uma varidvel, pois ambos possuem nomes e sao associados a espagos em memo-
ria. Além disso, uma declarag¢ao de pardmetros no cabegalho de uma fungio ¢ similar a um conjunto de defi-
nigoes de varidveis, mas iniciacoes ou abrevia¢des ndo sio permitidas numa declaragao de pardimetros. Quando
uma fung¢io nio possui pardmetros, pode-se deixar vazio o espago entre parénteses ou preencher esse espago
com a palavra-chave void. Essa segunda opgao ¢ mais recomendada, pois torna a declaracio mais legivel e fa-
cilita a escrita de alusoes a funcdo (v. adiante). Nomes de pardmetros devem seguir as mesmas recomendacoes
de estilo para nomes de varidveis.

Um nome de uma funcio é um identificador como outro qualquer, mas, em termos de estilo de programagcao,
¢ recomendado que a escolha do nome de uma funcio siga as seguintes normas:

O O nome de uma fungio deve refletir aquilo que a fun¢ao faz ou produz. Fungoes que retornam um
valor devem ser denominadas pelo nome do valor retornado. Por outro lado, o nome de uma fungao
que nao retorna nada (i.e., cujo tipo de retorno é void) deve indicar o tipo de processamento que a
funcio efetua.

O Cada palavra constituinte do nome de uma funcio deve comegar por letra maidscula e ser segui-
da por letras minusculas. Procedendo assim, nao é necessdrio usar subtragos para separar as palavras.

2.1.3 Corpo de Funcao

O corpo de uma fungao contém declaragdes e instrucdes necessdrias para implementar a fungao. O corpo de
uma fungio deve ser envolvido por chaves, mesmo quando ele contém apenas uma instrugio. Em termos de
estilo de programagio, ¢ recomendado usar endentagdo para ressaltar que uma instrucio ou declaragio faz par-
te de uma funcio.

Além de instrugoes, o corpo de uma fungio pode conter diversos tipos de declaracoes e defini¢des, mas o mais
comum ¢ que ele contenha apenas defini¢oes de varidveis. Essas varidveis auxiliam o processamento efetuado
pela funcio e nio sdo reconhecidas fora do corpo da fungio.

Em C, fungoes nao podem ser aninhadas. Isto ¢, uma fungio nao pode ser definida dentro do corpo de outra
fungao. Por outro lado, o corpo de uma fungdo pode ser vazio, mas isso s6 faz sentido durante a fase de desen-
volvimento de um programa. Ou seja, o corpo de uma fungio pode permanecer vazio durante algum tempo
de desenvolvimento de um programa, quando se deseja adiar a implementagio da funcao.

2.1.4 Retorno de Funcao

A execugdo de uma instrugio return encerra imediatamente a execugao de uma funcio e seu uso depende do
fato de a fungio ter tipo de retorno void ou nao.

Uma fun¢io com tipo de retorno void nio precisa ter em seu corpo nenhuma instrugao return. Quando uma
funcio nio possui instrugio return, seu encerramento se dd, naturalmente, apds a execu¢io da ultima ins-
trugdo no corpo da fungio. Mas, uma fun¢ao com tipo de retorno void pode ter em seu corpo uma ou mais
instrugdes return e isso ocorre quando a fung¢ao precisa ter mais de uma op¢ao de encerramento. Nesse caso,
a fungao serd encerrada quando uma instrugio return for executada ou quando o final da funcio for atingido;
i.e., a primeira alternativa de término que vier a ocorrer encerra a fungio.

Fungoes com tipo de retorno void nao podem retornar nenhum valor. Ou seja, uma fungio com tipo de retor-
no void s6 pode usar uma instrucio return como:

return;

Toda fungio cujo tipo de retorno nio ¢ void deve ter em seu corpo pelo menos uma instrugao return que re-
torne um valor compativel com o tipo definido no cabecalho da fungio. Para retornar um valor, utiliza-se uma
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instrugao return seguida do valor que se deseja como resultado da invocagao da funcio. Esse valor pode ser re-
presentado por uma constante, varidvel ou expressao. Portanto a sintaxe mais geral de uma instru¢ao return é:

return expressdo;

O efeito da execugio de uma instrugao return no corpo de uma fungio ¢ causar o final da execugio da fun-
¢40 com o consequente retorno, para o local onde a fungao foi chamada, do valor resultante da expressio que
acompanha return.

Quando uma fungio possui mais de uma instrucio return, cada uma delas acompanhada de uma expressao
diferente, valores diferentes poderio ser retornados em chamadas diferentes da fungio, dependendo dos valores
dos parAmetros recebidos por ela. A primeira instru¢io return executada causard o término da execugio da
funcio e o retorno do respectivo valor associado a essa instrugao.

Toda fun¢do com tipo de retorno diferente de void deve retornar um valor compativel com o tipo de retorno
declarado em seu cabegalho. Quando o tipo de retorno declarado no cabegalho da fungao nao coincide com
o tipo do valor resultante da expressao que acompanha return e é possivel uma conversio entre esses tipos, o
valor retornado serd implicitamente convertido no tipo de retorno declarado. E importante observar que, assim
como ocorre com outras formas de conversao implicita, nao hd arredondamento (v. Se¢ao 1.6).

2.1.5 Chamadas de Funcoes

Chamar uma fun¢io significa transferir o fluxo de execu¢io do programa para a fun¢io a fim de executi-la.
Uma chamada de fungio pode aparecer sozinha numa linha de instrugao quando nio existe valor de retorno
(i.e., quando o tipo de retorno é void) ou quando ele existe, mas nao h4 interesse em utilizd-lo. Por exemplo,
a funcio printf() retorna um valor do tipo int que informa o nimero de caracteres escritos na tela, mas esse
valor normalmente ¢ desprezado.

2.1.6 Modos de Parametros

Paridmetros proveem o meio normal de comunica¢io de dados entre fungoes. Isto é, normalmente, uma fun-
¢a0 obtém os dados de entrada necessdrios ao seu processamento por meio de pardmetros e transfere dados re-
sultantes do processamento também por meio de parimetros. Também ¢é normal transferir o resultado de um
processamento por meio de valor de retorno. O que nio é normal ¢ utilizar varidveis com escopo global ou de
arquivo (v. Segdo 2.4) para fazer essa comunicac¢io de dados, a nao ser que haja realmente um bom motivo
para assim proceder.

O modo de um parimetro de fungio refere-se ao papel que ele desempenha no corpo da fungao. Existem trés
modos de parAmetros:

O Parimetro de entrada. Nesse caso, o parimetro nio ¢ ponteiro ou, se ele for ponteiro, a fun¢io ape-
nas consulta o valor da varidvel para a qual ele aponta, mas nao altera esse valor. Assim todo parimetro
que nio ¢ ponteiro é um pardmetro de entrada, mas um pardmetro que é ponteiro pode ser ou nao
ser um pardmetro de entrada.

O Parimetro de saida. O parimetro deve ser um ponteiro ¢ a fungio apenas altera o valor da varidvel
para a qual ele aponta, mas ndo consulta o valor dessa varidvel.

O Parimetro de entrada e saida. O parAmetro deve ser um ponteiro e a fungao consulta e altera o valor
da varidvel para a qual ele aponta.

Como foi visto, um pardmetro pode ser declarado como ponteiro e ser um pardmetro de entrada (apenas). Esse
ultimo caso acontece em duas situacoes:
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[1] A linguagem C requer que o parimetro seja declarado como ponteiro, como é o caso quando o par-
metro representa um array (v. Capitulo 3).

[2] O tamanho do espaco em memoria necessdrio para armazenar a varidvel para a qual o parimetro apon-
ta é bem maior do que o espaco ocupado por um ponteiro. E isso que tipicamente ocorre quando o
pardmetro representa uma estrutura (v. Capitulo 3).

2.1.7 Passagem de Parametros

Os parAmetros que aparecem numa defini¢io de fungio sio denominados parimetros formais, enquanto os
parametros utilizados numa chamada de funco sao denominados pardmetros reais. Numa chamada de funcio,
ocorre uma ligagio (ou casamento) entre parimetros reais e formais. Em C, duas regras de casamento devem
ser obedecidas para que uma chamada de funcéo seja bem-sucedida:

[1] O nimero de parimetros formais deve ser igual ao niimero de parimetros reais.

[2] Os respectivos parimetros reais e formais devem ser compativeis. Isto ¢, o primeiro parimetro real
deve ser compativel com o primeiro pardmetro formal, o segundo parimetro real deve ser compativel
com o segundo paridmetro formal e assim por diante.

Em casos nos quais o tipo de um pardmetro formal ¢ o tipo do pardmetro real correspondente diferem, mas
uma conversao de tipos é possivel, haverd uma conversio implicita do tipo do parAmetro real para o tipo do
pardmetro formal. Para precaver-se contra surpresas desagraddveis, é importante que se passem parAmetros reais
dos mesmos tipos dos pardmetros formais correspondentes, ou entio certifique-se de que uma dada conversio
nao produzird um efeito indesejével. Esse cuidado na passagem de parAmetros deve ser redobrado quando se
lidam com parimetros representados por ponteiros.

2.1.8 Simulando Passagem por Referéncia em C

Em algumas linguagens de programacao (p. ex., Pascal), existem dois tipos de passagens de (ou ligacoes entre)
parametros:

O Passagem por valor. Quando um pardmetro é passado por valor, o parimetro formal recebe uma c6-
pia do parAmetro real correspondente.

O Passagem por referéncia. Na passagem por referéncia, o pardmetro formal e o parAmetro real corres-
pondente, que deve ser uma varidvel, compartilham o mesmo espago em memoria, de maneira que
qualquer alteragao feita pela fungao no parAmetro formal reflete-se na mesma altera¢io no pardmetro
real correspondente.

Em linguagens que possuem essas duas modalidades de passagem de parAmetros, passagem por referéncia ¢
requerida para um parimetro de saida ou de entrada e saida, porque qualquer alteracio do parimetro formal
deve ser comunicada ao pardmetro real correspondente.

Em C, estritamente falando, existe apenas passagem de pardmetros por valor, de forma que nenhum pardmetro
real tem seu valor modificado como consequéncia da execu¢ao de uma fungio. Mas, mediante o uso de pon-
teiros e enderegos de varidveis pode-se simular passagem por referéncia em C e modificar valores de varidveis,
como mostra a funcao Troca() a seguir.

void Troca(int *ptrIntl, int *ptrInt2)
{

int aux = *ptrIntl; /* Guarda o valor do primeiro inteiro que sera alterado */

*ptrIntl = *ptrInt2;
*ptrInt2 = aux;
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Suponha que a seguinte fun¢io main() seja utilizada para chamar a fungao Troca():

int main(void)

{
int i = 2, j = 53
printf( "\n\t>>> ANTES da troca <<<\n \n\t i=9%d, j =%d\n", i, j )3
Troca(&i, &j);
printf( "\n\t>>> DEPOIS da troca <<<\n \n\t i=%d, j = %d\n", i, j )3
return 0;

}

No instante em que a fung¢io Troca() ¢ chamada pela fungio main() acima, seus parimetros formais sio
alocados em meméria e cada um deles recebe uma cépia do pardmetro real correspondente. Nesse instante,
a situacdo das varidveis e parimetros do programa pode ser ilustrada como na Figura 2-1 (a). Observe nessa
ilustracdo que os pardmetros ptrIntl e ptrInt2 recebem cépias dos enderecos das varidveis i e j, conforme
indicam as setas que emanam desses parimetros. Em seguida, a varidvel aux ¢é alocada e recebe o valor do con-
tetido apontado pelo parimetro ptrIntl [v. Figura 2-1 (b)].

i j i j
& © ) ©
ptrIntl ptrInt2 ptrIntl ptrInt2 aux
a
(a) Logo apds a chamada de Troca() (b) Variavel aux é alocada e iniciada
i j i j
) © ) &
ptrIntl ptrInt2 aux ptrIntl ptrInt2 aux

=) )

(c) Apds execucao de *ptrIntl = *ptrInt2 (d)Aposexecucaode *ptrInt2 = aux

Ficura 2-1: SimuLANDO PAssAGEM POR REFERENCIA EM C

A préxima instrugio da fungao Troca() aser executada é: *ptrIntl = *ptrInt2 e deacordo com essa instru-
20, o contetido apontado por ptrIntl recebe o conteido apontado por ptrInt2, o que equivale a substituir o
valor de i pelo valor de j e a situagio em meméria passa a ser aquela mostrada na Figura 2—1(c). Finalmente,
a ultima instrugdo da fungdo Troca() a ser executada é: *ptrInt2 = aux. Apds a execugdo dessa instrugao,
o contetdo apontado pelo parimetro ptrInt2 terd recebido o valor da varidvel aux, de modo que, logo antes
do encerramento da fungao, a situagao em memoria é aquela ilustrada na Figura 2-1(d).

Ao encerramento da execugdo da fungio Troca(), os espagos alocados para os seus parAmetros e para a varid-
vel local aux sdo liberados (v. Secao 2.3), restando em memdria apenas as varidveis i e j, que foram alocadas
na funcio main().
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2.1.9 Alusées e Protétipos de Funcbes

Uma alusao a uma fungio contém informagées sobre a fun¢io que permitem ao compilador reconhecer uma
chamada da fun¢ao como sendo vilida. Frequentemente, uma fungio aludida é definida num arquivo diferen-
te daquele no qual ¢ feita a alusao. O formato de alusio de uma fungao é muito parecido com seu cabecalho,
mas, numa alusdo, nio é necessrio especificar nomes de pardmetros ¢ pode-se, ainda, iniciar a alusao com a
palavra-chave extern. Portanto uma alusio deve ter o seguinte formato:

extern tipo-de-retorno nome-da-fungdio(tipos-dos-parimetros);

Por exemplo, a fungdo Troca() apresentada acima poderia ter a seguinte alusao:
extern void Troca(int *, 1int *);

A sentenca seguindo a palavra-chave extern numa alusio de fungao é conhecida como protétipo da funcio.
Assim a fun¢io Troca() tem o seguinte protdtipo:

void Troca(int *, 1int *)

Compiladores de C também aceitam alusoes de fungoes sem informagées sobre os tipos dos parAmetros. Isto
é, 0 espago entre os parénteses de uma alusdo pode ser vazio e, nesse caso, tem-se uma alusao sem protétipo.
Entretanto, essa prdtica nao é recomendada, pois nio permite que o compilador cheque se uma determinada
chamada da fun¢ao aludida satisfaz as regras de casamento de parimetros. No caso de alusdo, o uso de void
entre parénteses nao ¢ opcional, pois uma alusao com espago vazio entre parénteses ¢ interpretada pelo compi-
lador como uma alusao sem protétipo. Por outro lado, uma alusao com void entre parénteses deixa claro que
se trata de uma alusio a uma fungao sem pardmetros.

2.2 Leitura de Dados via Teclado 2: Robusta

2.2.1 Entendendo Leitura de Dados via Teclado

Na prética, usar corretamente uma funcio da biblioteca padrao que faz leitura via teclado nio ¢ tao trivial quan-
to aparenta. As dificuldades, nesse caso, residem no fato de a leitura de dados depender do comportamento do
usudrio do programa, o que nem sempre corresponde aquilo que o programa espera.

Leitura de dados para programas interativos baseados em console ¢ efetuada por meio do teclado. Além disso,
quaisquer que sejam as teclas pressionadas pelo usudrio durante uma leitura de dados, apenas caracteres sao
enviados para um programa. Por exemplo, mesmo que o usudrio tecle apenas digitos, o programa nao recebe
ntmeros diretamente do teclado. Nesse caso, o programa s6 receberd um nimero se houver uma fun¢io que leia
os caracteres digitados e converta-os num ntimero. A fun¢ao scanf(), por exemplo, é capaz de realizar essa tarefa.

Outro ponto importante que deve ser ressaltado é que, quando uma fungio que efetua leitura via teclado [p.
ex., getchar()] ¢ executada, ela nao tenta ler caracteres diretamente nesse dispositivo de entrada. Ao invés dis-
s0, a leitura é feita num buffer, que é uma 4rea de armazenamento tempordrio para a qual os caracteres intro-
duzidos pelo usudrio sio enviados e enfileirados apds o usudrio pressionar a tecla [ENTER]. Além disso, uma
fungao que efetua leitura no meio de entrada padrao s causa interrup¢io do programa a espera da introdugio
de caracteres se ela nio encontrar nenhum deles no buffer associado a esse meio de entrada (mas hd excecoes,
conforme serd visto adiante).

Compreender bem o funcionamento do buffer associado ao teclado ¢ fundamental para lidar com possiveis
problemas com leitura de dados. Para comecar a entender o funcionamento da leitura de dados via teclado,
considere, por exemplo, o seguinte programa:
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#include <stdio.h>

int main(void)
{

int umChar;

printf("\nDigite um caractere: ");
umChar = getchar();

printf("\nDigite outro caractere: ");
umChar = getchar();

return 03

}

Apesar de simples, esse programa causa enorme frustragio ao programador iniciante que nio entende o fun-
cionamento da leitura de dados via teclado. Tudo que esse programa faz ¢ solicitar que o usudrio introduza
dois caracteres e ler esses caracteres usando a fungao getchar(). O que o programador certamente deseja que
aconteca é que o usudrio digite cada caractere quando solicitado pelo programa, mas nio ¢é isso que ocorre.

Para sentir melhor o que se estd afirmando, execute o ultimo programa e tente introduzir o caractere A quando
for escrito natela Digite um caractere: e o caractere B quando for escrito Digite outro caractere:. Se
vocé seguir essas recomendagc’)es, verd que, quando tentar introduzir o caractere B, o programa jé terd encerra-
do. Por que o programa age dessa maneira? A resposta estd no fato de a primeira leitura ter deixado caracteres
remanescentes no buffer associado ao teclado e um desses caracteres ser lido na segunda leitura. Se vocé nao
consegue entender por que isso acontece, procure um bom texto sobre programagao em C. Aqui apenas se de-
monstrard como resolver esse tipo de problema.

E importante ressaltar que, além de getchar(), outras fungoes de leitura podem deixar caracteres remanescentes
no buffer que podem causar o mesmo problema em tentativas subsequentes de leitura.

2.2.2 Esvaziamento do Buffer de Entrada

A conclusio que se obtém da discussao apresentada acima é que, antes de fazer uma leitura via teclado, é im-
portante garantir que buffer associado a esse meio de entrada esteja vazio. Uma maneira de realizar isso é por
meio de uma chamada da func¢io LimpaBuffer () definida como:

int LimpaBuffer(void)

{
int carLido, /* Armazena cada caractere lido */
nCarLidos = 0; /* Conta o numero de caracteres lidos */
/* Lé e descarta cada caractere lido até *x/
/* encontrar '\n' ou getchar() retornar EOF */
do {
carLido = getchar(); /* Lé um caractere */
++nCarLidos; /* Mais um caractere foi lido */
} while ((carLido != '\n') && (carLido != EOF));
/* 0 ultimo caractere lido foi '\n' ou */
/* EOF e ndo deve ser considerado sobra */
return nCarLidos - 13
}

A fungdo LimpaBuffer () 1é e descarta repetidamente todos os caracteres encontrados no buffer de entrada até
encontrar o caractere '\n' ou getchar() retornar EOF (v. Se¢ao 1.11). A fungio LimpaBuffer () retorna o
ntmero de caracteres descartados, com excegao do caractere '\n' ou EOF.
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Para resolver problemas como aquele apresentado no programa acima, deve-se acrescentar a fun¢ao LimpaBuffer ()
a tal programa e inserir uma chamada dessa fungio entre duas operagoes consecutivas de leitura, como mostra
a seguinte func¢io main().

int main(void)
{

int umChars;

printf("\nDigite um caractere: ")3
umChar = getchar();

/* Verifica se foi lido algum caractere */

/* e, se for o caso, limpa o buffer */
if (umChar != EOF)

(void) LimpaBuffer()s

printf("\nDigite outro caractere: ");
umChar = getchar();

return 03

}
2.2.3 Uso de Lacos de Repeticao em Leitura de Dados

Lagos de repetigao sao utilizados em leitura de dados para oferecer novas chances ao usudrio apds ele ter intro-
duzido dados considerados inusitados pelo programa. Para entender como isso funciona, considere a fun¢io
LeInteiro() para leitura de inteiros apresentada a seguir.

int LeInteiro(void)
{
int num, /* O numero lido */
teste, /* Valor retornado por scanf() */
nResto = 03 /* Numero de caracteres excedentes */

/* Desvia para ca se o valor for 1invalido */
inicio:
teste = scanf("%d", &num); /* Tenta ler um valor valido */
/* Se nao ocorreu erro de leitura ou de final de arquivo, */
/* ha caracteres remanescentes que precisam ser removidos */
if (teste != EOF)
nResto = LimpaBuffer();

/* Enquanto o valor retornado por scanf() */
/* nao indicar que um valor valido foi *x/
/* lido continua tentando obter esse valor */
while(teste != 1) {
printf( "\a\n\t>>> 0 valor digitado e' invalido. Tente novamente\n\t> " )3
goto inicioj /* Nao causa dano algum */

/* Repreende o usuario se ele digitou demais */
if (nResto == 1)
printf("\t>>> Um caractere foi descartado\n");
else if (nResto > 1)
printf("\t>>> %d caracteres foram descartados\n", nResto);

/* 0 valor retornado certamente é valido */
return num;
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2.3 Duracio de Variaveis

Uma varidvel é alocada quando a ela se associa um espaco exclusivo em meméria. Uma varidvel é liberada quando
ela deixa de estar associada a qualquer espaco em meméria. Enquanto uma varidvel permanece alocada, o espa-
¢o ocupado por ela jamais poderd ser ocupado por outra varidvel. Por outro lado, a partir do instante em que
uma varidvel ¢é liberada, o espaco antes ocupado por ela pode ser alocado para outras varidveis ou pardmetros.

Duragao de uma varidvel é o intervalo de tempo decorrido entre sua alocago e sua liberagao. De acordo com
essa propriedade, varidveis sao classificadas em duas categorias:

O Varidvel de duracao fixa, que permanece alocada no mesmo espaco em memdria durante toda a exe-
cugio do programa.
O Varidvel de duragao automadtica, que permanece alocada apenas durante a execug¢io do bloco no qual

ela é definida.

Uma varidvel de duragio automdtica pode ser definida apenas no corpo de uma fungio ou no interior de um
bloco de instrucoes. Como blocos de instrugdes existem apenas dentro de fungées, conclui-se que nao existe
varidvel de duragio automdtica definida fora do corpo de uma funcio.

Na auséncia de indicacio explicita (v. adiante), toda varidvel definida dentro de um bloco tem duragao auto-
midtica. Uma varidvel com esse tipo de duragdo ¢ alocada quando o bloco que contém sua definigio é executa-
do e ¢é liberada quando encerra a execugio do mesmo bloco. Portanto é possivel que uma varidvel de duracio
automadtica ocupe diferentes posigoes em memoria cada vez que o bloco que contém sua definigao é executado.
A defini¢io de uma varidvel de duragio automdtica pode ser prefixada com a palavra-chave auto, mas essa pa-
lavra-chave raramente ¢ utilizada porque ela é sempre redundante.

Uma varidvel de duracio fixa ¢ alocada quando a execu¢io do programa que contém sua defini¢io ¢ iniciada e
permanece associada a0 mesmo espago de meméria até o final da execugio do programa. Toda varidvel defini-
da fora de qualquer fungao tem duragao fixa, mas uma varidvel definida dentro de um bloco também pode ter
duragio fixa, desde que sua definicdo seja prefixada com a palavra-chave static.

Uma varidvel local de duracio fixa ¢ usada quando se deseja preservar seu valor entre uma chamada e outra da
funcio que contém sua defini¢io, como, por exemplo, na seguinte funcio:

void QuantasVezesFuiChamada(void)

{

static int contador = 03

++contador

printf("Esta funcao foi chamada %d vez%s\n", contador, contador == 1 2?2 "" : "es");
}

Uma varidvel de duragao fixa ¢ iniciada apenas uma vez, ao passo que uma varidvel de duracio automdtica ¢
iniciada sempre que o bloco que contém sua defini¢do é executado. Outra importante diferenca entre varidveis
de duracio fixa e automdtica é que, na auséncia de iniciagio explicita, varidveis de duracdo fixa sdo iniciadas
com zero. Por outro lado, varidveis de duragio automdtica 740 sio automaticamente iniciadas. Isto é, uma va-
ridvel de duragdo automdtica que nio é explicitamente iniciada recebe, quando é alocada, um valor indefinido,
que corresponde ao contetdo encontrado no espago alocado para ela.

No caso de varidveis de duragio fixa, nao sio permitidas iniciagdes envolvendo expressdes que nio sejam cons-
tantes (i.e., que nio possam ser resolvidas durante o processo de compilagio). Essa exigéncia nio se aplica ao
caso de varidveis de duragao automdtica:

A Tabela 2-1 resume as diferencas entre varidveis de duraco fixa e automdtica com respeito a iniciagio.
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VARIAVEL DE DURAGAO FixA VARIAVEL DE DURACAO AUTOMATICA

Iniciada implicitamente com zero Nio tem iniciagao implicita

Iniciagio deve ser resolvida em tempo de compilagio | Iniciagio pode ser resolvida em tempo de execugao

Iniciada uma tdnica vez Pode ser iniciada varias vezes

TABELA 2-1: INIcIAGAO DE VARIAVEIS DE DURACOES AUTOMATICA E FIXA

2.4 Escopo

Escopo de um identificador refere-se aos locais de um programa onde o identificador é reconhecido como vé-
lido. Em C, escopos podem ser classificados em quatro categorias.

O Escopo de Programa. Um identificador com esse tipo de escopo de programa ¢ reconhecido em todos
os arquivos e blocos que compéem o programa. Apenas identificadores que representam varidveis e
funcoes podem ter esse tipo de escopo. Varidveis e fungdes com escopo de programa sio denominadas
varidveis globais ¢ fungoes globais, respectivamente. Qualquer varidvel declarada fora de fungées
tem escopo de programa, a ndo ser que ela seja precedida por static. Qualquer fungio que nio seja
precedida por static também tem esse tipo de escopo.

O Escopo de Arquivo. Um identificador com escopo de arquivo tem validade a partir do ponto de sua
declaragao até o final do arquivo no qual ele é declarado. Varidveis definidas fora de fungées cujas de-
finigoes sejam precedidas por static tém esse tipo de escopo. Fungdes cujos cabegalhos sejam qualifi-
cados com static também tém escopo de arquivo. Identificadores associados a tipos de dados definidos
pelo programador (v. Se¢ao 3.9) e identificadores associados a constantes simbdlicas (v. Se¢ao 1.12)
possuem esse tipo de escopo.

O Escopo de Fungio. Um identificador com escopo de fungao tem validade do inicio ao final da fungao
na qual ele é declarado. Apenas rétulos, utilizados em conjunto com instru¢des goto (v. Segao 1.15.3),
tém esse tipo de escopo. Rétulos devem ser tnicos dentro de uma funcio e sao validos do inicio ao
final dela. Exemplos de escopo de fungao serdo apresentados mais adiante.

O Escopo de bloco. Um identificador com esse tipo de escopo tem validade a partir de seu ponto de
declaragio até o final do bloco no qual ele é declarado. ParAmetros e varidveis definidas dentro do cor-
po de uma fungio tém esse tipo de escopo. Varidveis que possuem escopo de bloco sio comumente
denominadas varidveis locais.

Nio se pode ter numa mesma fungio um parimetro e uma varidvel local com o mesmo nome, a nio ser que a
varidvel seja definida dentro de um bloco aninhado no corpo da fun¢io. Mas é permitido o uso de identifica-
dores iguais em escopos diferentes. Por exemplo, duas fungoes diferentes podem utilizar um mesmo nome de
varidvel local sem que haja possibilidade de conflito entre os mesmos. Também ¢é permitido o uso de identifi-
cadores iguais em escopos que se sobrepdem. Nesse caso, se dois identificadores podem ser vdlidos num mes-
mo local (i.e., se hd conflito de identificadores), o identificador cuja declaragdo estd mais proxima do ponto de
conflito ¢ utilizado.

2.5 Diretivas de Pré-processamento

O pré-processador de C ¢ um programa conceitualmente independente do compilador que prepara arquivos-
-fonte para compilagio. Esse programa utiliza uma linguagem prépria, cujas instrugdes, denominadas diretivas,
comegam sempre com o simbolo #.
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Uma diretiva pode aparecer em qualquer linha de um programa-fonte e termina quando se passa para a pro-
xima linha. Quando se deseja que uma diretiva ocupe mais de uma linha, utiliza-se uma barra invertida para
indicar esse fato. Por exemplo:

#define UMA_CONSTANTE_SIMBOLICA_MUITO_LONGA "Este e' um exemplo de \
diretiva que ocupa duas linhas"

Compiladores antigos requerem que qualquer diretiva comece sempre com o simbolo # escrito na primeira co-
luna e que nio exista espago entre esse simbolo e a primeira palavra da diretiva. Apesar de essas restri¢des nao
mais existirem em compiladores mais modernos, essa forma de escrever diretivas ainda é comum.

As seguintes facilidades providas pelo pré-processador de C serao discutidas nesta segao:
O Processamento de macros e expressoes contendo o operador # (v. Segao 2.5.1)
O Compilacio condicional (v. Se¢ao 2.5.2)
O Inclusdo de arquivos (v. Se¢ao 2.5.3)

2.5.1 Macros

Uma macro ¢ um identificador que possui usualmente uma sequéncia de simbolos associada denominada cor-
po da macro. Basicamente, existem dois tipos de macros: sem parimetros ¢ com parimetros.

Convencionalmente, nomes de macros s3o constituidos apenas de letras maitisculas e subtraco, pois esta con-
vengao facilita a identificagdo visual de macros espalhadas pelo programa.

Macros sao usualmente definidas no inicio de um arquivo de programa ou em qualquer local de um arquivo de
cabegalho e tém escopo de arquivo. Se vocé deseja que uma macro seja utilizada em vérios arquivos, coloque-a
num arquivo de cabecalho e inclua-o nos arquivos em que desejar té-la disponivel.

Uma macro sem pardmetros corresponde exatamente a uma constante simbdlica (v. Se¢ao 1.12). Quando o
nome de uma macro aparece num local diferente daquele de sua definigao, o nome ¢ substituido /teralmente
pelo corpo da macro. Essa substituigio ¢ denominada expansao de macro ¢ ji foi discutido na Se¢ao 1.12.

Uma defini¢io de macro com pardmetros utiliza a seguinte sintaxe

#define nome-da-macro(parimetros-da-macro) corpo-da-macro

Os parimetros de uma macro devem ser separados por virgulas e usualmente sao representados por letras mi-
nusculas. Como exemplo de macro com pardmetro, considere a seguinte defini¢ao de macro:

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

A diretiva apresentada acima define a macro QUADRADO com um parimetro e tem por objetivo definir o qua-
drado de um ndimero.

Uma macro com pardmetros é utilizada da mesma forma que uma chamada de fungio. Por exemplo, na instrugao:
X = QUADRADO(5);

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

O uso de parénteses envolvendo cada uso de pardmetro no corpo da macro, assim como envolvendo todo o
corpo da macro, como no exemplo acima, ¢ altamente recomenddvel para evitar problemas no uso da macro.



2.5 Diretivas de Pré-processamento | 93

O corpo de uma macro pode conter uma ou mais instrugdes ou declaragoes de varidveis. Quando o corpo de
uma macro possui mais de uma instrugio ou defini¢io de varidvel, ¢ comum utilizar-se o seguinte artificio:

do [instrugées-e-declaracéesf while (0)

Esse artificio permite que as instrugoes e declaragoes que constituem o corpo da macro sejam encapsuladas nu-
ma Unica instrugdo. Assim a macro pode ser invocada terminando com ponto e virgula, sem que esse simbolo
seja interpretado como instrugao vazia. Por exemplo, considere a defini¢do de macro a seguir:

#define ATRIBUI(a, b) {a = 5; b = -5;}
Quando esta macro for invocada como:

ATRIBUI(X, y);

o ponto e virgula utilizado nesta chamada representa a instru¢ao vazia, pois, quando a macro for expandida,
ele sucederd o fecha-chaves. Por outro lado, se a macro for definida como:

#define ATRIBUI(a, b) do {a = 5; b = -5;} while (0)
a expansio da mesma chamada resulta em:
do {x = 5; y = -5;} while (0);
e o ponto e virgula serd considerado normalmente como um terminal de instrugao.

Normalmente, macros sdo executadas mais rapidamente do que fungées equivalentes, mas nem sempre o uso
de macros ¢ mais indicado do que o uso de fungées. De fato, algumas vezes, é dificil decidir se uma dada ope-
ragao deve ser implementada como fun¢io ou como macro. A seguir serdo enumeradas vantagens e desvanta-
gens decorrentes do uso de macros em comparagao com fungoes.

As principais vantagens decorrentes do uso de macros sao:

0 Macros sao mais eficientes. Quando invocadas, elas ndo demandam operagoes de empilhamento e
desempilhamento de varidveis locais e pardmetros como ocorre em chamadas de funcoes.

O Uma macro pode servir para vérios tipos de dados, pois os parimetros de uma macro nio tém ti-

pos definidos.

Por outro lado, macros apresentam as seguintes desvantagens:

O Um parametro ¢ avaliado cada vez que ¢ utilizado no corpo de uma macro. Isso pode levar a re-
sultados inesperados quando a macro ¢ invocada com pardmetros contendo operadores com efeitos
colaterais.

O O corpo de uma fungio é compilado apenas uma vez, enquanto o corpo de uma macro é compi-
lado em cada instrugao na qual ela é invocada. Assim o c6digo executdvel de um programa conten-
do muitas macros pode ocupar muito mais espago em memdria do que aquele de um programa que
utiliza fun¢oes equivalentes.

O Macros sao processadas pelo pré-processador e pelo compilador, enquanto fungoes sao processa-
das apenas pelo compilador. Isso torna mais dificil depurar programas contendo macros com relagao
aqueles que contém fungoes equivalentes.

O Macros nao checam os tipos de seus parimetros, o que torna o uso de macros mais sensivel a erros
do que o uso de fungoes.
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O Macros nao podem ser chamadas recursivamente. Assim elas nio servem para implementar algo-
ritmos recursivos (v. Capitulo 4).

O Macros nao possuem enderegos. Assim nio podem ser representadas por ponteiros (v. Capitulo 9).

Vocé deve fazer um balango entre vantagens e desvantagens antes de decidir utilizar uma macro em substitui-
¢20 a uma fun¢ao numa situagao particular. O impacto decorrente da substitui¢ao de fungées por macros em
termos de rapidez de execugio s6 serd percebido se a fun¢io substituida for chamada com muita frequéncia.

Quando colocado antes de um pardmetro no corpo de uma macro, o simbolo #, que representa um operador
de pré-processamento, faz com que o pré-processador envolva o parimetro com aspas que resultam num string
constante em C. O uso do operador # para produgao de strings é indicado quando se deseja que um dado para-
metro de uma macro seja tratado tanto como uma expressao quanto como um string, como na seguinte macro:

#define ESCREVE_VALOR(x) printf("Valor de %s = %f\n", #x, x)
Quando essa macro ¢ invocada, como no trecho de programa a seguir:

double x = 1.0, y = 2.0, z = 3.0;

ESCREVE_VALOR(X + y + z)3
o pré-processador expande as chamadas da macro ESCREVE_VALOR como:
printf("Valor de %s = %f\n", "x + y + z", x +y + 2z);

E permitido concatenar strings constantes com strings produzidos por meio do operador #, colocando-os jus-
tapostos. Utilizando esse conhecimento a macro apresentada acima poderia ter sido definida como:

#define ESCREVE_VALOR2(x) printf("Valor de " #x " = %f\n", x)

O corpo de uma macro pode ser vazio dando origem a uma macro vazia. A expansio de uma macro vazia nao
resulta em nada e essas macros sdo Uteis apenas quando utilizadas em conjunto com compilagio condicional
(v. mais adiante). Pode-se, por exemplo, utilizar uma macro vazia para indicar que um programa estd em fase
de depuracio. Por exemplo:

#define EM_DEPURACAO
Neste exemplo, o que interessa apenas ¢ o fato de a macro ser definida; o valor da macro em si nao importa.

2.5.2 Compilacao Condicional

Compilagio condicional permite que certos trechos de um programa sejam compilados ou nao de acordo com
o valor de uma ou mais condigoes. Isto pode ser obtido por meio de dois conjuntos de diretivas similares a ins-
trucio condicional if-else de C. Um uso comum de compilagio condicional é em prevengao de inclusio mul-
tipla de arquivos de cabegalho (v. adiante). Compilacio condicional também ¢ particularmente util durante o
estdgio de depuragao de um programa (consulte a Bibliografia).

As diretivas #if, #else, #elif ¢ #endif, possuem a sintaxe apresentadas abaixo. A expressao condicional que se-
gue um #if ou #elif deve ser uma constante (usualmente representada por uma macro sem parimetros) e sua
interpretagio ¢ semelhante aquela vista anteriormente para expressdes condicionais em C. Mas a diferenga
mais importante entre blocos de diretivas #if e instrucoes if-else é que essas diretivas nio determinam se uma
instrugio serd executada ou nao: elas apenas especificam aquilo que serd efetivamente compilado posteriormente

pelo compilador.
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#if condigdol
trecho de programa a ser compilado se condigiol for satisfeita
#elif condigcao2
trecho de programa a ser compilado se condi¢io2 for satisfeita
#elif condi¢aoN
trecho de programa a ser compilado se condigio N for satisfeita
#else
trecho de programa a ser compilado se nenbuma condigio for satisfeita
#endif

O pré-processador expande macros antes da avaliagio de qualquer bloco de diretivas #if. Além disso, se uma
expressdo condicional contém um nome que nio tenha sido definido ainda, ele serd expandido em zero.

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

#ifdef TESTE
printf("Isto é um teste.\n");
#else
printf("Isto ndo é um teste.\n");
#tendif
No dltimo exemplo, se a macro TESTE for definida com qualquer valor ou mesmo for uma macro vazia, a pri-
meira instrugdo printf() serd compilada; caso contririo, a segunda chamada de printf() serd compilada.

2.5.3 Inclusao de Arquivos

A diretiva #include para inclusio de arquivos j4 foi suficientemente discutida (v. Segao 1.9). Aqui serd apre-
sentado um esquema que previne a inclusao multipla de um arquivo de cabecalho e que constitui um exemplo
prético de uso de diretivas de compilacio condicional e de macros vazias.

Prevenir a inclusao multipla de um arquivo de cabegalho é til, pois economiza tempo de processamento do ar-
quivo e, as vezes, ¢ realmente necessario. Por exemplo, se 0 arquivo multiplamente incluido contiver uma defini-
¢ao de tipo (v. Segao 3.9), o compilador indicard erro quando encontrar mais de uma defini¢ao do mesmo tipo.

Suponha que um arquivo denominado c1.h inclua um arquivo denominado ¢2.h e que um arquivo denomi-
nado arq.c inclua ambos c1.h e c2.h. Como c2.h ji é incluido em c1.h, c2.h seria incluido duas vezes em
arq.c na auséncia de uma estratégia que previna inclusio multipla de arquivos. Essa situagio ¢ representada
esquematicamente na Figura 2-2.

Supondo que um arquivo de cabegalho ¢ denominado Arq1.h, a estratégia utilizada para prevenir sua inclusio
multipla ¢ delineada a seguir:

#ifndef _Arql_H_ /* Arql.h é o nome do arquivo de cabegalho */
#define _Arql_H_

/* 0 conteldo do arquivo aparece aqui */

#endif

Utilizando-se essa estratégia, se um arquivo tenta incluir o cabecalho Arq1.h sem té-lo incluido antes, a ma-
cro _Arql_H_ nio foi ainda definida. Logo esta macro ¢ definida na segunda linha do arquivo Arq1.h como
uma macro vazia e a inclusdo do arquivo ocorre normalmente. Agora, suponha que um arquivo tente incluir
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o arquivo Arql.h mais de uma vez. Neste caso, como a macro _Arql_H_ foi definida na primeira inclusio do
arquivo Arql.h, a diretiva de compilagio condicional na primeira linha deste arquivo faz com que o restante
do contetido do arquivo seja saltado, evitando assim a inclusio multipla. Note que o sucesso dessa estratégia
depende de uma boa escolha para o nome da macro de controle (aqui denominada _Arq1_H_) de modo que
ele nao coincida com o nome de nenhuma outra macro do programa. Usualmente, essa macro ¢ escolhida co-
mo uma combinacio do nome do arquivo com subtragos.

A

2.h

#include '"c2. h"k

cl.h \ 4
#include "cl.h"k c2.h k
#include "c2.h"

c2.h

cl.h
(sem inclusao)

> Ara.c

(sem inclusao)
> Preprocessamento

arq.c Arquivo a ser compilado
Ficura 2-2: INcLusAo MuLTipLA DE um ARQUIVO DE CABECALHO

2.6 Programas Multiarquivo

Muitos programas praticos sao constituidos de vérios arquivos-fonte. Esta se¢io apresenta técnicas para a cons-
trucio de programas multiarquivo.

2.6.1 Variaveis Globais

Em geral, deve-se evitar o uso de varidveis globais tanto quanto possivel, pois isto resulta em programas mais
complexos e dificeis de ser mantidos. Mas, quando seu uso ¢ justificdvel, o programador deve adotar certas
precaugdes, como serd visto a seguir.
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O uso de varidveis globais deve seguir alguma convenc¢io de nomes que as tornem distintas das demais. Uma
convencio frequentemente utilizada ¢ iniciar o nome de cada varidvel global com a letra g (por exemplo,
gMinhaGlobal).

Em C, varidveis globais aparecem sob formas de defini¢oes e alusdes. A definicdo de uma varidvel global, que
deve ser Unica em todo o programa, é responsdvel por sua alocagio em meméria. Por outro lado, uma alusio
a uma varidvel global pode aparecer em vdrios arquivos que fazem parte de um programa e ¢ similar a uma
definicio de varidvel, mas nio causa alocagio de memoria para a varidvel. Em vez disto, uma alusio serve pa-
ra informar o compilador que a varidvel aludida é uma varidvel global definida em outro ponto do programa
(talvez, em outro arquivo). Uma alusio a varidvel utiliza a palavra-chave extern seguida do tipo ¢ do nome da
varidvel. Por exemplo:

extern int gMinhaGlobal;

Do mesmo modo que ocorre com alusoes a fungdes, o uso de extern precedendo uma alusao de varidvel é op-
cional. No entanto, no caso de varidveis globais, a auséncia de extern numa alusao de varidvel conduz a ambi-
guidade. Por exemplo, a declaragio:

int gMinhaGlobal;

pode tanto representar uma alusio quanto uma defini¢ao de varidvel. Portanto o programador deve adotar con-
sistentemente em seus programas a estratégia delineada na Tabela 2-2.

DEeriNicAO ALusio

extern

TABELA 2-2: DEFINICAO VERSUS ALUSAO DE VARIAVEL GLOBAL

2.6.2 Funcgobes de Arquivo e Globais

Em programas distribuidos em mdltiplos arquivos-fonte, alguns arquivos constituintes do programa contém
vérias fungdes com afinidades entre si. Algumas dessas funcoes podem ser necessdrias apenas no arquivo em que
elas sao definidas, enquanto outras precisam ser chamadas em outros arquivos do programa. Uma fungio que ¢
necessdria apenas no arquivo que contém sua defini¢io ¢ denominada fungio local, ao passo que uma funcio
que é chamada em outro arquivo diferente daquele que contém sua definigao é chamado de fungao global.

Pode-se especificar se uma fungio serd local ou global precedendo-se seu cabecalho respectivamente pela pala-
vra-chave static ou extern. Na auséncia de uma dessas palavras-chave na defini¢io da fungio, o especificador
extern ¢ assumido. Por isso, extern é muito raramente utilizado nesse contexto.

2.6.3 Modulos

A partir de um certo tamanho, um programa deve ser dividido em unidades denominadas médulos. Em C,
um médulo ¢ dividido em duas partes:

[1] Arquivo de cabegalho — comumente esses arquivos tém a extensio .h (p. ex., Interface.h)
[2] Arquivo de programa — comumente esses arquivos tém a extensdo .c (p. ex., Interface.c)

Existem algumas exce¢des a essa regra de divisao. Uma delas diz respeito a0 médulo que contém a fungao
main(), que possui apenas arquivo de programa (tipicamente denominado main.c) contendo essa fungio.
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O contetdo tipico de um arquivo de cabecalho deve ser o seguinte:
O Alusoes de funcoes (v. Segao 2.1)
O Alusées de varidveis globais (v. Se¢ao 2.6.1)
O Definigoes de tipos (v. Segao 3.9)
O Defini¢oes de macros (v. Se¢ao 2.5.1)

Esses componentes devem ter alguma afinidade entre si e devem gerar instru¢des em linguagem de mdquina.
O objetivo de um arquivo de cabegalho ¢é tornar seus componentes disponiveis para outros arquivos que fazem
parte do programa. Para tal, basta que o arquivo que deseje utilizar esses componentes inclua o arquivo de ca-
begalho por meio de uma diretiva #include.

Um programa de grande porte pode conter arquivos de cabegalho contendo apenas defini¢des de tipos ou ma-
cros utilizadas por vérios arquivos que constituem o programa. Neste caso, 0 médulo é constituido apenas pelo
arquivo de cabegalho (i.e., no hd arquivo de programa correspondente).

Um arquivo de programa recebe esta denominagio porque seus componentes geram cédigo; i.e., contribuem para
o programa executdvel. Portanto um arquivo de programa deve conter defini¢oes de varidveis e fungoes. Mas,
um arquivo de programa pode também conter qualquer componente tipico de um arquivo de cabecalho. Nesse
caso, o componente sé poderd ser utilizado nesse arquivo de programa. E importante ressaltar que um arquivo
de programa (i.e., com extensao .c) nio deve jamais ser incluido em outro arquivo que constitui o programa.

A Tabela 2-3 resume as diferengas entre arquivos de programa e arquivos de cabegalho.

ARQuIVO DE CABECALHO ARQUIVO DE PROGRAMA

Nao gera cédigo Gera cédigo

Extensao usual: .h Extensao usual: .c

Deve ser incluido por outros arquivos | Nunca deve ser incluido por outros arquivos

TaBeLA 2-3: DIFERENGAS ENTRE ARQUIVO DE CABECALHO E ARQUIVO DE PROGRAMA

2.6.4 Como Construir Programas Multiarquivo

Qualquer que seja a metodologia empregada na construgio de programas multiarquivo, cada arquivo que cons-
titui o programa ¢ compilado separadamente produzindo seu préprio cédigo objeto (n2o executdvel). Entao,
estes arquivos sdo combinados pelo editor de ligacoes (linker) para resultar num programa executdvel, confor-
me ilustrado na Figura 2-3.

Utilizando um Ambiente Integrado de Desenvolvimento

A maioria dos ambientes de desenvolvimento (IDE) modernos (p. ex., CodeBlocks, Eclipse, Netbeans), utili-
za o conceito de projeto para organizar os arquivos que compéem um programa multiarquivo. A Figura 2—4
mostra um exemplo de projeto no ambiente CodeBlocks. Se vocé ainda nio sabe como criar um programa
multiarquivo no ambiente de desenvolvimento de sua preferéncia, recomenda-se que vocé dedique um pouco
de seu tempo para dominar essa técnica, pois os resultados serdo compensadores.
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Uma vez que vocé tenha aprendido a montar seu projeto multiarquivo em seu IDE, transformar seu projeto
em programa executdvel pode ser tao simples quanto um mero clique de mouse.

Utilizando Editor de Programas e Compilado:

Na construgio de arquivos-fonte de um programa multiarquivo, pode-se utilizar, em vez de IDE, um editor
de programas (p. ex., Notepad++, TextWrangler). J4 o uso do compilador GCC para criagio de um programa
executdvel resultante de um programa multiarquivo requer o entendimento de algumas op¢oes de compilagao
adicionais.

Para compilar e fazer as devidas ligagoes de um programa composto dos arquivos arql.c, arq2.c, ..., argN.c
invoque o compilador GCC como:

gcc arql.c arq2.c ... arqN.c
Ou como:
gcc arql.c arg2.c ... arqN.c -o arqExec

A diferenca entre esses dois comandos é que, no segundo comando, o nome do arquivo executdvel é especifica-
do. Se esse nome nio for explicitamente especificado, o nome do executdvel serd a.out ou a.exe.

No caso de compilagio e ligacio separadas, ¢ necessdrio compilar (literalmente) cada arquivo que compée o
programa separadamente, conforme foi visto anteriormente:

gcc -c arql.c
gcc -c arq2.c

gcc -c arqgN.c
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Em seguida, invoca-se o linker para fazer as ligagdes e produzir um arquivo executdvel do seguinte modo:
gcc arql.o arg2.0 ... argN.o

Ou:
gcc arql.o arg2.o0 ... arqN.o -o arqExec

A vantagem desse ultimo método em comparagio ao método anterior é que, se apenas um arquivo precisar
ser modificado apds todos terem sido compilados, vocé s6 precisard recompilar esse arquivo e invocar o linker
para refazer as ligacoes.

Make e Arquivos Makefiles

Make é um programa utilitirio encontrado em sistemas operacionais da familia Unix e distribuido junto com
alguns ambientes de desenvolvimento. Na auséncia de um ambiente IDE, esse utilitdrio pode facilitar bastante
a construgao (i.e., compilagio e ligagao) de programas multiarquivo. O utilitirio make é particularmente dtil
quando utilizado na construgao de programas que consistem de muitos arquivos, pois ele recompila apenas os
arquivos que realmente precisam ser recompilados.

Makefile ¢ um arquivo escrito numa linguagem prépria que o programa make entende. Quando o utilitdrio
make é executado sem informacao sobre qual arquivo processar, ele procura um arquivo denominado Makefile
ou makefile no diretdrio corrente. Se o arquivo a ser processado tiver um outro nome, ele precisa ser especifi-
cado na invocagdo de make.

Os principais componentes de um arquivo makefile sio regras que assumem o seguinte formato.

alvo:dependéncias
[TAB]comando,
[TAB]comando,

[TAB/comando,,

em que:

O alvo é o alvo que a regra representa. Usualmente, um alvo consiste num nome de arquivo resultante
do processamento de um programa (por exemplo, um arquivo gerado por um compilador).

O dependéncias representam nomes de arquivos ou alvos utilizados em outras regras. Quando hd mais
de uma dependéncia, elas devem ser separadas por espacos em branco e, quando nao hd nenhuma de-
pendéncia, o espago reservado para dependéncias deve ser deixado em branco.

O comando,, ..., comando, sio comandos do sistema operacional que serdo executados quando cada uma
das dependéncias (se existir alguma) for satisfeita. E importante notar que precedendo cada comando
deve existir um caractere de tabulagio (representado por [TAB] no esquema acima). Portanto, se seu
editor de texto transforma tabulacoes em espacos em branco, desabilite esta opgio.

Tipicamente, um comando faz parte de uma regra com dependéncias e serve para criar o arquivo que repre-
senta o alvo da regra quando alguma dependéncia ¢ alterada. Os comandos sao executados apenas quando
todas as respectivas dependéncias sio satisfeitas. Quando uma dependéncia consiste num arquivo, ela serd sa-
tisfeita se a data da dltima modificagao do arquivo for mais recente do que a data da dltima modificagao do
alvo. Tipicamente, arquivos-objeto sio considerados dependentes de arquivos-fonte e estes sdo considerados
dependentes dos arquivos de cabecalho que eles incluem. Por exemplo, suponha que vocé tenha um programa
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multiarquivo contendo os arquivos: arql.c, arql.h, arq2.c, arq2.h e main.c. Suponha ainda que o nome
desejado para o executdvel seja MeuProg e que os arquivos de cabegalho sejam incluidos pelos arquivos de pro-
grama de acordo com a tabela a seguir:

ARQUIVO DE PROGRAMA | INCLUI ARQUIVO DE CABECALHO...

arql.c arql.h
arqg2.c arq2.h
main.c arql.hearqg2.h

Entéo, poder-se-ia escrever o seguinte arquivo zakefile para automatizar a criagio do programa executdvel desejado:

MeuProg: main.o arql.o arq2.0
gcc main.o arql.o arg2.0 -o MeuProg
main.o: main.c arql.h arq2.h
gcc -c main.c -o main.o
arql.o: arql.c arql.h
gcc -c arql.c -o arql.o
arq2.0: arq2.c arq2.h
gcc -c arq2.c -o arq2.0

A primeira regra do arquivo makefile:

MeuProg: main.o arql.o arq2.0
gcc main.o arql.o arq2.0 -o MeuProg

informa o utilitdrio make que o alvo principal do arquivo é MeuProg. Esse alvo tem trés dependéncias: main.o,
arql.o e arq2.o, cada uma das quais é tanto um nome de arquivo resultante de compilagio quanto um alvo
de regras subsequentes. O comando associado ao alvo principal serd executado se cada um destes arquivos existe
e pelo menos um deles é mais recente do que o alvo MeuProg.

Considere agora o pré-requisito main.o do alvo principal. Se esse arquivo nio existir, o utilitdrio make tentard
obté-lo utilizando a regra que tem esse pré-requisito como alvo:

main.o: main.c arql.h arq2.h
gcc -c main.c -o main.o

Esse alvo tem trés dependéncias: main.c, arql.h e arq2.h, cada uma das quais é um nome de arquivo-fon-
te. Se algum deles nao for encontrado, o alvo main.c nao poderd ser criado; consequentemente, o comando
associado ao alvo principal também nio serd executado. Por outro lado, se os trés arquivos que compdem as
dependéncias do alvo main. ¢ existem, o comando:

gcc -c main.c -o main.o

serd executado resultando no arquivo main.o. Assim, se as demais dependéncias da regra associadas ao alvo
principal (i.e., MeuProg) forem satisfeitas, o comando associado a esta regra serd executado.

Agora, suponha que, enquanto avalia a primeira regra, o utilitdrio make descobre que o arquivo main.o existe.
Como também existe uma regra que especifica como esse arquivo pode ser obtido, o utilitdrio examinard esta
regra para verificar se o arquivo precisa ser reconstruido. Assim, se todos os arquivos que constituem as depen-
déncias do alvo main.o existirem e algum deles for mais recente do que o arquivo main.o, o comando que
reconstroi esse arquivo serd executado.

O mesmo raciocinio empregado acima para a dependéncia main.o do alvo principal aplica-se as demais de-
pendéncias (i.e., arql.o ¢ arq2.o) deste alvo.
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O que foi exposto até aqui sobre make e makefile é fundamental. Se vocé j4 entendeu como o utilitdrio make
funciona, o que serd apresentado a seguir apenas incrementa seu conhecimento com o objetivo de facilitar ain-
da mais a constru¢io de programas multiarquivo utilizando make e makefile.

Um comentdrio num arquivo makefile é qualquer sequéncia de caracteres que segue o simbolo # e termina
quando encerra a linha que o contém. Por exemplo:

# Isto é um comentario de um arquivo makefile

Macros (ou varidveis) facilitam a alteragio de um arquivo makefile do mesmo modo que constantes simbo-
licas facilitam a alteracdo de programas escritos em C. Uma defini¢io de macro num arquivo makefile tem o
seguinte formato:

nome-da-macro=valor

Por exemplo:
COMPILADOR=gcc

Uma macro pode ser expandida no interior de uma regra ou na defini¢ao de outra macro utilizando a seguinte
sintaxe:

$(nome-da-macro)

Por exemplo, considerando a definigio da macro COMPILADOR acima, a regra a seguir:

arql.o: arql.c
$ (COMPILADOR) -c arql.c -o arql.o

apés a expansio da macro COMPI LADOR, tornar-se-ia:

arql.o: arql.c

gcc -c arql.c -o arql.o
A seguir serd apresentado um modelo simples de arquivo makefile que ¢ suficiente para facilitar a construgio de
muitos arquivos executdveis baseados em programas multiarquivo. Se vocé sente necessidade de construir um
arquivo makefile mais poderoso, consulte a documentagao do programa make utilizado.

# Compilador utilizado
COMP = gcc

# Linker utilizado

LINKER = gcc

# Opcoes de compilagao
OPCOES_COMP = -c -std=c99 -Wall -g
# Opgoes de ligacao

OPCOES_LINK = -lm

# Arquivos-objeto
OBJETOS = arql.o arq2.0 main.o

# Nome do arquivo executavel
EXEC = MeuProg.exe

$(EXEC): $(OBJETOS)
$(LINKER) $(OPCOES_LINK) $(OBJETOS) -o $(EXEC)

arql.o: arql.c arql.h
$(COMP) $(OPCOES_COMP) arqgl.c -o arql.o
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arg2.0: arq2.c arq2.h
$(COMP) $(OPCOES_COMP) arqg2.c -o arq2.o0

main.o: main.c
$(COMP) $(OPCOES_COMP) main.c -o main.o

2.7 Exemplos de Programacéao

2.7.1 Um Médulo para Leitura de Dados Resiliente

Preambulo: Programas interativos necessitam ler dados introduzidos pelo usudrio e, por outro lado precisam
ser robustos; i.e., capazes de responder adequadamente a qualquer tipo de entrada de dados.
Ocorre que, apesar de a biblioteca padrio de C oferecer vérias funcoes para leitura de dados,
muitas dessas fungdes [p. ex., scanf()] nao siao equipadas para serem robustas.

Problema: Escreva um médulo, denominado Leitural, que implementa as fungdes com protétipos e espe-
cificagdes apresentados na Tabela 2—4.

ProToTIPO ESPECIFICAGAO

int LeCaractere(void) Lé um caractere
int LeInteiro(void) Lé um nstmero inteiro do tipo int
int LeNatural(void) Lé um nitmero inteiro do tipo int ndo negativo

int LeNaturalPositivo() | Lé um niimero inteiro do tipo int positivo

double LeReal(void) Lé um niimero real do tipo double

TaBELA 2—-4: MopuLo PARA LEITURA DE DADOS RoBuUSTA

Além de realizarem as tarefas especificadas na Tabela 2—4, essas fungoes devem ser resilientes no sentido de
permitirem que os usudrios tenham um nimero ilimitado de oportunidades para introduzirem os valores espe-
rados. Como requisito final, essas fungdes devem deixar limpo o buffer associado ao teclado apés concluirem
suas tarefas.

Solucao:

Arquivo de Cabecalho

O arquivo de cabegalho do médulo em questao, denominado leitural.h, contém alusoes das fungées globais
disponibilizadas pelo médulo para uso em qualquer outro médulo. O contetdo desse arquivo ¢ o seguinte.

#ifndef _leitural_H_
#define _leitural_H_

extern int LeCaractere(void);
extern int LeInteiro(void);

extern int LeNatural(void);

extern int LeNaturalPositivo(void);
extern double LeReal(void);

#endif
Arquivo de Implementagio: Funcoes Locais

As fungdes locais auxiliam a implementac¢ao das fungées globais que efetivamente fazem parte do médulo. Isso
significa que as fun¢oes descritas aqui sdo locais ao arquivo de programa da biblioteca e niao podem ser usadas
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fora dele. Por exemplo, a fun¢io LimpaBuffer () é essencial na implementagio de todas as funcoes da biblioteca
em discussao, mas ela ndo é necessdria em programas que utilizam as fung¢ées disponibilizadas por essa biblio-
teca. Por isso, decidiu-se nio tornar global a fungao LimpaBuffer (). Todas as fun¢oes locais sdo qualificadas
com static (v. Se¢do 2.6.2) em suas defini¢oes e ¢ exatamente esse qualificador que as tornam fungées locais.

static int LimpaBuffer(void)

{
int carLido, /* Armazena cada caractere lido */
nCarLidos = 0; /* Conta o numero de caracteres lidos */
/* Lé e descarta cada caractere lido até =/
/* encontrar '\n' ou getchar() retornar EOF */
do {
carLido = getchar(); /* Lé um caractere */
++nCarLidos; /* Mais um caractere foi lido */
} while ((carLido != '"\n') && (carLido != EOF));
/* 0 ultimo caractere lido foi '\n' ou */
/* EOF e ndao deve ser considerado sobra */
return nCarLidos - 13
}

A fungio LimpaBuffer () foi discutida na Se¢ao 2.2 e nio requer discussio adicional.
Arquivo de Implementagio: Fungoes Globais

A func¢io LeCaractere() 1é um caractere via teclado e remove os caracteres remanescentes no buffer. Ela re-
torna O caractere lido e deixa o buffer limpo.

int LeCaractere(void)

{
int c, /* Armazenara cada caractere lido */
nResto = 03 /* Numero de caracteres excedentes */

getchar(); /* Lé o caractere digitado */

/* Verifica se getchar() retornou EOF */

if (c == EOF) {
printf( "\a\n\t>>>Erro de leitura. Tente novamente\n\t> " );
goto inicioj /* Nao faz mal algum */

}

nResto = LimpaBuffer(); /* Pelo menos '\n' se encontra no buffer */

/* Repreende o usuario se ele digitou demais */
if (nResto == 1)
printf("\t>>> Um caractere foi descartado\n");
else if (nResto > 1)
printf( "\t>>> %d caracteres foram descartados\n", nResto );

return cj /* Retorna o caractere lido */

}

A funcido LeInteiro() lé um ndmero inteiro via teclado e deixa o buffer intacto. Essa funcio jd foi apresen-
tada na Segao 2.2.

A funcio LeNatural() 1é um nimero natural via teclado e deixa o buffer intacto. Ela retorna o niimero na-
tural lido.
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int LeNatural(void)
{
int num, /* O numero lido */
teste, /* Valor retornado por scanf() */
nResto = 03 /* Numero de caracteres excedentes */

/* Desvia para ca se o valor for invalido */
inicio:
teste = scanf("%d", &num); /* Tenta ler um valor valido */
/* Se nao ocorreu erro de leitura ou de final de arquivo, ha */
/* caracteres remanescentes que precisam ser removidos W/
if (teste != EOF)
nResto = LimpaBuffer();

/* Enquanto o valor retornado por scanf() nao +indicar que um */

/* valor valido foi lido continua tentando obter esse valor */
while(teste != 1 || num < 0) {

printf("\a\n\t>>> 0 valor digitado e' invalido. Tente novamente\n\t> " );

goto inicio; /* Nao causa dano algum */

/* Repreende o usuario se ele digitou demais */
if (nResto == 1)
printf("\t>>> Um caractere foi descartado\n");
else if (nResto > 1)
printf("\t>>> %d caracteres foram descartados\n", nResto);

/* 0 valor retornado certamente é valido */
return num;

}

A fungao LeNaturalPositivo() lé um nimero natural positivo via teclado e deixa o buffer intacto. Ela re-
torna o nimero natural lido.

int LeNaturalPositivo(void)
{
int num, /* O numero lido */
teste, /* Valor retornado por scanf() */
nResto = 03 /* Numero de caracteres excedentes */

/* Desvia para ca se o valor for invalido */
inicio:
/* Tenta ler um valor valido */
teste = scanf("%d", &num);

/* Se nao ocorreu erro de leitura ou de final de arquivo, */

/* ha caracteres remanescentes que precisam ser removidos */
if (teste != EOF)

nResto = LimpaBuffer();

/* Enquanto o valor retornado por scanf() nao +indicar que um */

/* valor valido foi lido continua tentando obter esse valor */
while(teste != 1 || num < 1) {

printf("\a\n\t>>> 0 valor digitado e' invalido. Tente novamente\n\t> " );

goto inicio; /* Nao causa dano algum */

/* Repreende o usuario se ele digitou demais */
if (nResto == 1)
printf("\t>>> Um caractere foi descartado\n");
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else if (nResto > 1)
printf("\t>>> %d caracteres foram descartados\n", nResto);

/* 0 valor retornado certamente é valido */
return numg;

}

A fun¢io LeReal() 1¢é um valor do tipo double via teclado deixando o buffer associado ao teclado sem carac-
teres remanescentes. Ela retorna o valor lido e validado.

double LeReal(void)
{
int teste, /* Armazena o retorno de scanf() */
nResto = 03 /* Numero de caracteres excedentes */
double valorLido; /* 0 valor digitado pelo usuario */

/* 0 lago encerra quando o usuario se comporta bem */
while (1) {
/* Tenta ler um valor do tipo double */
teste = scanf("%lf", &valorLido);

/* Se nao ocorreu erro de leitura ou de final de arquivo, */

/* ha caracteres remanescentes que precisam ser removidos */
if (teste != EOF)

nResto = LimpaBuffer();

/* Se o valor retornado por scanf() foi 1, a leitura foi OK */
if (teste == 1)

break; /* Leitura foi nota 10 */

else /* Usuario foi mal comportado */
printf("\a\n\t>>> 0 valor digitado e' invalido. Tente novamente\n\t> ");

/* Repreende o usuario se ele digitou demais */
if (nResto == 1)
printf("\t>>> Um caractere foi descartado\n");
else if (nResto > 1)
printf("\t>>> %d caracteres foram descartados\n", nResto);

/* Retorna um valor valido do tipo double */
return valorLido;

}
Observacoées:

O A fungao LeCaractere() lé um caractere via teclado e, apds a leitura, remove os caracteres remanes-
centes no buffer. Essa fun¢io também alerta o usudrio caso ele tenha digitado caracteres além do espe-
rado. A fungio LeCaractere() 1¢ um caractere em stdin usando getchar(), limpa o buffer associado
a esse meio de entrada por meio de uma chamada de LimpaBuffer () e, finalmente, informa se algum
caractere foi descartado (porque o usudrio digitou caracteres além do esperado).

O A fungao LeInteiro() lé um valor do tipo int em base decimal via teclado e, apds a leitura, deixa o
buffer associado a esse meio de entrada limpo. Se vocé entendeu bem o material apresentado na Secao
2.2, nao terd dificuldade para entender a implementagio da fungao LeInteiro().

O A fungio LeReal() 1¢ um valor do tipo double via teclado deixando o buffer associado ao teclado ze-
rado. Apesar das aparéncias, a funcio LeReal() é semelhante a LeInteiro(), mas a implementagio
de LeReal() ndo usa goto para agradar os rigoristas.

O As fungoes LeNatural() e LeNaturalPositivo() sio semelhantes 4 funcio LeInteiro() e nio
merecem maiores comentarios.
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2.7.2 Comparando Numeros Reais

Preambulo: Raramente, operadores relacionais sio adequados para comparar niimeros reais em virtude da
forma aproximada com que esses niimeros sao representados em computadores. Por exemplo, o
resultado de uma operacio real que, matematicamente, deve ser exatamente 0.1 pode ser repre-
sentado como 0.10000000149. . . num computador.

Problema: Escreva uma fungio que recebe dois niimeros reais como pardmetros e retorna 0, se eles forem
considerados iguais, um valor positivo se o primeiro pardmetro for maior do que o segundo pa-
rimetro e um valor negativo se o primeiro pardmetro for menor do que o segundo pardmetro.

Solugao: Uma solugio para o problema descrito no preAmbulo consiste em usar uma constante com um va-
lor bem pequeno tal que, quando a diferenga absoluta entre os niimeros reais sendo comparados
for menor do que ou igual a essa constante, eles serdo considerados iguais. Caso contrdrio, eles se-
rao considerados diferentes. O valor dessa constante depende da precisio (representada abaixo pela
constante simbélica DELTA) que se deseja obter para um programa. A fungio ComparaDoubles ()
apresentada a seguir implementa o que foi exposto. Essa fungao recebe d1 e d2 como parimetro e
retorna: 0, se os nimeros forem considerados iguais, -1, se d1 for considerado menor do que d2 ou
1, se d1 for considerado maior do que d2.

int ComparaDoubles(double d1, double d2)

{
if (fabs(dl - d2) <= DELTA)
return 03 /* d1 e d2 sao considerados iguais */
else if (di < d2)
return -1; /* d1 é menor do que d2 */
else
return 13 /* d1 é maior do que d2 */
}
Observagobes:

O Apesar de essa abordagem ser comumente utilizada por muitos programadores de C e de outras lin-
guagens, ela ndo constitui a melhor op¢ao para comparacio de nimeros reais. Isto ¢, essa abordagem
leva em consideracio o erro de precisao absoluto, quando o mais correto seria adotar uma estimativa de
erro que levasse em consideragio a ordem de grandeza dos nimeros sendo comparados (i.e., o erro de
precisio relativo). Para obter maiores detalhes, consulte: Knuth, D., 7he Art of Computer Programming
Volume 2 (v. Bibliografia).

O A fungao fabs() é usada para calcular o valor absoluto da diferenca entre os dois valores ora compara-
dos. Para usar essa funcio, o cabecalho <math.h> deve ser incluido.

2.7.3 Série de Taylor para Calculo de Seno

Preambulo: A funcio seno pode ser expressa pela seguinte série (infinita) de Taylor:
3 5 7
X X X
sen(x) =x——— 37 +7 — + -

x2n+1
senty Z( ol

Problema: Escreva um programa que calcula o seno de um arco em radianos usando uma aproximagao da
férmula acima até o enésimo termo.

ou, equivalentemente:
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Solucao:

#include <stdio.h> /* Entrada e saida */
#include <math.h> /* Funcado sin() =/

#define PI 3.141592

/****
* Fatorial(): Calcula fatorial de um numero inteiro ndo negativo
*
* Parametros: n (entrada): numero cujo fatorial sera calculado
*
* Retorno: 0 fatorial de n, se n >= 0. Zero, se n < 0
****/
int Fatorial(int n)
{
int i, produto = 13
/* Se n for negativo, retorna 0. Este valor nao representa um valor de 2
/* fatorial valido; ele significa que a fungdo foi chamada +indevidamente */
if (n < 0)
return 03 /* Chamada incorreta da fungao */
for (i = 25 1 <= n3 ++i) /* Calcula: 1*2*...*(n-1)*n */
produto = produto*ij
return produto;
}
/****

* Sinal(): Determina qual é o sinal do termo de ordem n da série de Taylor de seno

Parametros: n (entrada): numero de ordem do termo

* * * *

Retorno: -1, se o sinal do termo for negativo; 1, se o sinal do termo for positivo
****/

int Sinal(int n)

{
/* Se o numero de ordem do termo for par, o termo é positivo e a funcado */
/* retorna 1. Caso contrario, ele é negativo e a fungdo retorna -1. W]
return n%2 ? -1 : 1;
}
/****

* Termo(): Calcula o valor do termo de ordem n da série de Taylor de seno
*

* Parametros:

& x (entrada): numero cujo seno esta sendo calculado

& n (entrada): numero de ordem do termo

*

* Retorno: 0 valor do termo de ordem n da série
****/

double Termo(double x, int n)

{
/* Se n for 1digual a zero, o valor do termo é x */
if (!n)
return x;

/* Calcula e retorna o valor do enésimo termo */
return Sinal(n) * pow(x, 2*n + 1) / Fatorial(2*n + 1);
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/****

* Seno(): Calcula o seno de um numero real, que representa um angulo em radianos,
&3 usando série de Taylor

Parametros:
x (entrada): numero cujo seno sera calculado
n (entrada): numero de termos da série de Taylor

* * * *

*

* Retorno: 0 seno calculado

****/
double Seno(double x, int n)
{
double soma = 0.0; /* Soma dos termos da série */
int i3
/* Soma os n termos da série */
for (i = 03 i < nj ++1)
soma = soma + Termo(x, i);
return soma;
}
/****
* main(): Testa a fungdo Seno()
*
* Parametros: Nenhum
*
* Retorno: Zero
****/
int main(void)
{
printf( "\n\t>>> Este programa calcula senos usando"
"\n\t>>> serie de Taylor e a funcao sin().\n" )3
printf( "\n\t>>> Seno de %3.2f com 3 termos: %3.2f", PI/4, Seno(PI/4, 3) );
printf( "\n\t>>> Seno de %3.2f com 5 termos: %3.2f", PI/4, Seno(PI/4, 5) );
printf( "\n\t>>> Seno de %3.2f usando sin(): %3.2f\n", PI/4, sin(PI/4) );
return 03
}

2.7.4 Raiz Quadrada Usando o Método de Newton e Raphson

Problema: A raiz quadrada de um nimero real pode ser calculada pelo método iterativo de Newton e Raphson:

2
X%'+Xb
xn+1 =
2x
n
em que x, é uma estimativa inicial que pode ser calculada como x/2, sendo x o nimero cuja
raiz se deseja calcular.

Problema: Escreva uma fungao que calcula a raiz quadrada de um nimero real usando o método de Newton

e Raphson.

Solucdo: A fungio SqrtNewton() a seguir calcula raiz quadrada usando o método de Newton e Raphson.
Ela retorna a raiz quadrada do seu parAmetro, se ele nao for negativo; caso contrério, essa funcio
retorna -1.0.
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ble SqrtNewton(double x)

double raiz;

/* A raiz quadrada de zero é zero */
if (x == 0.0)

return 0.0;

/* Se o parametro for negativo apresenta uma mensagem correspondente */

/* e retorna um valor indicando o erro na chamada da fungao i/
if (x < 0) {

printf("\nChamada incorreta da funcao\n");

return -1.0;

/* A estimativa inicial da raiz é o préprio */
/* valor cuja raiz se deseja calcular */
raiz = x3
/* Enquanto o quadrado da estimativa ndo for suficientemente */
/* proximo de x, continua calculando estimativas */
while (ComparaDoubles(x, raiz*raiz))
raiz = (raiz + x/raiz)/2; /* Faz nova estimativa */

return raiz;

A fungio SqrtNewton() chama a fun¢io ComparaDoubles() definida na Sec¢ao 2.7.2 para verificar se a raiz

qua

drada calculada ¢ suficientemente préxima do verdadeiro valor. Entretanto, o valor da constante DELTA

usada por essa tltima funcio nio pode ser tao pequeno quanto aquele usado no programa da Segao 2.7.2; ca-
so contrdrio, corre-se o risco de nao haver convergéncia do método. No programa usado para testar a fungio

Sqr

tNewton () o valor dessa constante foi 1.0E-10.

2.8 Exercicios de Revisao

Funcoes (Secao 2.1)

1.

(a) O que é uma fungao? (b) Em que situagoes o uso de fungoes, além de main(), é recomenddvel num pro-
rama? (c) Como o uso de funcoes facilita a escrita de programas? (d) Cite algumas vantagens decorrentes

g ¢ prog g g

do uso de fung¢oes num programa em C. (e) Descreva as partes que constituem uma definicio de fungao?

(a) Por que se diz que parAmetros constituem o meio normal de comunica¢io de dados de uma fungao?
(b) Que outros meios de comunicagio de dados uma funcio possui?

Na linguagem C, uma fungiao pode ser definida no corpo de outra fungio?
Explique o uso de void nos seguintes cabecalhos de funcoes:
(a) void F(int x)
(b) int G(void)
O que hd de errado com o seguinte cabecalho de funcao?
void F(int x, y)

Qual é o propdsito de uma instru¢do return?
(a) Uma fungio cujo tipo de retorno é void pode ter em seu corpo uma instrugio return? (b) Nesse caso,
essa instrucao pode ser usada acompanhada de um valor?

O tipo da expressao que acompanha uma instrugio return precisa coincidir com o tipo de retorno da fun-
¢40 no corpo da qual a referida instrugdo se encontra? Explique.

Uma fungio pode ter mais de uma instrugao return? Explique.
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10. A fungao TrocaErrada(), apresentada abaixo, propoe-se a trocar os valores de duas varidveis inteiras.
Entretanto, esta fun¢io contém um grave erro. Qual é o erro?

void TrocaErrada(int * x, int * y)

{
int *aux;
*aux = *x;
X o=ty
*y = *aux;
}

11. Interprete o valor retornado pela fun¢io F() a seguir:
int Abs(int x)
{

}

12. O que hd de errado com a seguinte definicio de fungao?

return x >= 0 ? x ! -X;

int F(int x)
{
if (x > 0)
return x;
}

13. De acordo com Matemdtica, o valor absoluto de um niimero pode ser definido como a raiz quadrada po-
sitiva do ntimero elevado ao quadrado. Seguindo essa defini¢dao, uma fungio que calcula o valor absoluto
de uma varidvel do tipo int poderia ser definida como:

int Abs(int x)
{

}

Apresente um argumento que demonstre que essa definicdo matemdtica de valor absoluto é inadequada

return sqrt(x*x);

em programagao.
14. (a) O que é parametro formal? (b) O que ¢é pardmetro real? (c) Que relagao existe entre parAmetros reais e
formais de uma fungio?
15. Em que situagdes um pardmetro formal deve ser declarado como ponteiro?
16. Em que situagoes ¢ aconselhdvel (mas nao obrigatdrio) utilizar um ponteiro como pardmetro de uma fung¢ao?
17. O que é modo de um parimetro?

18. (a) O que é um paridmetro de entrada? (b) O que é um pardmetro de saida? (c) O que é um parimetro de
entrada e saida?

19. Um parametro formal que no é definido como ponteiro pode ser um pardmetro de saida?

20. Qual ¢ a regra de casamento que deve ser obedecida entre um pardmetro real e um pardmetro formal cor-
respondente durante uma chamada de fungao?

21. O que ocorre quando, numa chamada de fungao, parAmetros reais e formais correspondentes nio sio do
mesmo tipo?

22. (a) O que é passagem de parametros? (b) Que regras devem ser satisfeitas durante a passagem de parime-
tros numa chamada de fungio?

23. Por que se diz que a passagem de pardmetros em C se d4 apenas por valor?

24. Uma chamada de fungao cujo tipo de retorno é void pode fazer parte de uma expressio?
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25. Uma fungio cujo tipo de retorno nio ¢ void pode ser chamada numa linha isolada de instrugao?
26. Qual ¢ o significado de (void) precedendo uma chamada de funcio, como no exemplo abaixo?
(void) F(5);
27. Suponha que uma fungio F1() chama uma fungio F2(). E importante para o compilador a ordem na
qual essas fungoes sao definidas?
28. (a) O que é uma alusdo a uma func¢io? (b) Quando uma alusio é requerida num programa em C?

29. Explique por que, mesmo quando nio sio estritamente necessdrias, alusoes facilitam o trabalho do
programador.

30. (a) O que é protétipo de uma fungao? (b) Que relagao existe entre protétipo e alusio de uma fungao? (c)
Qual ¢ a vantagem advinda do uso de protétipos de fungées em relagao ao uso do estilo antigo de alusoes
que ndo usa prototipos?

31. Justifique a seguinte afirmagio: o uso de void entre parénteses numa defini¢ao de fungio ¢ opcional, mas
isso nio ocorre no caso de uma alusio de funcio.

32. Com relagao ao uso de nomes de pardmetros numa alusio responda as seguintes questoes:

(@) E obrigatério o uso de nomes de parimetros?
(b) Os nomes dos pardmetros numa alusio devem corresponder aos nomes dos respectivos pardimetros na
defini¢do da fungao?

(c) Se nomes de parAmetros nio forem necessdrios numa alusio, por que eles sio tipicamente utilizados?

Leitura de Dados via Teclado 2: Robusta (Se¢ao 2.2)

33. (a) Considerando o trecho de programa a seguir, o que a funcio scanf() 1é se o usudrio digitar 123z? (b)

Que consequéncia danosa ao programa essa entrada de dados pode infligir?
int x;
printf("\nDigite um valor inteiro: ");
scanf ("%d", &x);

34. (a) Considerando o mesmo trecho de programa da questdo anterior, o que a fun¢ao scanf() lerd se o usu-
drio digitar z123? (b) Qual serd o contetdo do buffer associado ao teclado logo apés o usudrio ter conclu-
ido sua digita¢ao?

35. Considerando o mesmo trecho de programa das duas tltimas questoes, qual serd o contetido do buffer as-
sociado ao teclado apds a atuagao de scanf() quando o usudrio digitar 123?

36. (a) Em que situacio a func¢io scanf() [é o caractere '\n' encontrado no buffer associado ao teclado? (b)
Quando ela o remove do buffer? (c) Quando ela nao o remove do buffer?

37. (a) Que caracteres remanescentes no buffer associado ao teclado nio afetam uma leitura de valor numéri-
co efetuada por scanf()? (b) Em que situa¢io qualquer caractere remanescente no buffer afeta uma leitura
efetuada por scanf()?

38. Descreva o funcionamento do buffer associado 2 entrada de dados padrao.

39. Para que serve a funcio LimpaBuffer () apresentada na Segao 2.2?

40. Como lagos de repeti¢io sio usados em leitura de dados via teclado?

Duracao de Variaveis (Secao 2.3)

41. O que é uma varidvel de duragao automdtica? (b) Como uma varidvel de duragio automdtica é definida?
(c) Qual é o escopo de uma varidvel de duragao automdtica? (d) O que acontece quando uma varidvel de
duragdo automadtica nio ¢ explicitamente iniciada?
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42. (a) Qual é o significado da palavra-chave auto? (b) Essa palavra-chave é necessdria em C? (c) Caso a resposta
ao item (b) seja negativa, faria sentido remover auto do rol de palavras-chaves de C?

43. (a) O que significa liberar uma varidvel ou pardmetro? (b) Quando uma varidvel de duragio automdtica ¢
liberada? (c) Quando uma varidvel de duracio fixa é liberada?

44. (a) O que acontece quando uma varidvel de duragao automdtica nao é explicitamente iniciada? (b) O que
acontece quando uma varidvel de duragio fixa nio é explicitamente iniciada?

45. Que restrigdes sio aplicadas a inicia¢oes de varidveis de duragao fixa?

46. (a) Por que uma varidvel de duragio fixa nao pode ser iniciada com o valor de uma varidvel de duragio
automdtica? (b) Por que uma varidvel de duracio fixa nio pode ser iniciada com o valor de outra varidvel
de duragio fixa?

47. A inicia¢io da varidvel y no trecho de programa a seguir ¢é legal?

void F(void)
{

double X3
static int y = sizeof(x)/2;

}

48. (a) Uma varidvel de duragao automatica retém seu valor entre duas chamadas da fung¢io na qual ela é de-
finida? (b) Uma varidvel de duragio fixa definida no corpo de uma funcéo retém seu valor entre duas cha-
madas da mesma funcio?

Escopo (Secao 2.4)

49. (a) Qual ¢é a diferenga entre escopo de bloco e escopo de fun¢io? (b) Que categorias de identificadores po-
dem ter escopo de bloco? (c) Que categorias de identificadores podem ter escopo de fungao?

50. Considere o seguinte trecho de programa:
#include <stdio.h>
int i3
static 1int j;

void F( int k)

{
int m;
static int nj
}
static int G( int 1)
{
}

(a) Quais sdo os escopos das varidveis i, j, m e n e do parAmetro k?
(b) Quais sdo os escopos das fungdes F() e G()?
() Quais sdo as duracoes das varidveis i, j, me n?

51. (a) Uma varidvel com escopo de arquivo pode ser ocultada por uma varidvel com escopo de bloco? (b) Um
identificador com escopo de funcdo pode ser ocultado?

52. Por que nio é correto afirmar que parAmetros formais tém escopo de fun¢io?
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53. (a) E possivel haver duas varidveis com o mesmo nome num mesmo programa? (b) E possivel haver duas
varidveis com o mesmo nome numa mesma func¢io? (c) E possivel haver duas varidveis com o mesmo no-
me num mesmo bloco?

54. Sabendo-se que uma varidvel tem duracio automdtica, ¢ possivel inferir qual ¢ seu tipo de escopo?
55. Sabendo-se que uma varidvel tem duracio fixa, o que se pode concluir a respeito de seu escopo?

56. Por que o uso de varidveis globais num programa deve ser comedido?

Diretivas de Pré-processamento (Secao 2.5)

57. (a) O que é uma macro? (b) Descreva o uso de parAmetros em macros. (c) Quais sdo as principais diferen-
cas entre macros e fungoes em C?

58. Quais sao os cuidados que devem ser tomados quando se utilizam macros?
59. Descreva (a) vantagens e (b) desvantagens do uso de macros em relacio ao uso de fungoes.

60. (a) Por que ¢ recomendével envolver parAmetros de macros entre parénteses? (b) Por que é recomenddvel
envolver expressoes contendo pardmetros de macros entre parénteses?

61. O que é uma macro predefinida?
62. Para que serve uma macro vazia?
63. Descreva o operador de pré-processamento #.

64. (a) O que é compilagao condicional? (b) Quais sdo as diretivas de pré-processador utilizadas em compila-
¢ao condicional?

65. Qual é a diferenca entre as diretivas #if e #ifdef?

66. Qual ¢ a diferenca entre compilagio condicional e execugio condicional?

67. Por que deve-se evitar inclusao maltipla de arquivos de cabecalho?

68. Descreva a estratégia utilizada para prevenir a inclusao maltipla de arquivos de cabegalho.

69. Em Matemadtica, define-se o valor absoluto de um ntimero real como:
2
o = Vx

Assim parece natural concluir que a seguinte macro ¢ adequada para calcular o valor absoluto de um na-
mero de ponto flutuante:

ABS(x) (sqrt((x)*(x)))

em que sqrt() ¢ a funcio que calcula raiz quadrada declarada no cabegalho <math.h> da biblioteca padrio
de C. Entretanto, essa macro apresenta um sério problema. Qual é esse problema?

Programas Multiarquivo (Secéo 2.6)

70. Por que o uso de extern numa alusio de varidvel global, apesar de ser opcional, ¢ recomenddvel?

71. Por que o uso de varidveis globais num programa deve ser comedido?

72. Quais sdo as vantagens obtidas com a divisdo de um programa em médulos?

73. (a) O que ¢ um arquivo de cabecalho? (b) Qual é o contetido provavel de um arquivo de cabecalho? (c) O
que é um arquivo de programa? (d) Qual ¢ o contetdo provével de um arquivo de programa?

74. (a) Um arquivo de cabecalho pode incluir outro arquivo de cabegalho? (b) Um arquivo de cabegalho pode
incluir um arquivo de programa? (c) Um arquivo de programa pode incluir outro arquivo de programa?
Justifique suas respostas.

75. Qual ¢ o significado de projero num ambiente IDE?

76. Comente a seguinte afirmacio: compilar um programa ndo significa necessariamente construir um programa
executdvel.
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77. Qual ¢ o significado comumente atribuido aos comandos Make ¢ Build num ambiente IDE?

78. (a) O que é make? (b) O que é um arquivo makefile?

79. Suponha que vocé tenha um programa em C constituido pelos seguintes médulos e respectivos arquivos:

MoépuLo ARrquivos
Principal main.c
Entrada Entrada.h, Entrada.c
Saida Saida.h, Saida.c
Processamento | Process.h, Process.c

(a) Suponha ainda que o nome desejado para o programa executdvel seja progl.exe. Como vocé criaria
este programa executdvel utilizando o compilador GCC?

(b) Agora suponha que este programa precisa ser ligado a uma biblioteca denominada Lib1.a armazenada
no diretdrio /home/b1ibs, caso vocé esteja utilizando Unix/Linux, ou C:\B1ibs, caso vocé esteja utili-
zando Windows. Como vocé instruiria o /inker a fazer a liga¢io entre seu programa e esta biblioteca?

(c) Escreva um arquivo makefile para automatizar o processo de criacio deste programa.

80. Suponha que vocé tenha um programa multiarquivo escrito em C cujos arquivos incluem outros arquivos
conforme mostrado na tabela a seguir:

Arquivo

ARQUIVOS INCLUIDOS

main.c

stdio.h, Processl.h,Process2.h, Entrada.h, Saida.h

Entrada.c

stdio.h, Entrada.h

Saida.c

stdio.h, Saida.h

Processl.c

stdlib.h, Processl.h

Process2.c

math.h, Processl.h, Process2.h

(a) Que arquivos teriam que ser recompilados se fosse efetuada uma altera¢io apenas no arquivo:

(i) Entrada.h
(i) Saida.c

(iii) Process2.c

(b) Escreva um arquivo makefile que facilite a construgao de um executével contendo os arquivos do pro-

grama descrito acima, supondo que o nome deste executdvel seja processos.

Exemplos de Programacao (Secao 2.7)
81. O que é um programa interativo robusto do ponto de vista de entrada de dados?

82. Por que operadores relacionais nao sio adequados para comparar niimeros reais?

83. Descreva o funcionamento da funcio ComparaDoubles().

2.9 Exercicios de Programacao

EP2.1 A funcio cosseno pode ser expressa pela seguinte série (infinita) de Taylor:

ou, equivalentemente:

cos(x) :Z(_U”QXT)/
n=20

x> x! Xt
COS(X) :1—7 +7 *7 + e
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EP2.2

EP2.3

EP2.4

EP2.5

EP2.6

EP2.7

EP2.8

EP2.9
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Escreva um programa que calcula o cosseno de um arco em radianos usando uma aproximacio da
férmula acima até o enésimo termo.

PreAmbulo: Um nimero inteiro positivo ¢ perfeito se ele ¢ igual a soma de seus divisores menores
do que ele proprio. Assim, por exemplo, 6 é perfeito, pois 6 = I + 2 + 3. Problema: (a) Escreva
uma fun¢io denominada EhPerfeito(), que retorna 1 se o nimero inteiro positivo recebido como
pardmetro ¢ perfeito e @ em caso contrério. (b) Escreva um programa que recebe um ntimero inteiro
maior do que ou igual a zero como entrada e informa se o niimero ¢ perfeito ou nao. O programa
deve terminar quando o usudrio introduzir o valor @.

(a) Escreva uma fungao que calcula o nimero de maneiras que um subconjunto de k elementos po-
de ser escolhido de um conjunto de n elementos. (b) Escreva uma fun¢iao main() que I¢ via tecla-
do os valores de k e n e apresenta o resultado. [Sugestao: Esse é um problema elementar de andlise
combinatdria que vocé deve ter estudado no ensino médio. A funcio solicitada no item (a) apenas
calcula n//(k!(n—k)!).]

PreAmbulo: Dois nimeros inteiros positivos sio primos entre si se o Gnico divisor comum aos dois
numeros for /. Problema: (a) Escreva uma fungao que recebe dois nimeros inteiros positivos como
pardmetros e retorna 1 se eles forem primos entre si ou 0, em caso contrério. (b) Escreva uma fun-
¢ao main() que 1€ dois valores inteiros positivos como entrada, verifica se eles sio primos entre si e
apresenta a conclusao na tela.

PreAmbulo: Dois niimeros inteiros positivos possuem paridades distintas quando um deles é par
e o outro ¢ impar. Problema: Escreva uma fun¢io que recebe dois niimeros inteiros positivos como
pardmetros e retorna 1 se eles tiverem paridades distintas ou zero, em caso contrdrio. (b) Escreva uma
funcio main() que 1¢ dois valores inteiros positivos como entrada, verifica se eles tém paridades dis-
tintas e apresenta a conclusio na tela.

(a) Escreva uma fungao que recebe um niimero inteiro como parimetro e retorna o valor desse ni-
mero recebido com seus digitos invertidos. (b) Escreva um programa que testa a funcao solicitada
no item (a).

Predmbulo: Um palindromo numérico ¢ um ntiimero natural que apresenta o mesmo valor quando
lido da esquerda para a direita ou da direita para a esquerda. Por exemplo, 1221 é um palindromo
numérico. Problema: Escreva um programa que verifica se um ntimero inteiro positivo introduzido
pelo usudrio constitui um palindromo numérico.

PreAmbulo: A fun¢io ComparaDoubles (), definida na Se¢ao 2.7.2, usa a expressao:
fabs(dl - d2) <= DELTA

que ¢ a diferenca absoluta entre os valores ora comparados. No entanto, para testar se dois valores
reais sdo tdo préximos que se pode considerar que eles sao iguais, uma comparagao mais precisa de-
veria levar em consideracio a diferenga relativa entre os valores comparados dada por:

fabs(dl - d2) <= DELTA*Max(fabs(d1), fabs(d2)
Nessa expressao, Max () ¢ uma fun¢io que retorna o maior dentre dois valores do tipo double rece-
bidos como pardmetros.
Problema: (a) Implemente uma fun¢io, denominada ComparabDoubles2(), que leve em conside-
ragdo a diferenca relativa entre os valores comparados. (b) Escreva um programa que teste a fungao
especificada no item (a).
(a) Escreva uma fungio que determina o nimero de digitos de um nimero inteiro nio negativo re-
cebido como parimetro.
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EP2.10 (a) Escreva uma fun¢io que simula um determinado niimero de langamentos de um dado e exibe na

tela o percentual de ocorréncias de cada face do dado.

EP2.11
(a)

(b)

(c)

Escreva um médulo, denominado Geometria (arquivos Geometria.h ¢ Geometria.c), con-
tendo fungdes que calculem o seguinte:

(i) A d4rea de um circulo
Prototipo: double AreaDeCirculo(double raio)
(i) O volume de um cilindro
Protétipo: double VolumeDeCilindro(double raio, double altura)
(iii) O volume de um conE
Protétipo: double VolumeDeCone(double raio, double altura)
(iv) A drea de um retangulo
Protoétipo: double AreaDeRetangulo(double ladol, double lado2)

Escreva um médulo, denominado Interface (arquivos Interface.h e Interface.c), responsdvel
por uma interagao com o usudrio dirigida por menu contendo fungoes que realizem o seguinte:
(i) Apresente o programa para o usudrio (i.e., apresente o propésito do programa, como uti-
lizd-lo, etc.)
Protétipo: void Apresentacao(void)
(i) Apresente o menu principal do programa para o usudrio. Este menu deve ter o seguinte

formato:

Escolha uma das opgdes a seguir:

Area de um circulo............. 1
Volume de um cilindro.......... 2
Volume de um cone.............. 3
Area de um reténgulo........... 4
Sair do programa............... 5
Opgao:

Prototipo: void ApresentaMenu(int nItens, int menorOpcao, ...)
(iii) Leia, valide e retorne a opgao escolhida pelo usudrio.
Prototipo: int LeOpcao(int menorValor, int maiorValor)
(iv) Solicite ao usudrio os dados correspondentes a opgao 1.
Protétipo: void DadosDeCirculo(double* raio)
(v) Solicite ao usudrio os dados correspondentes a opgao 2.
Prototipo: void DadosDeCilindro(double *raio, double *altura)
(vi) Solicite ao usudrio os dados correspondentes a opgio 3.
Prot(')tipo: void DadosDeCone(double * raio, double * altura)
(vii) Solicite ao usudrio os dados correspondentes a opgao 4.
Protétipo: void DadosDeRetangulo(double *ladol, double *1lado2)
[NB: As fungées dos itens de (iv) a (viii) devem validar as entradas do usudrio antes de
retornarem.)
Escreva um arquivo denominado main.c, contendo (apenas) uma fun¢io main() que realize
o seguinte:
(i) Faca uma apresentagao do programa para o usudrio

(ii) Faca repetidamente (i.e., até que o usudrio escolha sair do programa) o seguinte:
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EP2.12

EP2.13

EP2.14

Capitulo 2 — Fung¢des e Programas Multiarquivo

[1] Apresente o menu de opgdes para o usudrio

[2] Leiaa opgio escolhida pelo usudrio

[3] Solicite ao usudrio informagdes complementares para a realizacio do cdlculo desejado
[4] Efetue o respectivo célculo

[5] Apresente o resultado numa forma inteligivel para o usudrio

[6] Despega-se graciosamente do usudrio

Sugestao: Utilize a fungio LeReal() apresentada na Secao 2.7.1 para ler e validar os valores intro-

duzidos pelo usudrio.

Observagoes Complementares:

(1) As fungdes de seu programa devem respeitar os protdtipos sugeridos aqui.

(2) Vocé pode utilizar outras fungées auxiliares na implementagao de cada médulo, mas, neste ca-
s0, estas fungoes nao devem ser exportadas para outros médulos. Isto ¢, estas fungoes auxiliares
devem ser declaradas com static.

(3) Seu programa nio deve conter nenhuma varidvel global.

Desenvolva um projeto semelhante aquele do exercicio EP2.11, mas desta vez, substitua o médu-

lo Geometria por um arquivo de cabegalho (denominado GeometriaM.h) que substitui as fungoes

providas por aquele médulo por macros correspondentes. Por exemplo, a fun¢io AreabeCirculo()
seria substituida pela macro:
#define AREA_DE_CIRCULO(raio) (PI*(raio)*(raio))

onde PI é uma constante simbdlica definida no inicio do préprio arquivo GeometriaM.h.

Sugestoes:

(1) Utilize a notagdo sugerida para macros na Segao 2.5.1.

(2) O médulo Interface do exercicio EP2.12 nio precisa ser modificado.

(3) O arquivo que contém a fungio main(), que vocé poderd denominar main2.c, precisa ser mo-
dificado apenas substituindo as chamadas de fun¢ées por chamadas das macros correspondentes.

(4) Seu projeto terd agora apenas dois arquivos de programa: o arquivo Interface.c e o arquivo
main2.c.

(a) Escreva uma fungio em C com dois parimetros: (1) um parAmetro do tipo double ¢ (2) um pa-
rametro do tipo int. Essa fun¢io deverd retornar o valor do primeiro pardmetro elevado ao segun-
do. Em outras palavras, se o primeiro pardmetro ¢ denominado x e o segundo é denominado n, essa
funcio deverd retornar o resultado de x". (b) Escreva um programa em C que receba como entradas
um valor real x ¢ um valor inteiro n, utilize a fun¢io descrita em (a) para calcular x" e exiba esse re-
sultado na tela.

A Conjectura de Goldbach constitui uma das afirmag¢oes mais antigas de Matemadtica que ainda nao
foram provadas. De acordo com essa conjectura, qualquer niimero inteiro par maior do que 2 pode
ser expresso como a soma de dois nimeros primos. Por exemplo, 4 =2+2,6=3+3,8=3+5e
assim por diante. Escreva uma fun¢ao que receba um niimero inteiro par como parimetro e produza
como saida dois nimeros primos que, quando somados, resultam no nimero par. O protétipo dessa
funcao deverd ser:

int DecomposicaoGoldbach(int n, int *primol, int *primo2)

A fungido deverd retornar zero se o primeiro pardmetro nio for par ou se ele for par e os nimeros
primos da decomposigao nao forem encontrados. Se os niimeros primos da decomposi¢ao forem en-
contrados, a fungio deverd retornar 1. (b) Escreva um programa que leia um niimero inteiro positivo
via teclado e apresente os nimeros primos que constituem sua decomposigao.



