ELEMENTOS BAsicos DA LINGUAGEM C

Apos estudar este capitulo, vocé devera ser capaz de:
» Definir e usar a seguinte terminologia:

O Operador O Definicdo de varidvel [ Fluxo de execucao
O Operando O Iniciagado de variavel O Estrutura de controle
(J Expressao 0 Constante simbdlica O Laco de repeticao
O Tipo primitivo O Instrucédo O Laco de contagem
O Palavra-chave O Bloco de instrucdes O Conversdes de tipos
J Palavra reservada O Instrucao vazia O Especificador de formato
O Biblioteca O Programa de console [ Diretivas #include e #define
O Cabecalho O Ponteiro nulo O Terminal de instrucao
O Enumeracgao O Desvio condicional O Hospedeiro
O Comentario O Desvio incondicional (O Sistema livre
» Descrever e usar 0s seguintes operadores:
3 Virgula O Condicional O Relacionais O De conversao
O De endereco O Aritméticos O Incremento
O De indirecéo O Légicos O Decremento

Explicar todas as propriedades dos operadores da linguagem C
Usar printf() para escrita na tela
Definir um ponteiro e usa-lo para acessar o contetido de uma variavel
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Explicar como a funcéo scanf() pode ser usada incorretamente
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STE CAPITULO APRESENTA as construgdes bdsicas da linguagem C, mas nio pretende ser um mini-cur-
| |so dessa linguagem. Ao contrdrio, como o titulo dessa parte do livro anuncia, este e os dois préximos
capitulos constituem apenas uma revisio da linguagem C que se espera que seja ttil no acompanha-
mento dos tépicos centrais deste livro.

1.1 Alinguagem C Padrao

A linguagem C foi desenvolvida no inicio da década de 1970 num laboratério da AT&T por Dennis Ritchie
como uma linguagem de alto nivel dispondo de facilidades de baixo nivel. A padronizagio de C foi inicial-
mente realizada por um comité ANSI em 1989 e foi denominada ANSI C (ou C89). A partir de 1990, um
comité ISO assumiu a responsabilidade pela padronizagio de C e, em dezembro de 2011, esse comité ratificou
o padrio mais recente da linguagem, conhecido como C11. Entretanto, até o final da escrita deste livro, esse
tltimo padrao ainda recebia pouco suporte por parte dos fabricantes de compiladores, de modo que este livro
¢ aderente ao padrao C99 estabelecido em 1999.

1.2 Identificadores, Tipos Primitivos e Constantes

1.2.1 Identificadores

As regras para criagio de identificadores em C sdo as seguintes:
O Um identificador em C deve ser constituido apenas de letras (sem acentuagio), digitos e _ (subtrago).
O O primeiro caractere de um identificador nio pode ser um digito.

O O namero de caracteres permitido num identificador depende da versio do padrao de C utilizada. Os
padroes C99 e C11 requerem que compiladores de C aceitem, pelo menos, 63 caracteres.

A linguagem C faz distingao entre letras maitsculas e mintsculas. Por exemplo, as varidveis denominadas umavar
e UmaVar siao consideradas diferentes.

Palavras que possuem significado especial numa linguagem de programagio (p. ex., while ¢ for em C) sio de-
nominadas palavras chaves da linguagem. Essas palavras nao podem ser redefinidas pelo programador. Além
disso, identificadores associados a componentes disponibilizados pela biblioteca padrio de C (v. Se¢ao 1.9) sio
conhecidos como palavras reservadas (p. ex., printf) e o programador deve evitar redefini-los em seus programas.

1.2.2 Tipos de Dados Primitivos

Existem muitos tipos de dados primitivos em C, mas apenas dois tipos inteiros (int e char) e um real (double)
serdo utilizados na maior parte deste livro. O tipo int foi escolhido para uso neste livro por simplicidade, mas
ele apresenta um sério problema de portabilidade, pois sua largura nio é precisamente especificada. Portanto
esse tipo pode ser usado sem problemas apenas com objetivos didaticos.

O espago ocupado em meméria por valores do tipo char é sempre um byte. Esse tipo é comumente usado para
representar caracteres, mas ele pode representar inteiros quaisquer que requerem apenas um byte de memoria.
Neste livro, esse tipo serd usado apenas em processamento de caracteres.

Existem trés tipos reais em C, mas, neste livro, apenas o tipo double serd utilizado. E importante salientar que,
assim como alguns nimeros reais ndo podem ser exatamente representados em base decimal (p. ex., 1/3), o
mesmo ocorre com representagao na base bindria, que é usada por computadores para representar nimeros re-
ais. Portanto muitos valores reais que possuem representagao exata em base decimal sdo representados de mo-
do aproximado em base bindria. Por exemplo, o valor 0.1 pode ser representado exatamente em base decimal,
mas esse ndo é o caso em base bindria.
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1.2.3 Constantes

Existem cinco tipos de constantes em C: inteiras, reais, caracteres, strings e de enumeragio. Constantes desse
tltimo tipo serdo vistas na Se¢ao 1.13, enquanto as demais serdo apresentadas a seguir.

Constantes inteiras em C podem ser classificadas de acordo com a base numérica utilizada em: decimais, oc-
tais ¢ hexadecimais. Em programacio de alto nivel, apenas constantes em base decimal sdo usadas. Por isso,
este livro s usa constantes dessa categoria.

Constantes inteiras em base decimal sio escritas utilizando-se os digitos de @ a 9, sendo que o primeiro digito
nao pode ser zero, a nao ser quando o préprio valor ¢ zero. Exemplos vilidos de constantes inteiras decimais
s30: 0, 12004, -67. Um exemplo invdlido seria 6, pois o niimero comega com zero e seria interpretado como
uma constante na base octal.

Constantes reais podem ser escritas em duas notagoes:

O Notagao convencional. Nessa nota¢do, um ponto decimal separa as partes inteira e fraciondria do
ndmero, como, por exemplo:

3.1415
.5 [a parte inteira é zero]
7. [a parte fraciondria é zero]

O Notagao cientifica. Nessa notacdo, um nimero real consiste em duas partes: (1) mantissa e (2) ex-
poente. Essas partes sao separadas por e ou E e a segunda parte representa uma poténcia de 10. Por
exemplo, o niimero 2E4 deve ser interpretado como 2x104 e lido como dois vezes dez elevado a quarta
poténcia. A mantissa de um nimero real pode ser inteira ou fraciondria, enquanto o expoente pode
ser positivo ou negativo, mas deve ser inteiro. Por exemplo, 2.5E-3 representa 0 nimero 2.5x10-3;
ou seja, 0.0025.

Existem duas formas bésicas de representagdo de caracteres constantes em C:

O Escrevendo-se o caractere entre apdstrofos (p. ex., 'A'). Apesar de essa forma de representacio ser a
mais legivel e portdvel, ela é factivel apenas quando o caractere possui representagao gréfica e o pro-
gramador possui meios para introduzi-lo (p. ex., uma configura¢io adequada de teclado).

O Por meio de uma sequéncia de escape, que consiste do caractere \ (barra inversa) seguido por um
caractere com significado especial, sendo ambos envolvidos entre apdstrofos. Sequéncias de escape
devem ser usadas para representar certos caracteres que nao possuem representagdo grafica (p. ex.,
quebra de linha) ou que tém significados especiais em C (p. ex., apdstrofo). Essa forma de represen-
tagdo de caracteres também ¢ portdvel, apesar de ser menos legivel do que a forma de representagao
anterior. A Tabela 1-1 apresenta as sequéncias de escape mais comuns que podem ser utilizadas num
programa escrito em C.

SEQUENCIA DE EscAPE DEescricAo

"\t' Tabulacao
"\n' Quebra de linha
\0' Caractere nulo

TaBELA 1-1: SEQUENCIAS DE EscAPE

As sequéncias de escape "\t' e '\n' sdo usadas com muita frequéncia em formatagao de dados na tela usan-
do printf() (v. Se¢ao 1.10). A sequéncia de escape '\0"' ¢é usada em processamento de strings (v. Capitulo 3).
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Uma constante composta de um caractere ou uma sequéncia de escape entre apdstrofos apenas informa o com-
pilador que ele deve considerar o valor correspondente ao caractere ou a sequéncia de escape no cédigo de ca-
racteres que ele usa. Mas ndo é uma boa ideia representar caracteres num programa por constantes inteiras por
duas razdes. A primeira razdo ¢ legibilidade e a segunda razdo é que o programa pode ter sua portabilidade com-
prometida, pois o padrao de C nio especifica qual cddigo de caracteres deve ser utilizado por um compilador.

Um string constante consiste em uma sequéncia de caracteres constantes. Em C, um string constante pode
conter caracteres constantes em quaisquer dos formatos apresentados e deve ser envolvido entre aspas. Strings
constantes separados por um ou mais espagos em branco (incluindo tabulagio horizontal e quebra de linha) sao
automaticamente concatenados pelo compilador. Isso ¢ ttil quando se tem um string constante muito grande
e deseja-se escrevé-lo em duas linhas. Por exemplo, os strings:

"Este e' um string muito grande para "
"ser contido numa linha do meu programa"

serdo concatenados pelo compilador para formar um dnico string constante:

"Este e' um string muito grande para ser contido numa linha do meu programa"

1.3 Operadores Basicos

Um operador representa uma operagao elementar da linguagem C que ¢ aplicada a um ou mais valores denomi-
nados operandos. C ¢ uma linguagem intensivamente baseada no uso de operadores. Portanto o entendimen-
to das propriedades dos operadores da linguagem ¢ fundamental para a aprendizagem da prépria linguagem.

1.3.1 Propriedades de Operadores

As propriedades dos operadores sao divididas em duas categorias:
[1] Propriedades que todos os operadores possuem. Essas propriedades sdo as seguintes:
0 Resultado, que ¢ o valor resultante da aplicagao do operador sobre seus operandos.

0 Aridade que é o nimero de operandos sobre os quais o operador atua. De acordo com essa pro-
priedade, os operadores de C sao divididos em trés categorias: operadores undrios (requerem
um operando), operadores bindrios (requerem dois operandos) ¢ operador terndrio (requer trés
operandos).

0 A precedéncia de um operador determina sua ordem de aplicagio com relagdo a outros operadores.
Isto é, um operador de maior precedéncia é aplicado antes de um operador de menor precedéncia.
Em C, operadores sio agrupados em grupos de precedéncia, de modo que todos os operadores
que fazem parte de um mesmo grupo de precedéncia possuem a mesma precedéncia e operadores
que pertencem a diferentes grupos de precedéncia possuem precedéncias diferentes.

0 Assim como precedéncia, associatividade também ¢ utilizada para decidir a ordem de aplicacio de
operadores numa expressao. Mas associatividade ¢ utilizada com operadores de mesma precedén-
cia. Existem dois tipos de associatividade: a4 esquerda (o operador da esquerda ¢ aplicado antes do
operador da direita) e a direita (o operador da direita é aplicado antes do operador da esquerda)

[2] Propriedades que alguns operadores possuem. Essas propriedades sao as seguintes:

0 O efeito colateral de um operador consiste em alterar o valor de um de seus operandos, que, nesse
caso, deve ser uma variavel.
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0 A ordem de avaliagao de um operador indica qual dos operandos sobre os quais ele atua é avalia-
do primeiro e s6 faz sentido para operadores bindrios e terndrios. Apenas quatro operadores de C
possuem essa propriedade e esse fato frequentemente acarreta em expressoes capazes de produzir
dois resultados vélidos possiveis.

o Curto-circuito faz com que, as vezes, apenas um dos operandos de um operador bindrio seja ava-
liado. Apenas os operadores 16gicos de conjungao e disjungio possuem essa propriedade.

O uso de parénteses influencia as propriedades de precedéncia, associatividade e, por conseguinte, resultado.
Nenhuma outra propriedade de operadores sofre influéncia do uso de parénteses.

1.3.2 Expressoes

Uma expressao ¢ uma combinagio legal de operadores e operandos. Aquilo que constitui uma combinagio
legal de operadores e operandos é precisamente definido para cada operador da linguagem C.

1.3.3 Operadores Aritméticos

Uma expressao aritmética ¢ uma combinagio de operadores aritméticos ¢ operandos numéricos que, quando
avaliada, resulta num valor numérico. Os operandos de uma expressio aritmética podem incluir varidveis, cons-
tantes ou chamadas de fungées, que resultem em valores numéricos. Os operadores aritméticos bésicos de C sao:
soma (representado por +), subtracio (—), multiplicacdo (*), divisdo (/), resto de divisio inteira (%) e inversao
de sinal (-). Esses operadores sao agrupados em grupos de precedéncia conforme mostrado no Apéndice A.

E importante salientar que divisio inteira ou resto de divisdo inteira por zero é uma operacio ilegal que causa o
término abrupto (aborto) da execugio de um programa que tenta realizar tal operagao. Por outro lado, divisio
real por zero nao causa aborto de programa, mas nio produz um nimero real como resultado.

1.3.4 Operadores Relacionais

Operadores relacionais sao operadores bindrios utilizados em expressdes de comparagio (ou relacionais).
Os operandos de um operador relacional podem ser de qualquer tipo numérico. Os operadores relacionais de
C sdo0: maior do que (representado por >), maior ou igual ( >=), menor do que ( <), menor ou igual ( <=),
igual ( ==) e diferente (!=). O resultado da aplicagao de qualquer operador relacional ¢ 0 ou 1. O Apéndice A
exibe as precedéncias e associatividades desses operadores.

Como nimeros reais podem ser representados aproximadamente no computador, operadores relacionais nio
devem ser usados para comparar niimeros reais da mesma maneira que eles sao usados para comparar nime-
ros inteiros.

1.3.5 Operadores Logicos

Operadores légicos em C podem receber como operandos quaisquer valores numéricos. A aplicagao de um
operador légico sempre resulta em 0 ou 1, dependendo dos valores dos seus operandos. Quando o operando
do operador de negagao (representado por!) é 0, o resultado é 1; caso contrdrio, o resultado ¢ 0. A aplicacio
do operador de conjungéo (representado por &&) resulta em 1 apenas quando seus dois operandos sao dife-
rentes de zero. Por outro lado, a aplicagio do operador de disjungao (representado por ||) resulta em 0 apenas
quando seus dois operandos sao iguais a zero.

Os operadores && e || tém ordem de avaliagio de operandos especificada como sendo da esquerda para a di-
reita. Isto é, o primeiro operando é sempre avaliado em primeiro lugar.
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Quando o primeiro operando do operador && ¢ zero, seu segundo operando nao ¢ avaliado e o resultado da
operagio ¢ zero. Quando o primeiro operando do operador || ¢ diferente de zero, seu segundo operando nio ¢
avaliado e o resultado da operagao ¢ 1.

O Apéndice A apresenta as precedéncias relativas entre todos os operadores da linguagem C. Uma informacio
importante que merece ser memorizada ¢ que todos os operadores undrios de C fazem parte de um mesmo
grupo de precedéncia. Os operadores desse grupo possuem a segunda maior precedéncia dentre todos os ope-
radores da linguagem C e a associatividade deles ¢ 4 direita. Apenas os operadores de acesso (v. Se¢ao 3.11)
possuem maior precedéncia do que os operadores undrios.

1.4 Defini¢oes de Variaveis

Em programagio, uma definigao de varidvel tem trés objetivos: (1) prover uma interpretagio para o espago
em memoria ocupado pela varidvel, (2) fazer com que seja alocado espaco suficiente para conter a varidvel e
(3) associar esse espago a um identificador (i.e., o nome da varidvel).

Em C, toda varidvel precisa ser definida antes de ser usada. Uma defini¢ao de varidvel em C consiste em um
identificador representando o tipo da varidvel seguido do nome da varidvel. Varidveis de um mesmo tipo po-
dem ainda ser definidas juntas e separadas por virgulas. Por exemplo, a definicio:

int minhavar, i, j;

é responsavel pela alocagao em memdria das varidveis minhaVar, i e j como sendo do tipo int.

1.5 Operadores de Atribuicao

Uma instrugao de atribuigio preenche o espago em memdria representado por uma varidvel com um valor
determinado e sua sintaxe tem a seguinte forma geral:

varidvel = expressio;

Numa instru¢ao de atribuigao, a expressao ¢ avaliada e o valor resultante é armazenado no espago de memoria
representado pela varidvel.

As vezes, ¢ desejével que uma varidvel assuma certo valor no instante de sua definicao. Essa iniciagao pode ser
feita em C combinando-se a definigio da varidvel com a atribuicio do valor desejado. Como exemplo de ini-
ciacio, considere:

int minhaVar = 0;
Uma instrugio de atribui¢io é uma expressao e o sinal de igualdade utilizado em atribui¢io representa o ope-
rador principal dessa expressio. Esse operador faz parte de um grupo de operadores que tém uma das mais
baixas precedéncias dentre todos os operadores de C. De fato, apenas o operador virgula (v. Se¢ao 1.16) possui
precedéncia menor do que esse grupo de operadores.

O operador de atribuicio possui efeito colateral, que consiste exatamente na alteracio de valor causada na va-
ridvel (operando) que ocupa o lado esquerdo da expressio. Esse operador possui associatividade a direita e o
resultado da aplicagao desse operador € o valor recebido pela varidvel no lado esquerdo da expressio de atribui-
¢o. Em virtude das suas propriedades, o operador de atribui¢io pode ser utilizado para a execugao de multiplas
atribui¢des numa tnica linha de instrugao, como, por exemplo:
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O operador de atribui¢do nao possui ordem de avaliacio de operandos definida. Isso, aliado ao fato de o ope-
rador de atribui¢do possuir efeito colateral, pode dar origem a expressoes capazes de produzir dois resultados
diferentes, mas aceitdveis. Por exemplo, no trecho de programa:

int x = 0, y = 03

(x = 1)*(x + 2);
a tltima expressao pode produzir dois resultados diferentes, dependendo de qual dos operandos [(x = 1) ou
(x + 2)] éavaliado primeiro. Isto ¢, se o primeiro operando for avaliado antes do segundo, o resultado serd 3
(1 vezes 3); ao passo que, se o segundo operando for avaliado antes do primeiro, o resultado serd 2 (1 vezes 2).

Qualquer dos dois resultados ¢ vilido porque a padrio da linguagem C nao especifica qual dos dois operandos
deve ser avaliado primeiro. Portanto a expressao (x = 1)*(x + 2) nao é portdvel em C.

Os ingredientes de uma expressao capaz de produzir dois resultados distintos e legitimos sao os seguintes:
O Uso de operador sem ordem de avaliagao de operandos especificada
O Uso de um operador com efeito colateral

O Uma varidvel que sofre efeito colateral faz parte dos dois operandos de um operador sem ordem de
avaliagao de operandos definida

Existem cinco outros operadores de atribui¢ao que combinam operagdes aritméticas com atribuigao em opera-
¢oes unicas. Esses operadores, denominados operadores de atribuicio aritmética e seus equivalentes funcio-
nais sao apresentados na Tabela 1-2.

OPERADOR Uso EQUIVALENTE A
+= a+=b a=a+b
-= a-=>b a=a-b
*= a*= b a=a*hb
/= a/=b a=a/b
%= a%=b a=-a%hb

TABELA 1-2: OPERADORES DE ATRIBUICAO ARITMETICA

Todos os operadores de atribui¢io fazem parte de um mesmo grupo de precedéncia e a associatividade deles é
a direita.

1.6 Conversdes de Tipos

1.6.1 Conversoes Implicitas

C permite que operandos de tipos aritméticos diferentes sejam misturados em expressoes. Entretanto, para que
tais expressoes facam sentido, o compilador executa conversdes implicitas (ou automaticas). Essas conversoes
nao incluem arredondamento e muitas vezes s3o responsdveis por resultados inesperados.

Diz-se que dois tipos sio compativeis entre si quando eles sao iguais ou quando qualquer valor de um tipo
pode ser convertido implicitamente num valor do outro tipo. Assim todos os tipos aritméticos discutidos neste
livro sao compativeis entre si. Entretanto, isso nao significa que nio ocorre perda de informagio durante tal
conversio (v. adiante).
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Existem cinco situagoes nas quais conversoes sao feitas implicitamente por um compilador de C. Trés delas se-
rao discutidas a seguir, enquanto as demais serdo discutidas no Capitulo 2.

O Conversao de Atribuigao. Nesse tipo de conversao, o valor do lado direito de uma atribuigio ¢ con-
vertido no tipo da varidvel do lado esquerdo. Um problema que pode ocorrer com esse tipo de con-
verso surge quando o tipo do lado esquerdo ¢ mais curto do que o tipo do lado direito da atribuigio.
Conversodes entre nimeros reais e inteiros também podem causar perda de informacio devido a over-
flow ou truncamento que sao bem mais dificeis de detectar e corrigir.

O Conversao Aritmética Usual. Essa categoria de conversio ocorre quando um operador que nao ¢ de
atribuicdo possui operandos de tipos diferentes. Nesse caso, um deles é convertido no tipo do outro,
de modo que eles passem a ter o mesmo tipo. Essa categoria de conversao ¢ denominada aritmética
porque ela afeta operandos aritméticos, mas ela se aplica a operadores de qualquer natureza (com exce-
¢ao de atribui¢do). A conversio aritmética usual segue uma hierarquia de tipos, mas como neste livro
sao utilizados apenas os tipos primitivos char, int, ¢ double, quando um valor do tipo double é mis-
turado com um valor do tipo int ou char, esse tltimo valor é convertido em double.

O Conversao de alargamento. Mesmo quando uma varidvel do tipo char (ou parimetro ou retorno de
funcdo desse tipo) nao é misturada com operandos de outros tipos, por uma questao de eficiéncia,
seu valor ¢ convertido, num valor do tipo int. Essa categoria de conversio é denominada conversao
de alargamento e nunca traz nenhum dano para um programa.

1.6.2 Conversao Explicita

O programador pode especificar conversoes explicitamente em C antepondo ao valor que deseja transformar
o nome do tipo desejado entre parénteses, como por exemplo:

int 91 = 3, i2 = 2;

d = (double) 1i1/1i2;
A construgao (¢ipo), como (double), trata-se de mais um operador da linguagem C, denominado operador de
conversao explicita. Esse operador tem a mesma precedéncia e associatividade dos outros operadores undrios.

1 .7 Incremento e Decremento

Os operadores de incremento ¢ decremento sio operadores undrios que, quando aplicados a uma varidvel, adi-
cionam-lhe ou subtraem-lhe 1, respectivamente. Esses operadores aplicam-se a varidveis numéricas ou ponteiros
(v. Se¢ao 1.18). Os operadores de incremento e decremento sao representados respectivamente pelos simbolos
++ ¢ --. Eles tém a mesma precedéncia e associatividade de todos os operadores undrios.

Existem duas versdes para cada um desses operadores: (1) prefixa e (2) sufixa. Sintaticamente, essa classifica-
¢do refere-se A posicao do operador em relagao ao seu operando. Se o operador aparece antes do operando (p.
ex., ++x), ele é um operador prefixo; caso contrério (p. ex., x++), ele é sufixo. Todos esses operadores produzem
efeitos colaterais nas varidveis sobre as quais atuam. No caso de incremento, o efeito colateral corresponde ao
acréscimo de 1 ao valor do operando; no caso de decremento, efeito colateral corresponde a subtragao de 1
do valor do operando. Qualquer versio do operador de incremento produz o mesmo efeito de incremento e
qualquer versdo do operador de decremento produz o mesmo efeito de decremento.

A diferenca entre as versoes prefixa e sufixa de cada um desses operadores estd no resultado da operacio. Os
operadores sufixos produzem como resultado o préprio valor da varidvel sobre a qual atuam. Por outro lado,
operadores prefixos resultam no valor da varidvel apés o efeito colateral (i.e., incremento ou decremento) ter
ocorrido.
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Supondo que x é uma varidvel numérica ou um ponteiro, os resultados e efeitos colaterais dos operadores de
incremento e decremento siao resumidos na Tabela 1-3.

OPERACAO DEenomINACAO VALOR DA ExPREsSAO | EFEITo COLATERAL
X++ Incremento sufixo | O mesmo de x Adiciona 1 a x
++X Incremento prefixo | O valor de x mais 1 | Adiciona 1 a x
X-- Decremento sufixo | O mesmo de x Subtrai 1 de x
--x Decremento prefixo | O valor de x menos 1 | Subtrai 1 de x

TaBELA 1-3: OPERADORES DE INCREMENTO E DECREMENTO

1.8 Comentarios

Comentirios em C sio quaisquer sequéncias de caracteres colocadas entre os delimitadores de comentdrios
/* e */. Caracteres entre delimitadores de comentdrios sao totalmente ignorados por um compilador de C e,
portanto, ndo existe nenhuma restri¢io em relacdo a esses caracteres. Por exemplo:

/* Isto é um comentario acentuado em bom portugués */

De acordo com o padriao ISO, nio é permitido o uso aninhado de comentdrios desse tipo, mas algumas im-

g
plementagées de C aceitam isso, o que pode ser bastante util na depuracio de programas, pois permite excluir,
por meio de comentdrios, trechos de programa que jéd contenham comentdrios.

Outro delimitador de comentdrio é //. Caracteres que seguem esse delimitador até o final da linha que o con-
tém sao ignorados pelo compilador. Exemplo:

// Outro comentario acentuado em bom portugués
Esse tipo de comentdrio pode ser aninhado em comentdrios do tipo anterior:
/*
x = 10; // Isto é um comentariio
*/
E vice-versa:

x = 10; // Isto /* é outro */ comentario

O objetivo principal de comentdrios ¢ explicar o programa para outros programadores ¢ para vocé mesmo quan-
do for [é-lo algum tempo apés sua escrita. Um programa sem comentdrios forga o leitor a fazer inferéncias para
tentar entender o que e como o programa faz.

1.9 ABiblioteca Padrio de C

Em programacio, biblioteca é uma cole¢io de componentes que o programador pode incluir em seus pro-
gramas. Em C, tais componentes incluem, por exemplo, constantes simbdlicas (v. Se¢ao 1.12), tipos de dados
derivados (v. Se¢ao 3.9) e fungoes (v. Segao 2.1). O uso de componentes prontos para ser incorporados em
programas facilita sobremaneira o trabalho dos programadores.

A biblioteca padrao de C ¢é aquela preconizada pelo padrao ISO dessa linguagem, de modo que todo compi-
lador de C que adere ao padrao ISO deve ser distribuido acompanhado dessa biblioteca.
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A biblioteca padrao de C ¢ dividida em grupos de componentes que tém alguma afinidade entre si. Cada grupo
de componentes, denominado médulo, possui dois arquivos associados:

O Um arquivo-objeto que contém as implementagoes dos componentes do médulo previamente com-
piladas. Para que um programa-fonte que usa uma funcio de biblioteca possa ser transformado em
programa executdvel, é necessdrio que o arquivo-objeto resultante de sua compilagio seja ligado ao
arquivo-objeto que contém o cédigo compilado da fungao. Essa ligagao ¢é feita por um linker.

O Um arquivo de texto, denominado cabegalho, que contém definigées parciais (alusoes) legiveis das
fungées implementadas no arquivo-objeto correspondente. Um arquivo de cabecalho pode ainda
conter, entre outros componentes, defini¢oes de tipos e constantes simbdlicas. Arquivos de cabegalho
normalmente tém a extensio . h.

Para utilizar algum componente de um médulo de biblioteca num programa, deve-se incluir o arquivo de ca-
becalho desse médulo usando uma diretiva #include (usualmente, no inicio do programa) com o formato:

#include <nome-do-arquivo>

ou:

#include "nome-do-arquivo"

Normalmente, o primeiro formato de inclusao é usado para cabecalhos da biblioteca padrio, ao passo que o
segundo formato ¢ usado para cabegalhos de outras bibliotecas.

A Tabela 1-4 apresenta os cabegalhos mais comumente utilizados e seus propdsitos. Apenas alguns dos vdrios
componentes da biblioteca padrao de C serdo usados neste livro.

CABEGALHO ProrosiTo

Entrada e saida em geral, incluindo leitura de dados via teclado, escrita de dados na tela

<stdio.h>
(v. Segao 1.10) e processamento de arquivos
cdlib.h O Fungées srand() e rand() usadas em geragio de nitmeros aleatdrios
<stdlib.h>
O Fungées de alocagio dindmica de memdria (Capitulo 9)
<time.hs> | Fungdo time() usada com srand() em geragio de niimeros aleatdrios como na chamada:

srand(time(NULL))

<string.h> | Processamento de strings (v. Segao 3.7)

<ctype.h> | Classificagio e transformagdo de caracteres (v. Segao 3.7)

<math.h> | Operacoes matemdticas com niimeros reais [p. ex., sqrt(), pow()/

TABELA 1-4: PrinciPAls CABECALHOS DA BiBLIOTECA PADRAO DE C

1.10 Escrita de Dados naTela

A fungio printf() permite a escrita na tela do computador de constantes, varidveis, expressdes ou strings. Essa
funcio requer que seja especificado o formato de cada item que ela escreve. Essa especificacio é feita por meio
de um string (tipicamente constante), denominado string de formatagao, de modo que uma chamada da fun-
¢ao printf() assume o seguinte formato:

printf(string-de-formatacio, e e, ..., e );
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Nesse formato, cada e, pode ser uma constante, varidvel, expressio ou um string. Para cada item e, a ser escri-
to na tela, deve haver um especificador de formato no interior do string de formatagao que indica como esse
item deve ser escrito.

A Tabela 1-5 enumera os especificadores de formato mais comuns utilizados pela fun¢io printf().

%c Caractere

%s Cadeia de caracteres (string)

%d ou %i Inteiro em base decimal

%f Niimero real em notagao convencional
%e (%E) ou %g (%G) Nuamero real em notacio cientifica

TaBeLA 1-5: EspeciFicADoRES DE ForRMATO Comuns UTiLIZADOS POR printf()

Além de especificadores de formato, um string de formatacio pode ainda conter outros caracteres. Quando
um caractere do string de formata¢io nio faz parte de um especificador de formato, ele ¢ escrito exatamente
como ele é.

Outra funcio de saida da biblioteca padrio de C, que é menos frequentemente usada do que printf(), é a funcao
putchar(). Essa fun¢io recebe como entrada um valor do tipo int e escreve na tela o caractere correspondente
a esse valor. Por exemplo, a instrugao:

putchar('A');

resultaria na escrita de A na tela.

1.11 Leitura de Dados via Teclado 1: Fragil

Leitura de dados introduzidos via teclado é um dos aspectos mais dificeis de programagao. Escrever um pro-
grama robusto capaz de responder a quaisquer caracteres digitados pelo usudrio é uma tarefa que poucos pro-
gramadores sdo capazes de realizar.

Se o programador deseja obter algum tipo de informagao de um usudrio de seu programa, o primeiro passo é
descrever precisamente para o usudrio que tipo de informagio o programa espera obter dele. Assim toda entrada
de dados deve ser precedida por uma informacio dirigida ao usudrio sobre aquilo que o programa espera que
ele introduza. Essa solicitacao de dados apresentada ao usudrio é denominada prompt e deve preceder qual-
quer instru¢do de entrada de dados via teclado. Normalmente, utiliza-se a funcio printf() para essa finalidade.

Nesta se¢io serdo abordados tpicos elementares relacionados a entrada de dados via teclado usando funcoes
declaradas no cabegalho <stdio.h> da biblioteca padrio de C. Aqui, serio mostrados os problemas encon-
trados pelo programador quando ele usa essas fungoes sem a devida precaugio. Mas a solugdo para esses pro-
blemas serd adiada para a Se¢ao 2.2. Enquanto isso, infelizmente, seus programas serdo frigeis; i.e., eles nao
serdo a prova de usudrio.

1.11.1 Funcéao getchar()

A funcio getchar() [é um caractere introduzido via teclado e seu protétipo é:

int getchar(void)




56 | Capitulo1— Elementos Basicos daLinguagem C

Quando a fungao getchar() ¢ chamada e o buffer associado ao teclado estd vazio (v. Se¢ao 2.2), a execugio do
programa que a chama ¢ interrompida até que o usudrio digite um caractere seguido de [ENTER]. Essa fungao
retorna um valor inteiro correspondente a um caractere apenas quando ela consegue realmente ler um caractere.
Quando isso nio ¢ possivel, essa func¢io retorna o valor da constante EOF, que nao pode ser contido numa vari-
dvel do tipo char. Por isso, o tipo da varidvel que recebe um valor retornado por essa funcio deve ser do tipo int.

1.11.2 Fungao scanf{()

A funcio scanf() permite a leitura de um ntimero arbitrdrio de valores de vdrios tipos a0 mesmo tempo no meio
de entrada padrio. O primeiro parimetro de scanf(), que é obrigatério, é um string de formatagio semelhante
aquele usado pela fungao printf(). No entanto, normalmente, no caso da fun¢io scanf(), constam no string de
formatagao apenas especificadores de formato e espagos em branco. Assim, com scanf(), nao ¢ recomendado o
uso de caracteres que ndo fazem parte de especificadores de formato nem sao considerados espacos em branco.

Os parametros que seguem o string de formatacio de scanf() sao enderecos de varidveis nas quais os dados lidos
serdo armazenados. Esses tltimos pardmetros so todos de saida, o que justifica o uso de enderecos de varidveis
(v. Segao 1.18). Um erro muito comum de programagiao em C ¢é esquecer de preceder com o simbolo & cada
varidvel usada como pardmetro de scanf().

O protétipo da fungao scanf() é:

int scanf(const char *string, ...)

O valor retornado por scanf() representa o niimero de varidveis que tiveram seus valores alterados em virtude
de uma chamada dessa funcio, a nao ser que ocorra erro de leitura ou sinalizagio de final de arquivo. Nesse tl-
timo caso, a fungao scanf() retorna EOF. O valor retornado por scanf() é usado para determinar se a chamada
foi bem-sucedida ou nio, como serd visto na Segao 2.2.

O string de formatacio de scanf() especifica qual é o formato esperado dos dados que serdo lidos e atribuidos
as varidveis cujos enderegos constituem os pardmetros que seguem o referido string. A Tabela 1-6 enumera os
especificadores de formato mais comuns utilizados pela fungio scanf().

ESPECIFICADOR DE FORMATO O que scanf() ESPERA LER?

%c Um caractere

%s Um string

%d Um niimero inteiro em base decimal do tipo int
%If Um niimero real do tipo double

TaBeLA 1-6: EspeciFicADORES DE FormATO Comuns UTILIZADOS POR scanf()

A despeito do que alguns programadores de C imaginam, os especificadores %d e %i (que nao aparece na Tabela
1-6) sdo equivalentes quando usados com printf(), mas esse nao ¢ o caso quando eles sao usados com scanf().

Apesar de scanf() permitir a leitura de varios valores a cada chamada, é recomendével fazer a leitura de apenas
um dado de cada vez, pois, quando vérios valores sao lidos simultaneamente e detecta-se que um deles foi in-
troduzido incorretamente, talvez o usudrio tenha que reintroduzir todos os valores novamente, mesmo aqueles
que ele digitou corretamente.

Diferentemente de saida de dados, que depende exclusivamente do programador, entrada de dados depende do
comportamento do usudrio do programa. Para sentir melhor esse problema, digite e compile o programa abaixo.
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#include <stdio.h>

int main(void)

{
int x;
printf("\nDigite um inteiro: ");
scanf("%d", &x)3
printf("\nO numero inteiro introduzido foi: %d", x);
printf("\nO dobro desse numero e': %d", 2*x);
printf("\nO0 quadrado desse numero e': %d\n", x*x);
return 03

}

Depois de compilar o programa, exerca o papel de um usudrio desatento (ou mal-intencionado) e, quando
instado a digitar um nimero inteiro, digite algumas letras. O resultado que vocé obtém na tela depende de
compilador e sistema utilizados, mas, qualquer que seja o resultado, ele nao faz absolutamente nenhum sen-
tido porque vocé nao digitou um nimero com o qual o programa pudesse calcular seu dobro ou quadrado.

A solugio do ultimo problema exposto nao é muito trivial e serd apresentada na Se¢ao 2.2. Por enquanto, re-
comenda-se que vocé seja o Gnico usudrio de seus préprios programas (e seja bem-comportado...).

1.12 Constantes Simbdlicas

Uma constante simbdlica consiste em um identificador associado a um valor constante. Constantes simbdlicas
podem ser definidas por meio de uma diretiva #define, como, por exemplo:

#define PI 3.14

Quando o programa contendo essa defini¢ao é compilado, o compilador substitui todas as ocorréncias de PI
por seu valor (i.e., 3.14).

O uso de constantes simbdlicas em um programa tem dois objetivos principais: (1) tornar o programa mais
legivel e (2) tornar o programa mais ficil de ser modificado.

1.13 Enumeracoes

Uma varidvel de um tipo enumera¢io deve assumir apenas um dos valores constantes especificados na definigao
do seu tipo. Uma defini¢io de varidvel de um tipo enumeragio consiste da palavra-chave enum seguida de uma
lista de identificadores entre chaves seguida, finalmente, pelo nome da varidvel. Além disso, a palavra-chave
enum pode, opcionalmente, ser seguida por um identificador (rétulo). Mais precisamente, uma declaracio de
enumeragio tem o seguinte formato:

enum rdtulo {lista-de-nomes-de-constantes} wzria'vell, ey varia’velN;

Quando o rétulo ¢ utilizado, ndo é necessirio declarar nenhuma varidvel junto com a declara¢io da prépria
enumeragao.

A mesma recomendagdo de nomenclatura para constantes simbdlicas é seguida para constantes que fazem parte
de uma enumeracio; i.c., elas sdo escritas usando apenas letras maitsculas.

As constantes simbolicas que fazem parte de uma enumeragio sio consideradas do tipo int e valores inteiros sdo
associados a elas. Caso nio haja indicagio em contrério, esses valores sio baseados nas posi¢oes das constantes
na lista, sendo que, como padrio, a primeira constante vale 0, a segunda constante vale 1 e assim por diante.
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Tipicamente, os valores atribuidos aos identificadores de constantes de uma enumeracio nio sio importantes,
mas permite-se que eles sejam explicitamente especificados. Além disso, se o valor de uma determinada cons-
tante de enumeragdo nio for definido explicitamente, ele assumird o valor da constante anterior na sequéncia
acrescido de 1. Como exemplo, considere:

enum { AZUL = -3, VERMELHO, PRETO = 20, BRANCO } umaCor;

Nesse exemplo, as constantes VERMELHO e BRANCO que nao tiveram valores explicitamente atribuidos, receberao
implicitamente os valores -2 e 21, nessa ordem.

1.14 Instrucoes

1.14.1 Tipos de Instrucoes

Em C, uma instrugio pode consistir de qualquer uma das alternativas abaixo:
O Expressao (incluindo chamada de fungao)
O Instrugdo return

O Estrutura de controle

Em C, uma instrugao pode aparecer apenas dentro de uma funcio (v. Capitulo 2). Além disso, toda instrucio
em C deve conter um ponto e virgula ao final. Isto ¢, ponto e virgula é considerado terminal de instrugio.
Declaragoes e defini¢oes também devem ser encerradas com ponto e virgula. Mas, as seguintes linhas de pro-
grama nio requerem ponto e virgula e sua inclusio pode causar erro de sintaxe ou de ldgica:

O Diretivas de pré-processamento, como #include e #define
O Comentdrios
O Uma linha que continua na linha seguinte

O Instrugoes ou declaragoes que terminam com fecha-chaves

1.14.2 Sequéncias de Instrucoes

Uma sequéncia (ou bloco) de instrugées consiste em uma ou mais instrugdes confinadas entre chaves e pode
ser inserida em qualquer local de um programa onde uma tnica instrugio é permitida. Blocos de instrucoes
também podem ser aninhados dentro de outros blocos. Uma sequéncia de instrugoes pode conter ainda defini-
¢oes de varidveis e ndo deve terminar com ponto e virgula. Varidveis definidas dentro de um bloco de instrugoes
sio conhecidas como varidveis locais e tém validade apenas no interior do bloco.

1.14.3 Instrugdes Vazias

Uma instru¢ao vazia ¢ uma instrugio que nio executa nenhuma tarefa e pode ser inserida em qualquer local
onde se pode colocar uma instru¢ao normal. Uma instrugao vazia em C ¢é representada por um ponto e virgula,
desde que ele nio seja considerado terminal de instrucio ou declaragio.

Um ponto e virgula que representa instrugio vazia pode ser acidental (i.e., decorrente de um acidente de tra-
balho) ou proposital (quando ela corresponde exatamente aquilo que o programador deseja obter). Instrucoes
vazias acidentais podem ser deletérias ou nao. Quando uma instrugao vazia é proposital, recomenda-se que o
programador a coloque numa linha separada e acompanhada de comentdrio explicativo para deixar claro que
essa instrucio ¢ realmente proposital (e nao acidental).
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1.15 Estruturas de Controle

Fluxo de execugdo de um programa diz respeito a ordem e ao nimero de vezes com que instrucdes do pro-
grama sdo executadas. Um programa que segue seu fluxo natural de execucio é executado sequencialmente da
primeira a dltima instru¢do, sendo cada uma delas executada uma tnica vez.

O fluxo natural de execu¢io de um programa pode ser alterado por meio de estruturas de controle, que sio
instrugdes capazes de alterar a sequéncia e a frequéncia com que outras instrugdes sio executadas. As estruturas
de controle de C podem ser classificadas em trés categorias:

O Repetigdes (ou iteragdes) que permitem a execu¢do de uma ou mais instrugdes repetidamente.

O Desvios condicionais que permitem decidir, com base no resultado da avaliagio de uma expressio,
qual trecho de um programa serd executado.

O Desvios incondicionais que indicam, incondicionalmente, qual instrugio serd executada em seguida.

1.15.1 Lacos de Repeticao

Lagos de repeti¢ao permitem controlar o nimero de vezes que uma instru¢io ou sequéncia de instrugdes ¢
executada. Em C, existem trés lagos de repeti¢ao: while, do-while e for.

while
A instrugao while (ou laco while) é uma estrutura de repeticio que tem o seguinte formato:
while (expressio)
instrugdo;

A expressio entre parénteses pode ser aritmética, relacional ou légica, mas, tipicamente, esses dois tltimos tipos
de expressdes predominam. Uma constante ou varidvel também pode ocupar o lugar da expressao. A instrugio
endentada na linha seguinte no esquema acima é denominada corpo do lago e pode ser representada por uma
sequéncia de instrucoes entre chaves. Em geral, qualquer instrucio cuja execugio estd subordinada a uma es-
trutura de controle constitui o corpo dessa estrutura.

A instrugio while ¢é interpretada conforme descrito a seguir.
1. A expressao entre parénteses ¢ avaliada.
2. Se o resultado da avaliagio da expressao for diferente de zero, o corpo do lago é executado. Entao, o
fluxo de execugio retorna ao Passo 1.
3. Se o resultado da avaliacio da expressio for igual a zero, a instrugao while ¢ encerrada e a execugdo do
programa continua na préxima instrugio que segue o lago while.

O diagrama da Figura 1-1 ilustra o funcionamento do laco de repeti¢io while. Note que, se inicialmente a
expressdo resultar em zero, o corpo do lago nao serd executado nenhuma vez.

Igual Inicio / Diferente
de zero

azero ‘
while (CTIEETED) {
[instrugdes| <——

|[préxima dinstrucdo apés while|

FicurA 1-1: DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO LAGCO WHILE
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Esquecer de colocar as chaves em torno de uma sequéncia de instrugdes faz com que apenas a primeira delas
seja considerada como corpo de um lago while. Para prevenir o esquecimento de chaves em torno de sequ-
éncias de instrugoes, recomenda-se que elas sejam sempre usadas, mesmo quando o corpo da instrugio while
é constituido por uma Unica instrucio. Isso evita que vocé esquega de inserir as chaves se, por acaso, quiser
acrescentar mais alguma instrugao ao corpo do while. Deve-se ainda tomar cuidado para nio escrever ponto
e virgula apds a primeira linha de uma instrugao while, pois, assim, o corpo do lago serd interpretado como
uma instrugio vazia.

do-while
Um lago de repeticiao do-while tem o seguinte formato:

do

instrucdos

while (expressdo);

Como na instrugao while vista antes, instrug¢do representa o corpo do lago e expressdo é uma expressio que,
quando resulta em zero, encerra o lago. Em termos de interpretagio, a tinica diferenca entre as instrugoes while
e do-while ¢ o ponto onde cada instrugio inicia, como mostra a Figura 1-2, que ilustra o funcionamento da
instrucao do-while:
Inicio
‘ Laco
Igual instrucgoes| .
azero Diferente
dezerg

} while (BRIED);

[préxima instrucdo apés do-while]

FiGurAa 1-2: DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO LACO DO-WHILE

Comparando a Figura 1-1, que mostra o funcionamento de uma instrucio while, com a Figura 1-2, referente
ao funcionamento de um laco do-while, pode-se concluir que o que diferencia essas duas instrugoes é como
cada uma comega. Ou seja, uma instrugao while comeca com a avaliagio da expressio que a acompanha, en-
quanto uma instru¢io do-while comeca com a execugio do corpo do respectivo lago. Como consequéncia, ¢
assegurado que o corpo do lago de uma instrucio do-while é executado pelo menos uma vez. Assim a instrugio
do-while ¢ indicada para situagdes nas quais se deseja que o corpo do lago seja sempre executado.

As mesmas recomendagées de uso e posicionamento de chaves apresentadas para o lago while sao validas aqui.

for

O lago for ¢ um pouco mais complicado do que os outros dois lagos de repeti¢io de C e sua sintaxe segue o
seguinte esquema:

for (expressdo ; expressio; expressio,)

instrugdo;

Qualquer das expressoes entre parénteses é opcional, mas, usualmente, todas as trés sao utilizadas. Uma instru-
¢ao for ¢é interpretada conforme a seguinte sequéncia de passos:

1. expressdo, é avaliada. Tipicamente, essa é uma expressio de atribuigao.

2. expressdo,, que é a expressao condicional da instrugao for, ¢ avaliada.
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3. Seexpressdo, resultar em zero, a instrugao for é encerrada e o controle do programa passa para a pré-
xima instrugdo que segue o lago for. Se expressdo, resultar num valor diferente de zero, o corpo do
lago (representado por instrugao no quadro esquemdtico) é executado.

4. Apés a execugdo do corpo do laco, expressdo3 é avaliada e retorna-se ao Passo 2.

A Figura 1-3 ilustra o funcionamento da instrugio for.

Igual Diferente
azero de zero
Inicio

Y]

Mexpl; exp,3 expsm
instrugoes \ILago
)

- [préxima instrucdo apés for|

FicurA 1-3: DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO LAGO FOR

Comparando-se os diagramas que ilustram os funcionamentos das estruturas while e for, pode-se concluir que
a instrucdo for ¢ equivalente em termos funcionais a seguinte sequéncia de instrugoes (existe uma excegao para
essa equivaléncia que serd descrita adiante):

expressaol;

while (expressao2){
instrucao;
expressao3;

}

Apesar da mencionada equivaléncia entre um lago for e um conjunto de instru¢oes envolvendo while, por
questdes de legibilidade e concisdo, esse conjunto de instrucoes nio ¢ indicado para substituir instrucoes for
em situagdes nas quais o uso dessa instru¢do parece ser a escolha mais natural.

A instrugdo for é mais frequentemente utilizada em lagos de contagems; i.e., quando se deseja executar uma
instrucio ou sequéncia de instruges um nimero especifico de vezes. Um lago de contagem ¢ caracterizado por:

O Uma varidvel de contagem ou contador, tipicamente iniciada com 1 ou 0 na primeira expressio de
um lago for. Alguns poucos programadores gostam de denominar essa varidvel como contador ou
cont, mas ¢ mais comum que ela seja denominada como 1, j ou k.

O Uma expressao relacional, usada como segunda expressio do aludido lago for, que indica implicitamente
quantas vezes o corpo do laco serd executado. Por exemplo, se varidvel de contagem 1 for iniciada com
1 e deseja-se executar o corpo do lago n vezes, essa expressao relacional deve ser i <= n. Se a varidvel
i for iniciada com zero, a expressio relacional deve seri < noudi <= n - 1.

O Um incremento da varidvel de contagem na terceira expressao do mesmo laco for usado como lago
de contagem.

Conforme foi mencionado, qualquer das expressoes entre parénteses pode ser omitida numa instrugao for.
Entretanto, os dois pontos e virgulas devem sempre ser incluidos. Na prética, ¢ comum omitir-se expressdo,
ou expressdo,, mas nao ambas ao mesmo tempo porque omitir simultaneamente expressdo, e expressdo,
torna a instrugao for equivalente a uma tnica instrugao while (v. relagao entre for e while apresentada acima).
Normalmente, expressdo, ¢ incluida, pois trata-se da condi¢ao de teste. Quando essa condigao de teste é omiti-
da, ela é considerada igual a 1 e o lago for é considerado um lago infinito (v. adiante). Também, ¢ relativamente



62 | Capitulo1— Elementos Basicos da Linguagem C

comum utilizar uma instrugao vazia como corpo de um lago for quando a tarefa desejada é executada pelas
expressoes entre parénteses do lago.

E permitido o uso de inicia¢des de varidveis no lugar da primeira expressao de um laco for. Varidveis declaradas
dessa maneira tém validade apenas no lago for correspondente.

Lacos de Repeticdo Aninhadosl

Quando um laco de repeticio faz parte do corpo de outro lago, diz-se que ele é aninhado. O exemplo a seguir
mostra o uso de dois lagos de repetigao for, sendo o segundo lago aninhado no primeiro.
#include <stdio.h>

int main(void)

{
/* Laco externo */
for (int i = 13 i <= 23 ++1i) {
printf( "\nIteracao do laco for externo no. %d\n", i );
/* Lacgo interno (aninhado) */
for (int j = 15 j <= 335 ++j)
printf("\tIteracao do laco for +interno no. %d\n", j);
}
return 03
}

Nesse programa, lago externo é executado duas vezes, ao passo que o laco interno é executado trés vezes cada
vez que o corpo do lago externo é executado. Portanto, no total, o corpo do lago interno ¢ executado seis vezes.

Lacos de Repeticdo Inﬁnitosl

Um lago de repeticdo infinito ¢ aquele cuja condigio de parada nunca é atingida ou ¢ atingida apenas em de-
corréncia de overflow. Mais precisamente, apesar de a denominagao sugerir que um lago infinito nunca termi-
na, ele pode terminar. Isto ¢, o que a definigio afirma é que um lago infinito nio termina em decorréncia da
avaliagio normal da expressao de controle do laco (i.e., sem levar em conta overflow), mas hd outros meios de
encerrar a execu¢do de um lago de repeti¢io, como serd visto adiante.

Algumas vezes, um laco de repeti¢ao infinito é aquilo que o programador realmente deseja, mas, outras vezes,
tal instrugio é decorrente de um erro de programagao que a impede de terminar apropriadamente.

1.15.2 Desvios Condicionais

Instrucoes de desvios condicionais permitem desviar o fluxo de execugio de um programa dependendo do
resultado da avalia¢dao de uma expressao (condi¢io).

i_f—else
A principal instrugao condicional em C ¢ if-else, que tem a seguinte sintaxe:
if (expressdo)
instrugdo s
else
instrugdoz;

A interpretacio de uma instrugio if é a seguinte: a expressao entre parénteses ¢ avaliada; se o resultado dessa ava-
liacao for diferente de zero, instrucdo | serd executada; caso contrario, instrugdo, sera executada. As instrucoes
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instrugdo, e instrugdo, podem, naturalmente, ser substituidas por sequéncias de instrugoes. A Figura 1-4
ilustra o funcionamento da instrugio if-else.

Igual Inicio  Diferente
azero ‘ de zero

if (CTIETE)

} else {
> [instrugaes 3|

[préxima instrucdo apés if|

Ficura 1-4: DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DA INSTRUCAO IF-ELSE

A parte else é opcional e, quando ela é omitida, ndo hd desvio quando o resultado da expressio ¢ igual a zero
e o fluxo de execugdo é resumido na préxima instrugio apds if. A Figura 1-5 ilustra o funcionamento da ins-
trucio if-else com a parte else omitida.

Igual Inicio  Diferente
azero ‘ de zero

if (STITED)
<—Jinstrucdes| «——

> préxima instrucdo apés if|

FiGURA 1-5: DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DA INSTRUGAO IF SEM ELSE

Instrugoes if podem ser aninhadas de modo a representar desvios multiplos. Uma instrugio if ¢ aninhada
quando ela compée o corpo de uma parte if ou else de um desvio if-else. Quando uma instrugio if segue ime-
diatamente a parte else de um desvio if-else, é recomendado colocar o if aninhado na mesma linha do else,
como, por exemplo:

if (!teste) {

printf("\nVoce nao digitou um numero inteiro\n");
} else if (x % 2 == 0) {

printf("\n0 numero introduzido e' par\n");
} else {

printf("\n0 numero 1introduzido e' -impar\n");

}

O uso de chaves em instrug¢oes if-else aninhadas previne casamentos incorretos entre partes if e partes else.
switch-case

A instru¢do switch-case é uma instrugio de desvios multiplos (ou instrucio de selegao) que ¢ atil quando
existem vdrias ramificagdes possiveis a ser seguidas num trecho de programa. Nesse caso, o uso de instrucoes
if aninhadas poderia tornar o programa mais dificil de ser lido. O uso de instru¢des switch-case em tal situ-
a¢do nao apenas melhora a legibilidade, como também a eficiéncia do programa. Infelizmente, nem sempre
uma instru¢io switch-case pode substituir instrugoes if aninhadas. Mas, quando ¢ possivel ser utilizada, uma
instrugao switch-case permite que caminhos maltiplos sejam escolhidos com base no valor de uma expressao.
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A sintaxe que deve ser seguida por uma instrugao switch-case ¢é:

switch (expressdo) {
case expressiio-constante :
instrugdo s
case expressiio-constante:
instrugdoz;
case expressdo-constante :
n
instrugdo ;
default:
instrugdo

}

A expressio entre parénteses que segue imediatamente a palavra switch deve resultar num valor inteiro; essa
expressao nao pode resultar num valor do tipo double, por exemplo. As expressoes constantes que acompa-
nham cada palavra-chave case devem resultar em valores inteiros. Tipicamente, em vez de uma expressao, uma

simples constante acompanha cada case.

A instrugao switch ¢ interpretada da seguinte maneira:
1. expressdo é avaliada.
2. Se o resultado da avaliagio de expressdo for igual a alguma expressao constante seguindo uma rami-
ficagdo case, todas as instrugdes que seguem essa expressio serdo executadas.
3. Se o resultado da avaliacio de expressdo nao for igual a nenhuma instru¢io constante seguindo uma
ramificagdo case e houver uma parte default, a instrugio seguindo essa parte serd executada.

A Figura 1-6 ilustra o funcionamento da instrugio switch-case.
outrocaso Inicio exp = ec,

exp = ec, exp = ec, Leenpa
O exp: expressao inteira

Q ec;: expressao constante inteira

____
exp

caseZA:

instrucgdes 1
caseZN:
>

(-

caseZN:

default:
> [instrugges d|

|[préxima instrugdo apés switch|<—

!

FiGURA 1-6: DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DA INSTRUCAO SWITCH-CASE
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A parte default de uma instrugao switch é opcional e, quando ela é omitida e nao ocorre casamento do resul-
tado da expressio com nenhuma expressio constante que acompanha cada case, nio ocorre desvio. Quando a
parte default estd presente, recomenda-se que ela seja a dltima parte de uma instrucio switch, pois a adogao
dessa prdtica melhora a legibilidade da instrucao.

Uma diferenca importante entre a instrucio switch de C e instrucoes andlogas em outras linguagens ¢ que, na
instrugdo switch, todas as instrugdes seguindo a ramificagio case selecionada sio executadas, mesmo que al-
gumas dessas instrugdes facam parte de outras ramificacdes case. Esse comportamento ¢ evitado (e usualmente
¢ o que se deseja) por meio do uso de desvios incondicionais: break, goto ou return. Comumente, instru¢oes
break sao utilizadas para fazer com que uma instrugio switch seja encerrada e o controle passe para a instrugao
seguinte a essa instrugio. Portanto, na grande maioria das vezes, deve-se utilizar break no final de cada instru-
¢ao (ou sequéncia de instrugoes) seguindo cada case.

1.15.3 Desvios Incondicionais

Desvios incondicionais permitem o desvio do fluxo de execu¢ao de um programa independentemente da ava-
liagao de qualquer expressao.

break

A instrucdo break foi apresentada na Segao 1.15.2 como um meio de impedir a passagem de uma instrucio
referente a uma ramificagio case para outras instrugoes pertencentes a outras ramificagoes case de uma instru-
¢ao switch. Pode-se, entretanto, interpretar o comportamento de break mais genericamente como uma forma
de causar o término imediato de uma estrutura de controle. Além de switch, as demais estruturas de controle
afetadas pela instrugao break sio os lagos de repeticio (i.e., while, do-while e for).

O uso indiscriminado de desvios incondicionais, como break, pode tornar os programas dificeis de ser lidos.
Portanto esses desvios devem ser usados com cautela.

continue

Instrugoes continue provocam desvios incondicionais apenas em lagos de repeti¢do. Uma instrugio continue
faz com que as instrucoes que a seguem num laco de repeticio sejam saltadas. Mais especificamente, o efeito
de uma instru¢io continue em cada laco de repeti¢io ¢ o seguinte:

O Laco while. O fluxo de execu¢io continua com a avaliagio da expressio condicional do laco while e
prossegue conforme descrito na Se¢ao 1.15.1.

O Laco do-while. O fluxo de execugdo continua com a avaliagio da expressio condicional do lago
do-while ¢ prossegue conforme descrito na Se¢ao 1.15.1.

O Lagco for. O fluxo de execugdo continua com a avaliagao da terceira expressao do lago for e prossegue
conforme descrito na Se¢ao 1.15.1.

Na Se¢ao 1.15.1, apresentou-se uma sequéncia de instrugdes que poderia ser usada em substitui¢o a uma ins-
trucio for. Como pode ser inferido do que foi exposto acima, aquela equivaléncia nio é vilida quando o corpo
do lago for contém uma instrugao continue.

Seja comedido no uso da instrucio continue, pois seu uso excessivo tende a prejudicar a legibilidade de um
programa.

goto

A instrugio goto é um desvio incondicional mais poderoso do que os demais e assume a seguinte forma:
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goto rdtulo;

Nessa representago esquematica, rotulo é um identificador que indica a instrugao para a qual o fluxo do pro-
grama serd desviado. Em outras palavras, para usar goto, ¢ necessdrio ter uma instrugio rotulada para onde o
desvio sera efetuado.

Rotular uma instrucio consiste em precedé-la por um identificador seguido de dois pontos. Por exemplo:
umRotulo: x = 2*y + 13; /* Esta instrucdo é rotulada */

Qualquer instrugao pode ser rotulada, mas s6 faz sentido rotular uma instrugao se ela for usada como alvo de
uma instrucio goto. Outrossim, as seguintes regras devem ser obedecidas:

O Duas instrugdes nio podem possuir o mesmo rétulo numa mesma fungio (v. Secao 2.4).

O Uma instru¢io rotulada deve fazer parte do corpo da mesma fun¢io que contém a instrugao goto que a
referencia. Em outras palavras, uma instru¢io goto, nao pode causar desvio de uma fungio para outra.

Do mesmo modo que ocorre com os demais desvios incondicionais, o uso abusivo de goto é considerado uma
m4d prética de programagio.

Uso de break e continue em Lacos Aninhados.

Um lago de repetigio ¢ aninhado quando ele faz parte do corpo de outro lago de repeti¢io. No caso de lagos
aninhados, as instrugoes break e continue tém efeito apenas no laco que imediatamente as contém. Isso quer
dizer que, se um lago interno contém uma instrucio break (ou continue), essa instrugao nao tem nenhum
efeito sobre o laco externo. Considere, por exemplo, o seguinte trecho de programa:

while (x > 10) {
do {
if (z == 0)
break;
} while (y <= 15);

}

Nesse exemplo, a execug¢do da instrugio break termina o lago do-while interno, mas nio encerra o lago while
externo. Raciocinio andlogo aplica-se ao uso de continue em lacos aninhados. Idem para aninho entre lagos de
repetigao e switch-case, no caso de break.

A instrugio goto nio sofre influéncia de aninhos de quaisquer estruturas de controle em qualquer profundida-
de. Isto é, mesmo que uma instrugio goto faca parte do corpo de uma estrutura de controle aninhada, pode-se
desviar para qualquer instruc¢io que esteja na mesma fun¢io que contém a instrugio goto. Nio custa ainda
repetir que nenhuma instrugio ¢é capaz de causar desvio entre fungoes.

1.16 Outros Operadores

1.16.1 Operador Condicional

O operador condicional ¢ o tinico operador ternério da linguagem C e é representado pelos simbolos ? e :.
Esse operador aparece no seguinte formato:

operando  ? operando, : operando,
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O primeiro operando representa tipicamente uma expressao condicional, enquanto o segundo ou o terceiro
operando representa o resultado do operador condicional, dependendo do valor do primeiro operando. Mais
precisamente, o resultado da expressio serd operando, quando operando, for diferente de zero e operando,
quando operando, for zero.

A ordem de avaliagdo de operandos do operador condicional é bem definida: o primeiro operando é sempre
avaliado em primeiro lugar, em seguida ¢ avaliado o segundo ou o terceiro operando, de acordo com o resul-
tado da avaliagao do primeiro operando.

A precedéncia do operador condicional é maior apenas do que a do operador de atribuigio e do operador vir-
gula e sua associatividade ¢ a direita.

1.16.2 Operador Virgula

O operador virgula é um operador que permite a inclusio de mais de uma expressao em locais onde uma tnica
expressdo seria naturalmente permitida. O resultado desse operador ¢ o operando da direita; i.e., 0 operando
esquerdo nio contribui para o resultado. Por causa disso, o uso desse operador s6 faz sentido quando o primei-
ro operando é uma expressio contendo um operador que causa efeito colateral. Virgulas também podem ser
usadas em chamadas de fungées e em declaracoes e definicoes de componentes de um programa em C. Mas,
nesses casos, a virgula é considerada um separador, e nao um operador.

O operador virgula tem a mais baixa precedéncia dentre todos os operadores de C e sua associatividade é a es-
querda. Esse operador possui ordem de avalia¢io de operandos bem definida: primeiro o operando da esquerda
¢ avaliado e, em seguida, 0 mesmo ocorre com o operando da direita.

O uso mais comum do operador virgula ocorre quando se precisa utilizar mais de uma expressao no lugar da
primeira ou terceira expressio de um lago for. Em outras situagoes, ¢ melhor evitar o uso do operador virgula
e, ao invés disso, escrever as expressoes em instrugdes separadas.

1.16.3 O Operador sizeof e o Tipo size_t

O operador sizeof ¢ um operador undrio e de precedéncia e associatividade iguais as dos demais operadores
undrios. Esse operador pode receber como operando um tipo de dado, uma constante, uma varidvel ou uma
€xXpressao.

Quando aplicado a um tipo de dado, o operador sizeof resulta no niimero de bytes necessarios para alocar uma
varidvel do mesmo tipo. Nesse caso, o operando deve vir entre parénteses. Por exemplo, sizeof (double) re-
sulta no ndmero de bytes ocupados por uma varidvel do tipo double.

O resultado do operador sizeof é do tipo size_t, que é um tipo inteiro sem sinal (v. adiante) definido em vdrios

cabecalhos da biblioteca padrio de C.

Um tipo inteiro com sinal, como ¢ o caso do tipo primitivo int possui um bit de sinal, que indica se um valor
desse tipo ¢ positivo ou negativo. Por outro lado, um tipo inteiro sem sinal, como ¢é o caso do tipo derivado
size_t, ndo possui tal bit, pois todos seus valores sio considerados sempre positivos ou zero. E sempre reco-
menddvel nao misturar inteiros com e sem sinal (incluindo size_t) numa mesma expressao, a nio ser que essa
expressao seja de atribuigao.

Quando o operador sizeof ¢é aplicado a uma constante ou varidvel, o resultado é o niimero de bytes necessdrios
para armazenar a constante ou varidvel, respectivamente. Quando aplicado a uma expressao, o operador sizeof
resulta no niimero de bytes que seriam necessarios para conter o resultado da expressao se ela fosse avaliada; i.e.,
a expressao em si nao ¢ avaliada. Quando o operando do operador sizeof é uma expressio, ela nio precisa ser
colocada entre parénteses; porém, o uso de parénteses com sizeof é sempre recomendado para prevenir erros.
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1.17 Programas Monoarquivo

Existem dois tipos de sistemas de execu¢io de programas escritos em C:

[1] Sistemas com hospedeiro. Programas executados em sistemas com hospedeiro sio, tipicamente, su-
jeitos & supervisio e ao suporte de um sistema operacional. Esses programas devem conter uma fungio
main(), que ¢ a primeira fun¢io chamada quando comeca a execugio do programa. Todas as constru-
¢oes de C discutidas neste livro sdo voltadas para programas dessa natureza.

[2] Sistemas livres. Programas executados em sistemas livres ndo possuem hospedeiro ou sistema de ar-
quivos e uma implementagao de C para tais sistemas nao precisa atender a todas as recomendacoes
impostas para sistemas com hospedeiro. Num programa desse tipo, o nome e o tipo da primeira fun-
¢ao chamada quando o programa ¢ executado sio determinados pela implementagio. Este livro nio
lida com esse tipo de programa.

Programas monoarquivo s3o aqueles que consistem de um dnico arquivo-fonte.
1.17.1 Estrutura de um Programa Simples em C

Um programa simples em C consistindo de um tnico arquivo fonte possui o formato apresentado esquema-
ticamente na Figura 1-7.

#include <stdio.h> /* Para usar printf() */
/* Outros cabecalhos padrao utilizados no programa */
/* Definigdes de constantes simbélicas utilizadas */

int main(void)

{
/* Definicdes de variaveis do programa */
/* Instrucdes que executem as acées necessarias */
/* para funcionamento do programa. */
return 03

1

Ficura 1-7: PrROGRAMA MoONOARQUIVO SIMPLES EM C
A instrugio:
return 0;

que aparece ao final da maioria dos programas escritos em C indica que o programa foi executado sem
anormalidades.

1.17.2 Como Criar um Programa-fonte

Se vocé estiver usando um editor de texto comum (o que nio é recomendado) ou um editor de programas
(mais recomendado), crie um programa-fonte do mesmo modo como vocé procede na criagio de um arquivo
de texto qualquer.

1.17.3 Criando um Programa Executavel

Para obter um programa executdvel a partir de um programa-fonte usando um ambiente de desenvolvimento
(IDE), provavelmente, vocé precisard apenas de um clique de mouse. Essa é a op¢ao mais rdpida e facil de se
obter o resultado desejado.
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Uma opg¢io mais trabalhosa e que requer alguma intimidade com o sistema operacional e com o compilador
utilizados ¢ por meio da invocagio do compilador e do linker via linha de comando. Usando o compilador
GCC, em uma janela de terminal aberta no diretério onde se encontra o programa-fonte, deve-se emitir o se-
guinte comando:

gee -Wall -std=c99 -pedantic arg-fonte -1leitura -o arq-executdvel

Emitindo esse comando, vocé invocard o compilador e o linker simultaneamente com as op¢oes recomenda-
das para compilar e ligar o programa-fonte denominado arg-fonte ¢ o resultado serd um arquivo executdvel
denominado arg-executdvel.

1.18 Enderecos e Ponteiros
1.18.1 Enderecos

Qualquer varidvel definida num programa em C possui um endereco que indica o local onde ela encontra-se
armazenada em memoria. Frequentemente, é necessdrio utilizar o endereco de uma varidvel num programa,
em vez de seu préprio contetido. O endereco de uma varidvel pode ser determinado por meio do uso do ope-
rador de enderego, representado por &. Suponha, por exemplo, a existéncia da seguinte defini¢io de varidvel:

int  x;
€ntao, a eXpressao:

&x
resulta no enderego atribuido  varidvel x quando ela é alocada.
1.18.2 Ponteiros

Ponteiro ¢ uma varidvel capaz de conter um endereco em meméria. Um ponteiro que contém um enderego
em meméria vélido é dito apontar para tal enderego. Um ponteiro pode apontar para uma varidvel de qualquer
tipo e ponteiros que apontam para varidveis de tipos diferentes sao também considerados de tipos diferentes e
incompativeis.

Para definir um ponteiro ¢ preciso especificar o tipo de varidvel para a qual ele pode apontar. Assim uma defi-
ni¢ao de ponteiro em C tem o seguinte formato:

tipo-apontado *varidvel-do-tipo-ponteiro;

Por exemplo:
int *intPtr;

define a varidvel intPtr como um ponteiro capaz de apontar para qualquer varidvel do tipo int. Nesse exemplo,
diz-se que o tipo da varidvel intPtr ¢é ponteiro para int ou, equivalentemente, que seu tipo ¢é int *.

O asterisco que acompanha a defini¢ao de qualquer ponteiro é denominado definidor de ponteiro ¢ a posicio
exata dele entre o tipo apontado e o nome do ponteiro ¢ irrelevante. Se mais de um ponteiro de um mesmo ti-
po estiver sendo definido de forma abreviada, deve haver um asterisco para cada ponteiro, como, por exemplo:

int *ponteiroParalInteirol, *ponteiroParalnteiro2;

Ponteiros podem ser iniciados da mesma forma que outros tipos de varidveis. Por exemplo, a segunda defini-
Gao a seguir:
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int meulnteiro = 53
int *intPtr = &meulnteiro;

define a varidvel intPtr como um ponteiro para int e inicia seu valor com o endereco da varidvel meuInteiro.
No caso de inicia¢do de um ponteiro com o endereco de uma varidvel, como no tltimo exemplo, a varidvel ja
deve ter sido declarada.

Esquematicamente, as duas varidveis do dltimo exemplo apareceriam em meméria como na Figura 1-8.
intPtr meuInteiro

FiGURA 1-8: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM PONTEIRO
Ao contrdrio do que ocorre com os tipos aritméticos, as regras para compatibilidade entre ponteiros sao rigidas:
O Dois ponteiros s sio compativeis se eles forem exatamente do mesmo tipo.

O Um ponteiro s6 é compativel com o endereco de uma varidvel se a varidvel for do tipo para o qual o
ponteiro aponta.

Infelizmente, apesar de a desobediéncia a essas regras quase sempre causar graves problemas, alguns compila-
dores de C apenas emitem mensagens de adverténcia quando ¢ o caso.

1.18.3 Indirecao de Ponteiros

O acesso ao contetido do espago em memoria apontado por um ponteiro ¢ efetuado por meio de uma operagao
de indiregao. Isto ¢, a indire¢io de um ponteiro resulta no valor contido no espaco em memoria para onde o
ponteiro aponta. Para acessar esse valor, precede-se o ponteiro com o operador de indiregio, representado por *.

O acesso ao conteddo de uma varidvel usando seu nome ¢ denominado acesso direto. O acesso ao contetido de
uma varidvel por meio da aplicacio do operador de indirecio sobre um ponteiro que aponta para a varidvel ¢
denominado acesso indireto porque ele requer dois passos: (1) acesso ao contetido do ponteiro para determi-
nar o endereco da varidvel apontada e (2) de posse do enderego dessa varidvel, acesso ao seu contetdo. A de-
nominacgio operador de indire¢io é derivada do fato de o operador que usa esse nome permitir acesso indireto.

Os operadores de indirecio * e de enderego & fazem parte do mesmo grupo de precedéncia em que estdo to-
dos os outros operadores undrios de C. A precedéncia desses operadores ¢ a segunda mais alta dentre todos os
operadores da linguagem C e a associatividade deles a direita.

Pode-se alterar o conteddo de uma varidvel apontada por um ponteiro utilizando o operador de indirecio em
conjunto com qualquer operador com efeito colateral. Por exemplo, considerando as definigoes:

double umDouble = 3.6;
double *ptrDouble = &umDouble;

a instrucgao:
*ptrDouble = 1.65; /* Altera INDIRETAMENTE o valor de umDouble*/

atribuiria o valor 1.6 ao contetdo da posi¢io de memdria apontada por ptrDouble. E interessante notar que
essa ultima operagio equivale a modificar o valor da varidvel umDouble sem fazer referéncia direta a ela. Isto é,
a tltima instrucio ¢ equivalente a:
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umDouble = 1.6; /* Altera DIRETAMENTE o conteudo de umDouble */

As duas dltimas instru¢des sio funcionalmente equivalentes, mas a segunda é mais eficiente pois o acesso ao
contetido da varidvel ¢ feito diretamente.

Na prdtica, ponteiros sio usados quando se tem um espaco em memoria associado a uma varidvel, mas nao se tem
acesso ao nome dela (v. Se¢ao 2.1) ou quando se tem um espaco em memoria que nio estd associado a nenhum
nome de varidvel. Nesse tltimo caso, o espaco em meméria é denominado varidvel andnima (v. Capitulo 9).

1.18.4 Ponteiro Nulo

Um ponteiro nulo é um ponteiro que nao aponta para nenhum enderego vélido e, mais importante, esse fa-
to é reconhecido por qualquer sistema hospedeiro. Um ponteiro torna-se nulo quando lhe ¢ atribuido o valor
inteiro 0. Por exemplo:

int *ptr;

ptr = 03 /* Torna p um ponteiro nulo */

Qualquer tentativa de acesso ao contetido apontado por um ponteiro nulo causa aborto de programa em qual-
quer hospedeiro no qual ele esteja sendo executado. Em outras palavras, a aplicagio do operador de indiregao a
um ponteiro nulo é reconhecida como irregular por qualquer sistema operacional e causa um erro de execucio
(i.e., o programa ¢ encerrado abruptamente).

A constante simbdlica NULL, definida em vérios cabegalhos da biblioteca padrio de C, torna expressoes de
atribui¢do e comparacio envolvendo ponteiros nulos mais legiveis.

1.19 Exercicios de Revisao

A Linguagem C Padrao (Secao 1.1)

1. (a) O que ¢ padroniza¢ido de uma linguagem de programacio? (b) Por que um padriao de linguagem de
programagio ¢ desejdvel? (c) O que é o padrao ISO da linguagem C? (d) Como é popularmente conhecido
o padrio corrente da linguagem C?

2. O significa dizer que uma caracteristica de C é dependente de implementagao?

Identificadores, Tipos Primitivos e Constantes (Secao 1.2)

3. (a) Quais sdo as regras para formagao de identificadores da linguagem C? (b) O que sdo palavras-chave? (c)
O que sao palavras reservadas da linguagem C?

4. Quais dos seguintes nomes nao podem ser utilizados como identificadores em C?

(a) var (c) int (d) $a e) a$

(g) double (i) VOID (j) void {1 _10
5. Descreva os seguintes tipos primitivos da linguagem C:

(a) int

(b) char

(c) double

Quais sdo os dois formatos de escrita de constantes reais?

(a) O que é uma sequéncia de escape? (b) Em quais situagoes sequéncias de escape se fazem necessdrias?

As sequéncias de escape '\n' e '\ t' sd0 as mais usadas em escrita na tela. Qual é o efeito de cada uma delas?

RN RN -

(a) O que é um string constante? (b) Qual ¢ a diferenca entre string constante e caractere constante?
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10. (a) Quando um string constante ¢ muito extenso, como ele pode ser separado em partes? (b) Qual é a van-
tagem que essa facilidade oferece para o programador?

11. (a) A expressao 'A' + 'B' ¢élegal? (b) Em caso afirmativo, qual é o resultado dessa expressio?

12. Qual é o resultado de 'z' - 'A'?

13. (a) Qual é o resultado de '9' - '0'? (b) Em geral, qual é o resultado de uma expressao do tipo 'd' - '0",
em que d é um digito?

Operadores Basicos (Secao 1.3)

14. (a) O que é um operador? (b) O que é um operando? (c) O que é uma expressao?

15. (a) Dentre os operadores apresentados neste capitulo, qual deles tem a maior precedéncia? (b) Qual deles
tem a menor precedéncia?

16. (a) O que é efeito colateral de um operador? (b) Quais sao os operadores de C que possuem efeito colateral?

17. Quais sdo os operadores de C que possuem ordem de avaliagio de operandos definida?

18. A ordem de avalia¢do de um operador pode ser alterada por meio de parénteses?

19. Suponha que 1 e j sejam varidveis do tipo int. Explique por que a instrugio abaixo nio ¢ portével (apesar
de ser sintaticamente legal em C):

=G+ % E =1
20. (a) O que é um operador relacional? (b) Quais sao os operadores relacionais de C? (c) Quais s3o os possi-

veis resultados de aplica¢ao de um operador relacional? (d) Os operadores relacionais de C tém a mesma
precedéncia?

21. (a) Quais sao os operadores légicos de C? (b) Quais sao os possiveis resultados da aplicacio de um opera-
dor légico?

22. (a) O que ¢ curto-circuito de um operador? (b) Quais operadores apresentam essa propriedade?

23. Sejam x e y duas varidveis do tipo int previamente definidas. As expressoes [1] e [2] a seguir sdo equiva-
lentes? Explique seu raciocinio.
[1]x > 0 || ++y < 10
[2] ++y <10 || x > ©

24. Sejam x e y duas varidveis do tipo int previamente definidas. Por que um programa contendo a expressao
[1] a seguir pode ser abortado em decorréncia de sua avaliagdo, mas 0 mesmo nao ocorre se essa expressao
for substituida pela expressio [2] abaixo?
[1] y%x && x > 0
[2] x > 0 && y%x

25. Qual é o resultado da expressao 1/3 + 1/3 + 1/3?

26. Suponha que x e y sejam varidveis do tipo int. (a) E possivel determinar o resultado da expressio
(x = 0) & (y = 10) sem saber quais sdo os valores correntes de x e y? (b) Se for possivel calcular esse
resultado, qual ¢ ele?

Defini¢oes de Variaveis (Secao 1.4)

27. (a) O que ¢ uma definigao de varidvel? (b) Que informagao ¢ provida para o compilador por uma defini-
¢ao de varidvel?

28. Por que ¢ importante usar nomenclaturas diferentes para escrita de identificadores que pertencem a cate-
gorias diferentes?

Operadores de Atribuicao (Secao 1.5)

29. Qual € o valor atribuido a varidvel z na instrucio de atribuicio abaixo?
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int x =2, y =5, z = 0;
z = x*y == 10;
30. Quais sdo os operadores de atribui¢io aritmética de C?

31. Suponha que 1 seja uma varidvel do tipo int e d seja uma varidvel do tipo double. Que valores serio atri-
buidos a 1 e d nas instrugoes a seguir:

(@) d =1 = 2.5;
(b) i =d = 2.5;

Conversoes de Tipos (Secao 1.6)
32. (a) O que é conversao implicita? (b) Por que as vezes ela é necessdria? (c) Em que situa¢oes um compilador
efetua conversées implicitas? (d) Cite alguns problemas decorrentes de conversoes implicitas.

33. (a) Um computador é capaz de realizar a operacao 2 + 2.5? (b) E permitida a escrita dessa expressdao num
programa em C? (c) O resultado dessa operagao ¢ inteira ou real?

34. (a) Para que serve o operador (double) na instrugao de atribuicio abaixo? (b) Ele é estritamente necessdrio?
(c) Existe alguma justificativa para seu uso?
double x;
x = (double)2;
Incremento e Decremento (Secao 1.7)
35. (a) O que é incremento? (b) O que é decremento? (c) Quais s3o os operadores de incremento e decremento?
36. Explique a diferenga entre os operadores prefixo e sufixo de incremento.
37. Seja x uma varidvel do tipo int. O que hd de errado com a expressdo: ++(x + 1)?
38. Considere o seguinte trecho de programa:
int i, § = 4
i=3 * g+
Mostre que, se a varidvel j for avaliada primeiro, a expressao j * j++ resultard em 16 ¢, se a expressao j++
for avaliada primeiro, o resultado serd 20.

39. Suponha que soma e x sejam varidveis do tipo int iniciadas com 0. A instru¢ao a seguir é portdvel? Explique.

soma = (x = 2) + (++x)3

Comentarios (Secao 1.8)

40. (a) Como comentdrios podem ser inseridos num programa? (b) Como um compilador lida com comenti-
rios encontrados num programa? (c) Por que comentdrios s3o necessdrios num programa? (d) Por que um
programa sem comentarios compromete seu entendimento?

41. Em que sentido comentdrios num programa escrito por um programador profissional ndo devem imitar
comentdrios encontrados em livros de ensino de programagio?

42. Por que comentdrios redundantes sio quase tao prejudiciais a um programa quanto a auséncia de comentdrios?

A Biblioteca Padrao de C (Secao 1.9)

43. (a) No contexto de programagio, o que é uma biblioteca? (b) Como a biblioteca de uma linguagem de
programagao auxilia o programador? (c) E possivel programar utilizando uma linguagem de programacio
que nao possui biblioteca?

44. (a) O que ¢ a biblioteca padrio de C? (b) Por que fungées dessa biblioteca ndo sio estritamente conside-
radas partes integrantes da linguagem C? (c) Por que se diz que a biblioteca padrio de C é um apéndice
dessa linguagem?
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45. O que ¢ um arquivo de cabecalho?
46. (a) Para que serve uma diretiva #include? (b) Como uma diretiva #include é processada?

47. Por que cabegalhos da biblioteca padrao de C sio incluidos usando-se os simbolos < e >, enquanto na in-
clusdo de cabecalhos que nao pertencem a biblioteca padrio sao usadas aspas ".

Escrita de Dados na Tela (Secao 1.10)
48. Descreva o funcionamento da funcio printf().

49. (a) O que é um especificador de formato? (b) A que deve corresponder um especificador de formato en-
contrado num string de formatagao numa chamada de printf()?

50. (a) O que ¢é string de formata¢ao? (b) O que pode conter um string de formatagao da fungao printf()?
51. Suponha que vocé tenha num programa a seguinte iniciacio de varidvel:
int ¢ = 'A';
Usando a varidvel ¢, como vocé exibiria na tela: (a) o caractere 'A' e (b) o inteiro associado a esse caractere
no cédigo de caracteres utilizado.
52. Como vocé produziria na tela: (a) uma quebra de linha e (b) um espaco de tabulagao?

53. Quando um ntmero real é escrito na tela com o uso de printf() com o especificador %f quantas casas
decimais aparecem?

54. Suponha que o contetdo de uma varidvel x do tipo double seja 2.4569. O que serd apresentado na tela
quando cada uma das seguintes chamadas de printf() for executada?

(a) printf("%f", x);
(b) printf("%d", x);
(c) printf("%3.2f", x);
(d) printf("s4.2f", x);

Leitura de Dados via Teclado 1: Fragil (Secao 1.11)
55. O que é um programa robusto do ponto de vista de entrada de dados?

56. (a) O que é prompt e qual é sua importincia num programa interativo? (b) Por que a auséncia de prompt
ou a apresentagio de um prompt impreciso pode ser responsavel por erros num programa?

57. (a) Descreva o funcionamento da fungio getchar(). (b) Se a fungio getchar() 1¢ apenas caracteres, por que
o tipo do valor que ela retorna ¢ int, e nao char? (c) Por que nem sempre a fungio getchar() interrompe
a execugdo do programa e espera que o usudrio digite um caractere?

58. Por que leitura de dados via teclado ¢ sempre mais complicada do que escrita de dados na tela?

59. Sabe-se que, via teclado, é possivel introduzir apenas caracteres. Entao, como ¢ possivel um programa re-
ceber um nimero como entrada?

60. Qual deve ser o contetido de um string de formatagio da fungio scanf()?

61. O que significam os trés pontos no protétipo de scanf()?

62. Descreva detalhadamente o funcionamento da fungao scanf().

63. (a) O que significa o valor retornado pela fun¢ao scanf()? (b) Como esse valor deve ser utilizado?

64. Suponha que x seja uma varidvel do tipo int. (a) O que hd de errado com cada uma das seguintes chama-
das de scanf() a seguir? (b) Supondo que essas instrugoes fazem parte de um programa, esses erros serao
detectados durante a compilacio ou execu¢io do programa?

(i) scanf("%d", x);

(ii) scanf ("%1f", &x);
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65. Suponha que a fun¢io scanf() seja chamada como no seguinte trecho de programa:
int x, retorno;
retorno = scanf("%d", &x);
O que significa quando o valor atribuido a varidvel retorno é:
(a) 02
(b) 12
(c) EOF?
66. (a) Existe diferenca entre os especificadores %d e %i quando eles sio utilizados com scanf()? (b) Existe
diferenga entre esses mesmos especificadores quando eles sdo utilizados com printf()?
67. O que os strings de formatacio das fungées printf() e scanf() tém em comum?

68. Suponha que x e y sejam varidveis do tipo int. Quantos valores cada uma das chamadas de scanf() a se-
guir espera ler?
(a) scanf("%d", &x, &y);
(b) scanf("%d %d", &x);

Constantes Simbdlicas (Secao 1.12)

69. (a) O que é uma constante simbdlica? (b) Como uma constante simbdlica é definida? (c) Que vantagens
sdo obtidas com o uso de constantes simbdlicas num programa?

70. Por que nio se deve terminar uma defini¢io de constante simbdlica com ponto e virgula?

Enumeracoes (Secao 1.13)

71. (a) O que é uma enumeracio? (b) Para que servem enumeragées? (c) Como uma enumeracio ¢ definida?
(d) Que cuidados o programador deve tomar quando usa enumeragoes?

72. (a) O que so constantes de enumeragao? (b) Como elas sao definidas? (c) Quais sdo as regras de atribui-
¢ao de valores a constantes de enumeragoes? (d) Por que, muitas vezes, os valores atribuidos a constantes
de uma enumeragao nio sio importantes?

73. Dois tipos de enumeragdes diferentes podem ter constantes com o mesmo nome num mesmo arquivo de
programa?

74. Qual ¢ a vantagem obtida com o uso de enumeragdes num programa?
75. Por que se diz que o uso correto de enumeragées depende apenas do programador, e nao do compilador?

76. Qual ¢ o valor atribuido a cada constante na seguinte definicao de tipo enumeragao?

enum {C1 = -1, C2, C3 = 0, C4} umaEnumeracao;

Instrucoes (Secao 1.14)
77. Que tipos de construgdes sio consideradas instrugdes em C?
78. O que é um bloco de instru¢oes?

79. Por que quando uma expressao constitui uma instrugio, ela faz sentido apenas se contiver operadores com
efeito colateral?

80. (a) Qual ¢ o simbolo usado como terminal de instrugao? (b) Toda linha de um programa em C termina
com esse simbolo?
Estruturas de Controle (Secao 1.15)

81. (a) O que é fluxo de execugio de um programa? (b) Como é o fluxo natural de execucio de um programa?
(c) Como ele pode ser alterado?
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82. Como estruturas de controle sao categorizadas?
83. (a) O que sao desvios condicionais? (b) Quais sao os desvios condicionais da linguagem C?
84. (a) O que sao desvios incondicionais? (b) Quais sao os desvios incondicionais da linguagem C?
85. (a) O que ¢ um laco de repetigao? (b) Quais sdo os lagos de repeti¢io da linguagem C?
86. Descreva a sintaxe (i.e., o formato) e a semantica (i.e., o funcionamento) dos lagos de repeticio de C:
(a) while
(b) do-while
(c) for
87. (a) Quantas vezes o corpo do lago while do trecho de programa abaixo serd executado? (b) Quais serao
os valores de x e y imediatamente apds a saida desse laco? (c) As versdes sufixas dos operadores ++ ¢ --
utilizadas nesse lago podem ser trocadas pelas respectivas versoes prefixas desses operadores sem alterar as
respostas as questoes (a) e (b)?
int x = 0, y = 10;
while (x <y) {

X++3
y-=-5
}

88. (a) Existe alguma diferenca entre a instrugao while do exercicio anterior e a instrugao do-while a seguir?
(b) Quantas vezes o corpo desse lago do-while serd executado? (c) Quais serdo os valores de x e y imedia-
tamente ap6s a saida desse lago?

int x = 0, y = 10;
do {

X++3

y--5
} while (x < y);

89. (a) Quantas vezes o corpo do seguinte lago for serd executado? (b) Quais serdo os valores de x e y imedia-
tamente apos a saida desse laco? (c) As versdes sufixas dos operadores ++ e - - utilizadas podem ser trocados
pelas respectivas versoes prefixas desses operadores sem alterar as respostas as questées (a) e (b)?

int x = 0, y = 10;
for (5 x++ <y--3)
s /* Instrugdo vazia */
90. (a) O lago while abaixo encerra? (b) Se for o caso, o que serd exibido na tela por esse trecho de programa?
int i = 10;
while (i++ > 0) {

’

}
printf("Valor final de 1i: %d\n", i);
91. Reescreva, sem usar for, um trecho de programa equivalente ao seguinte:
prog q g
int i3
for (i = 0; i < 105 ++1i)
printf("i = %d\n", 1i);

92. (a) O que ¢ condigio de parada de um laco de repeti¢io? (b) Qual é a condicio de parada do seguinte la-
co while?
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int i = 100;
while (i > 0) {
s
}
93. (a) O que é um lago de contagem? (b) Qual é o lago de repeticdo mais frequentemente usado para imple-
mentar lagos de contagem?
94. Suponha que x seja uma varidvel do tipo int. Por que a chamada de printf() no trecho de programa a se-
guir é sempre executada, independentemente do valor assumido por x?
if (0 < x < 10)
printf("Valor de x: %d", x);
95. Para que serve o uso de instrugdes break no corpo de uma instru¢ao switch-case?
96. Por que é recomendado o uso de uma parte default numa instrugao switch-case mesmo quando essa parte
ndo ¢ estritamente necessaria’
97. (a) Compare as instrugdes break e continue. (b) Em quais estruturas de controle essas instru¢oes podem
ser incluidas?
98. (a) Descreva o funcionamento da instrucio goto. (b) Por que o uso frequente de goto nio é incentivado?
99. Usando goto ¢ possivel desviar o fluxo de execucio para qualquer instru¢io de um programa?
100. Por que a sequéncia de instrugoes equivalente a uma instrugdo for apresentada na Se¢ao 1.15.1 nem
sempre ¢ vélida?
Outros Operadores (Secao 1.16)
101. Descreva o funcionamento do operador condicional.
102. (a) Qual ¢ a precedéncia relativa do operador condicional? (b) Qual ¢é a associatividade desse operador?
103. Qual ¢ o resultado da seguinte expressao?
1<=-2?721<0?21:06:17?22:3
104. Por que nio é recomendado usar expressoes formadas com o operador condicional como operandos desse
mesmo operador?
105. Suponha que x seja uma varidvel do tipo int. Substitua as duas chamadas da fungao printf() no trecho
de programa adiante por uma tnica chamada dessa fungao.
if (x > 0)
printf("x e' positivo");
else
printf("x nao e' positivo");

106. Qual ¢ a precedéncia do operador virgula?

107. (a) Em que situagao o operador virgula é tipicamente utilizado? (b) Por que o resultado desse operador
normalmente é desprezado?

108. Para que serve o operador sizeof?

109. (a) Qual é o tipo do valor resultante da aplicagao do operador sizeof? (b) Esse tipo é primitivo ou derivado?

110. O que hd de incomum com o operador sizeof em relagio a outros operadores de C? Em outras palavras,
que caracteristica dnica (i.e., ndo encontrada em nenhum outro operador) o operador sizeof possui?

111. Se o operador sizeof nio avalia uma expressio usada como seu operando, como ele pode obter seu resultado?

112. Que cuidado deve ser tomado quando se lida com o valor retornado pelo operador sizeof?

113. Por que valores inteiros com sinal nao devem ser misturados com valores inteiros sem sinal numa mesma
expressdo que nio seja de atribuicio?
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114. Por que o resultado da aplicagao do operador sizeof pode ser obtido pelo compilador; i.e., antes mesmo
da execugio de um programa?

Programas Monoarquivo (Se¢ao 1.17)
115. E verdade que todo programa em C deve necessariamente ter uma fungio denominada main?

116. (a) O que é um sistema de execugao com hospedeiro? (b) O que é um sistema livre? (c) O que é um pro-
grama de console?

117. Como ¢ o esbogo de um programa monoarquivo simples em C?

118. O que significa 7main num programa em C? (b) Por que todo programa com hospedeiro em C precisa
incluir uma fun¢io main()? (c) Esse nome pode ser alterado?

119. Qual ¢é o significado da instrugdo return 03 encontrada em programas escritos em C?

Enderecos e Ponteiros (Se¢ao 1.18)
120. Como se obtém o endereco de uma varidvel?

121. Uma varidvel de um tipo primitivo sempre contém um valor vélido do tipo com o qual ela ¢ definida,
mesmo quando ela nio ¢ iniciada. No entanto, uma varidvel que representa um ponteiro nem sempre
contém um valor valido. Por qué?

122. (a) Para que serve o operador de indiregao? (b) Como deve ser um operando desse operador? (c) Qual é
o resultado da aplicagao desse operador? (d) Por que o operador de indiregao recebe essa denominagio?
123. (a) O operador de endereco pode ser aplicado a qualquer tipo de varidvel? (b) E o operador de indire¢ao?
124. O que é e para que serve um ponteiro nulo?
125. O que hd de errado nas seguintes definigoes de varidveis?
int x1 = -1, x2 = 53
int *pl = &x1, p2 = &x2;

126. Suponha que x seja uma varidvel. (a) Qual ¢ o significado da expressao &*&x? (b) Qual ¢ o significado da
expressio *&*&x?

1.20 Exercicios de Programacgéao

EP1.1  Escreva um programa para gerenciamento de financas pessoais do usudrio. O programa deverd soli-
citar o saldo inicial do usudrio e, ento, pedir que ele introduza, continuamente, valores de despesas
e ganhos. A entrada de dados deve encerrar quando o usudrio digitar zero.

EP1.2  Escreva um programa que apresenta na tela uma tabela de conversao de Fahrenheit para Celsius co-
mo mostrado a seguir:

Fahrenheit Celsius
0] -17.8

10 -12.2

40 4.4

80 26.7

[Sugestao: Utilize a férmula ¢ = (F - 32)/1.8, sendo C a temperatura em Celsius e F a tempera-
tura em Fahrenheit.]

EP1.3 Escreva um programa que ¢ trés valores reais positivos introduzidos pelo usudrio e informe se eles
podem ser constituir os lados de um tridngulo retingulo. [Sugestao: Verifique se o maior valor in-
troduzido constitui a hipotenusa de um tridngulo retingulo usando o teorema de Pitdgoras.]

EP1.4

EP1.5

EP1.6

EP1.7
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Um tridngulo pode ser classificado como:

B Equildtero, que possui todos os lados de tamanhos iguais.

W [sésceles, que possui, pelo menos, dois lados de tamanhos iguais.
B Escaleno, que possui trés lados de tamanhos diferentes.

Escreva um programa que 1€ trés valores reais e verifica se eles podem constituir os lados de um tridn-
gulo. Se esse for o caso, o programa deve classificar o tridngulo em equildtero, isdsceles ou escaleno.
Como todo triangulo equildtero também ¢ isdsceles, o programa nao precisa apresentar essa infor-
macio de modo redundante.

Escreva um programa em C que solicita ao usudrio que introduza uma nota de avaliagao, cujo valor pode
variar entre 0.0 e 10.0 e exibe o conceito referente a essa nota de acordo com a seguinte tabela:

Nota CoNcEITo

Entre 9.0 (inclusive) e 10. 0 (inclusive) A
Entre 8.0 (inclusive) e 9.0 B
Entre 7.0 (inclusive) e 8.0 C
Entre 6.0 (inclusive) e 7.0 D
Entre 5.0 (inclusive) e 6.0 E
Menor do que 5.0 F

O programa deve ainda apresentar mensagens de erro correspondentes a entradas fora do intervalo
de valores.

PreAmbulo: Dados dois niimeros inteiros positivos m e n, com m > n, uma tripla pitagérica consiste
em trés nimeros inteiros positivos a, b e ¢ que satisfazem as seguintes férmulas:

a=m’—n’
b=2mn
c=m’+n’

Problema: Escreva um programa que apresenta as triplas de Pitdgoras resultantes quando os valores
de m e n variam entre 1 e 5. O resultado do programa deverd ser o seguinte:

>>> Triplas Pitagoricas <<<

a= 3,b= 4,c¢c= 5 (m=2,n-=1)
a= 8 b= 6,c=10 (m=3, n=1)
a= 5,b=12, c=13 (m=3, n=2)
a=15, b= 8, c =17 (m =4, n = 1)
a =12, b =16, c =20 (m =4, n = 2)
a= 7, b =24, c=25(m=4, n=23)
a =24, b =10, c =26 (m=5, n=1)
a =21, b=20, c=29 (m=5,n-=2)
a =16, b =30, ¢ =34 (m=5, n = 3)
a= 9, b =40, c=41 (m=5,n=4)

[Sugestdes: (1) Use um lago for aninhado em outro lago for. Use m como varidvel de contagem de
um lago e n como varidvel de contagem do outro lago. (2) No corpo do lago for interno, quando
m > n, calcule os valores de a, b e c e exiba os resultados.]

Escreva um programa que verifica se uma sequéncia de n valores inteiros introduzidos via teclado
constitui uma progressao aritmética. Se esse for o caso, o programa deve apresentar a razao e a soma
dos termos da progressio aritmética.






