.

SUBPROGRAMAS

Apos estudar este capitulo, vocé devera ser capaz de:
» Definir e usar a sequinte terminologia referente a linguagem C:
(J Ponteiro (J Chamada de funcéao (J Duracao de variavel
(J Ponteiro nulo (J Parametrode entrada [ Duracao fixa
[0 Operador de endereco [ Parametro de saida (J Duracao automatica
(J Operador de indirecdo [J Parametro de E/S J Escopo de bloco
(0 Subprograma (0 Parametros real e formal (0 Escopo de funcao
J Funcao [J Passagem de parametro [J Escopo de arquivo
(J Cabecalho defuncao [ Alusao de funcao (J Escopo de identificador
J Corpo de funcao J Protétipo de funcao (J Escopo de programa
0 Modo de parametro  [J Retorno de funcao (J Ocultacdo de identificador
» Descrever como sdo usados os simbolos * e & em C
» Explicar a relagao existente entre a abordagem dividir e conquistar e o uso de
subprogramas
» Esclarecer as situacdes nas quais o uso de subprogramas é recomendavel num
programa
» Relatar o papel desempenhado por parametros numa funcao
» Enumerar vantagens decorrentes do uso de fun¢ées num programa em C
» Descrever e usar as seguintes palavras-chave da linguagem C:
O void O return 0 extern O auto
» Definir um ponteiro e usa-lo para acessar o contetido de uma variavel
» Especificar e implementar uma funcéo em C
» Discutir como a duracdo de uma variavel afeta seu valor
» Explicitar as situacdes em que um parametro formal deve ser declarado como pon-
teiro
» Explicar as regra de casamento entre parametros numa chamada de funcéao
» Discorrer sobre como ocorre a iniciacdo de uma variavel de acordo com sua duracao
» Expor interacdo dirigida por menus
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5.7 Introducao

MA DAS ABORDAGENS mais utilizadas na constru¢ao de programas de pequeno porte é o método de
refinamentos sucessivos (v. Se¢ao 2.2). Utilizando essa abordagem, a descri¢ao de um problema é di-
vidida em subproblemas menos complexos do que o problema original. Entdo, cada subproblema ¢é
subdividido sucessivamente em outros subproblemas cada vez menos complexos até que cada um
deles seja resolvido por operacoes elementares da linguagem de programagao utilizada ou existam fungdes de
biblioteca que realizem a tarefa.

Em C, fun¢io ¢ o nome genérico dado a subprograma, rotina ou procedimento em outras linguagens de
programagio. Mais precisamente, uma fun¢io consiste num conjunto de instrugoes e declaragoes que execu-
tam wuma tarefa especifica, usualmente, mais complexa do que qualquer operagao elementar da linguagem C.

Este capitulo visa explorar definigoes e usos de fungées. O capitulo comega introduzindo os conceitos de ende-
regos e ponteiros. Esses conceitos sdo essenciais para entender como se pode simular passagem de pardmetros
por referéncia em C, que, a rigor, possui apenas passagem de parimetros por valor. Para um bom acompanha-
mento deste capitulo, é importante que a se¢io sobre enderecos e ponteiros seja bem compreendida. Portanto
leia e releia essa se¢ao e convenca-se de que realmente entendeu todos os conceitos e exemplos contidos nela
antes de estudar os demais assuntos. Este capitulo apresenta ainda dois tépicos essenciais para a construgao de
programas interativos amigdveis ao usudrio: leitura e validagao de dados e interacio dirigida por menus.

5.2 Enderecos e Ponteiros
5.2.1 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, como serd visto mais adiante neste capitulo.

O endereco de uma varidvel pode ser determinado por meio do uso do operador de endereco, representado por
&. Suponha, por exemplo, a existéncia da seguinte defini¢io de varidvel:

int  x;
€entao, a expressao:

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

Ponteiro é uma varidvel capaz de conter um enderego em meméria. Um ponteiro que contém um enderego em
memoria vilido é dito @pontar para tal endereco. Um ponteiro pode apontar para uma varidvel de qualquer tipo
(p. ex., int, double ou outro tipo mais complexo) e ponteiros que apontam para varidveis de tipos diferentes
sao também considerados de tipos diferentes. Assim, para definir um ponteiro ¢ preciso especificar o tipo de
varidvel para a qual ele pode apontar.

Uma definigao de ponteiro em C tem o seguinte formato:

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

Por exemplo,
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int “*ponteiroParalnteiro;

define a varidvel ponteiroParalInteiro como um ponteiro capaz de apontar para qualquer varidvel do tipo
int. Nesse exemplo, diz-se que o tipo da varidvel ponteiroParaInteiro é ponteiro para int ou, equivalente-
mente, que seu tipo ¢ int *. Em geral, se uma varidvel é definida como:

umTipoQualquer * ptr;
seu tipo é umTipoQualquer * ou ponteiro para umTipoQualquer.

O asterisco que acompanha a defini¢ao de qualquer ponteiro ¢ denominado definidor de ponteiro e a posi-
¢ao exata dele entre o tipo apontado e 0 nome do ponteiro ¢é irrelevante. Isto ¢, aparentemente, a maioria dos
programadores de C prefere definir um ponteiro assim:

int *ponteiroParalnteiro;
enquanto outros preferem declarar assim:
int* ponteiroParalnteiro;
ou assim:
int * ponteiroParalnteiro;

Em suma, nenhum dos trés formatos acima apresenta vantagens em relacio ao outro. E apenas questio de gos-
to pessoal do programador. Mas, é importante salientar que se mais de um ponteiro de um mesmo tipo estiver
sendo definido de forma abreviada, deve haver um asterisco para cada ponteiro. Por exemplo, na defini¢io de
variaveis:

int * ponteiroParalnteirol, ponteiroParalnteiro2;

apesar de o nome da segunda varidvel demonstrar a inten¢io do programador, essa varidvel nio serd um pon-
teiro. Isto é, o definidor de ponteiro * aplica-se apenas & primeira varidvel. Portanto o correto nesse caso seria
definir os dois ponteiros como:

int *ponteiroParaInteirol, *ponteiroParalnteiro2;

Ponteiros podem ser iniciados da mesma forma que outros tipos de varidveis. Por exemplo, a segunda defini-
¢do a seguir:

int meulnteiro = 5;
int *ponteiroParaInteiro = &meulnteiro;

define a varidvel ponteiroParaInteiro como um ponteiro para int ¢ inicia seu valor com o enderego da va-
ridvel meuInteiro. No caso de inicia¢io de um ponteiro com o endereco de uma varidvel, como no ultimo
exemplo, a varidvel deve jd ter sido declarada. Por exemplo, inverter a ordem das declara¢oes do exemplo ante-
rior acarreta em erro de compilagao.

Esquematicamente, as duas varidveis do tltimo exemplo apareceriam em memoria como na Figura 5-1.
intPtr meulnteiro

FiGURA 5-1: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE PONTEIRO 1
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Ao contrdrio do que ocorre com os tipos aritméticos (v. Secao 3.10.1), as regras para compatibilidade entre
ponteiros sao rigidas:

[ Dois ponteiros s6 sio compativeis se eles forem exatamente do mesmo tipo. Por exemplo, dadas as
seguintes defini¢coes de varidveis:

int *ptrIntl, *ptrInt2;
double *ptrDouble;

os ponteiros ptrIntl e ptrInt2 sio compativeis entre si (i.e., as atribuigoes ptrIntl = ptrInt2e
ptrInt2 = ptrIntlsio permitidas), mas o ponteiro ptrDouble nio é compativel nem com ptrIntl
nem com ptrInt2.

[ Um ponteiro s6 é compativel com o endereco de uma varidvel se a varidvel for do tipo para o qual o
ponteiro aponta. Considere, por exemplo, as seguintes defini¢oes de varidveis:

int umInt;

int *ptrInt;

double *ptrDouble;
a0 ponteiro ptrInt pode-se atribuir o endereco da varidvel umInt, mas nio se pode atribuir esse en-
derego ao ponteiro ptrDouble.

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

5.2.3 Indirecao de Ponteiros

A importancia de ponteiros em programagaio reside no fato de eles permitirem acesso ao contetido das varidveis
para as quais eles apontam. O acesso ao contetido do espaco em meméria apontado por um ponteiro ¢ efetuado
por meio de uma operagao de indirecao. Isto ¢, a indire¢do de um ponteiro resulta no valor contido no espago
em memoria para onde o ponteiro aponta. Para acessar esse valor, precede-se o ponteiro com o operador de
indirecao, representado por *. Por exemplo, dadas as seguintes definicoes:

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

o valor de *ptrDouble ¢ 3.6, enquanto o valor de ptrDouble ¢ o endereco associado a varidvel umDouble
quando ela ¢ alocada. Nesse mesmo exemplo, o valor de *ptrDouble nesse ponto do programa serd sem-
pre 3.6, mas o valor de ptrDouble (sem indire¢do) poderd variar entre uma execu¢io e outra do programa.
Esquematicamente, a relacdo entre as duas varidveis do exemplo pode ser representada como na Figura 5-2.

ptrDouble umDouble

FiGURA 5-2: REPRESENTACAO EsQUEMATICA DE PONTEIRO 2

Neste ponto, nao ¢ mais novidade que o nome de uma varidvel representa seu contetido. Por exemplo, se x ¢
uma varidvel, na expressdo x + 2, é o contetido de x que é somado a 2; na expressao x = 5, ¢ o contetido de
x que recebe o valor 5; e assim por diante. O acesso ao conteido de uma varidvel usando seu nome é denomi-
nado acesso direto. Até o inicio da presente se¢do, esse era o tinico tipo de acesso que havia sido explorado.

Agora, surge um novo meio de acesso ao contetido de uma varidvel; i.e., por meio da aplicagao do operador
de indirecao sobre um ponteiro que aponta para a varidvel. Esse novo tipo de acesso é denominado acesso
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indireto porque ele requer dois passos: (1) acesso ao contetido do ponteiro para determinar o endereco da va-
ridvel apontada e (2) de posse do endereco dessa varidvel, acesso ao seu contetido. A denominagio operador de
indiregdo é derivada do fato de o operador que usa esse nome permitir acesso indireto.

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

O operando do operador de endereco deve ser uma varidvel e o operando do operador de indire¢ao deve ser
um enderego constante ou um ponteiro. Esses operadores compartilham a seguinte propriedade, que ¢é vilida
para qualquer varidvel x:

*&x ¢é equivalente a x

Pode-se alterar o contetido de uma varidvel apontada por um ponteiro utilizando o operador de indire¢ao em
conjunto com qualquer operador com efeito colateral. Por exemplo, considerando as defini¢oes:

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

a instrugao:
*ptrDouble = 1.63; /* Altera INDIRETAMENTE o conteudo de umDouble */

atribuiria o valor 1.6 ao contetdo da posi¢io de memoria 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 é equivalente a:

umDouble = 1.6; /* Altera DIRETAMENTE o conteludo de umDouble */

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

O fato de C utilizar o mesmo simbolo * para definicdo e indire¢io de ponteiros pode causar alguma confusio
para o programador iniciante. Por exemplo, vocé pode ficar intrigado com o fato de, na iniciagao:

double *ptrDouble = &umDouble;
*ptrDouble receber o valor de um enderego, enquanto, na instru¢éo:
*ptrDouble = 1.6;

*ptrDouble recebe um valor do tipo double. Essa interpretagio ¢ errdnea, entretanto, pois o asterisco na de-
claragao de ptrDouble 7do representa o operador de indirecio. Quer dizer, na iniciagdo, o enderego ¢ atribuido
ao ponteiro ptrDouble e nio a expressio *ptrDouble. Apenas na instrugao de atribuigio acima, o operador
de indirecao ¢ utilizado.

A essa altura, vocé deve apresentar a seguinte davida: se é possivel acessar o contesido de uma varidvel diretamente
usando seu préprio nome, em que situagio um ponteiro é necessdrio para efetuar esse acesso, se assim é mais ineficien-
te?. Se, neste instante, vocé apresenta essa duvida, saiba que ela ¢ legitima, pois, na realidade, ponteiros nao sao
utilizados conforme exposto nesta segdo. Isto ¢, a exposi¢ao apresentada aqui ¢ tnica e exclusivamente diddtica.
Na pritica, ponteiros sao usados quando se tem um espago em memoria associado a uma varidvel, mas nio se
tem acesso a0 nome dela (v. Se¢ido 5.5.3) ou quando se tem um espago em memdria que nao estd associado a
nenhum nome de varidvel. Nesse tltimo caso, o espago em meméria é denominado varidvel anénima e esse
assunto serd discutido no Capitulo 12.
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5.2.4 Ponteiro Nulo

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

int *ptr;

ptr = 0; /* 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 execugio
(i.e., o programa é encerrado abruptamente). Considere, por exemplo, o seguinte programa:

#include <stdio.h> /* Entrada e Saida */

int main(void)

{
int *ptr;
ptr = 03 /* Torna p um ponteiro nulo */
printf("\n*ptr = %d\n", *ptr);
return 03
}

Se vocé compilar e tentar executar esse programa, observard que ele é abortado.

A seguinte defini¢io de constante simbdlica torna expressoes de atribui¢io e comparagio envolvendo ponteiros
nulos mais legiveis:

#define NULL 0O

Na realidade, vocé nio precisa definir essa constante, pois ela ¢ definida em virios cabegalhos da biblioteca
padrao de C, notadamente em <stdio.h>, <string.h> ¢ <stdlib.h>. Portanto, para utilizd-la, vocé pode
incluir em seu programa qualquer um desses cabegalhos por meio da diretiva #include.

E importante salientar que, neste contexto, zero ¢ um valor simbdlico. Isto é, quando se atribui zero a um pon-
teiro, ele ndo recebe um endereco com esse valor, mas sim um valor que depende de implementagao.

Parece estranho & primeira vista que o programador atribua um valor a um ponteiro que causard o aborto do
programa. Acontece que, quando um ponteiro assume um valor invalido que nio seja nulo e se tenta aciden-
talmente acessar o contetido apontado, as consequéncias podem ser desastrosas e o erro é muito mais dificil de
detectar, pois o sistema operacional nem sempre é capaz de apontar a invalidade do ponteiro. Assim, na préti-
ca, enquanto um ponteiro é nulo, esse fato indica que nio existe nenhum valor vdlido para lhe ser atribuido.

5.3 Funcgobes

Conforme foi antecipado no inicio deste capitulo, em C, fun¢io é um subprograma que consiste num conjun-
to de instrugdes e declaracdes que executam uma tarefa especifica. Uma funcio que executa tarefas maltiplas e
distintas nao é normalmente uma fun¢io bem projetada. Também, mesmo que realize um Gnico objetivo, se
uma funcio ¢ tdo complexa que seu entendimento se torna dificil, ela deve ser subdividida em fungées meno-
res e mais faceis de ser entendidas.

Uma fungao pode ainda ser vista como uma abreviagio para um conjunto de instrugoes. Se esse conjunto de
instrugoes aparece mais de uma vez num programa, ele precisa ser definido apenas uma vez dentro do programa,
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mas pode ser invocado nos vdrios pontos do programa em que sejam necessrias. Outros beneficios obtidos

com o uso de fun¢des num programa sao:

Fungoes podem aparecer de trés maneiras diferentes num programa:

5.4 Definicoes de Fungoes

0 Facilidade de manutenc¢ao. Quando uma sequéncia de instrugdes que aparece repetidamente num
programa ¢ confinada em uma fungio, sua modificagio, quando necessdria, precisa ser efetuada ape-
nas num unico local.

0 Melhora de legibilidade. Mesmo que uma sequéncia de instru¢oes ocorra apenas uma vez num pro-
grama, as vezes, ¢ preferivel manté-la confinada numa fungio, substituindo sua ocorréncia por uma
chamada da fungio. Desse modo, além de melhorar a legibilidade do programa, pode-se ter uma visao

geral do programa no nivel de detalhes desejado.

[1] Em forma de defini¢ao, que especifica aquilo que a fung¢io realiza, bem como os dados (parametros)

que ela utiliza e produz como resultado.

[2] Em forma de chamadas, que causam a execugio da funcio.

[3] Em forma de alusées, que contém parte da definicio da funcio e servem para informar o compilador
q p ¢ ¢ p p
que a fungao aludida é definida num local desconhecido por ele (frequentemente, num outro arquivo).

Uma definicao de fungio representa a implementagao da fungio e é dividida em duas partes:

[1] Cabegalho que informa o nome da funcio, qual é o tipo do valor que ela produz e quais sdo os dados

de entrada e saida (parAmetros) que ela manipula.

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

5.4.1 Cabecalho

O cabegalho de uma fungio informa o tipo do valor retornado pela fung¢io, seu nome e quais sio os para-
metros que ela utiliza.

O formato de cabegalho de uma funcio é:

tipo-de-retorno nome-da-fungio(declaragoes-de-parimetros)

A propésito, existe outro formato de cabegalho de fungio, mas ele ¢ obsoleto e nio serd abordado neste livro.

Tipo de Retorno de uma Fungéo

O valor retornado por uma funcio corresponde ao que ela produz como resultado de seu processamento e que
pode ser usado numa expressio. Considere, por exemplo, o programa a seguir:

#include <stdio.h>

int SomaAteN(int n)

{

int i, soma = 03

for (i = 13 i <=

soma = soma + i

}

return soma;

.
b
.
b

/* printf()
#include "leitura.h" /* LeInteiro() */
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int main(void)

{
int umInteiro, aSoma;
printf("\nDigite um numero 1inteiro: ");
umInteiro = LeInteiro();
aSoma = SomaAteN(umInteiro);
printf( "\nSoma de 1 ate' %d: %d\n", umInteiro, aSoma )}
return 03
}

Nesse programa, o resultado da chamada da fungio SomaAteN () ¢ atribuido a varidvel aSoma na expressio:

aSoma = SomaAteN(umInteiro);

Mas nem toda fungao retorna um valor que possa ser usado como operando numa expressao. Quando se dese-
ja que uma fungio nio retorne nenhum valor, utiliza-se o tipo primitivo void como tipo de retorno. Quando
o tipo de retorno de uma fungio ¢ void, uma chamada dela nio pode fazer parte de uma expressao (incluindo
atribuico). Isto ¢, uma fun¢io com tipo de retorno void sé pode ser chamada isoladamente numa instrugao.
Por exemplo, considere o programa abaixo:

#include <stdio.h> /* printf() */

void ApresentaMenu(void)

{
printf( "\nAs opcoes deste programa sao:\n\n"
"\tOpcao 1\n"
"\tOpcao 2\n"
"\tOpcao 3\n"
"\tOpcao 4\n"
)3
}
int main(void)
{
ApresentaMenu() 3
return 03
}

Nesse programa, a chamada da fungio ApresentaMenu() aparece sozinha numa linha de instrugao. Seria ile-
gal, por exemplo, inclui-la numa expressao, como: 2*ApresentaMenu().

Em padrées de C anteriores a C99, nio era obrigatério incluir numa definigao de fungio seu tipo de retorno
e, quando esse nio era incluido, o tipo assumido pelo compilador era int. A partir do padrao C99, tornou-se
obrigatério a indicagao do tipo de retorno de qualquer funcdo. Portanto, para evitar problemas, siga sempre
o conselho:

I GETET N Nunca omita o tipo de retorno de uma fungdo.

Parametros de uma Fungéo

Um parametro ¢ semelhante a uma varidvel, pois ambos possuem nomes e sdo associados a espagos em me-
moria. Além disso, uma declaracao de parametros no cabecalho de uma fungio ¢é similar a um conjunto de
definicoes de varidveis, mas iniciagoes ou abreviagdes nio sio permitidas numa declara¢io de pardmetros. Por
exemplo, os seguintes cabegalhos seriam considerados ilegais:
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int F(int x = 5) /* Iniciacdo nao é permitida */

void G(double x, y) /* Abreviacdo nao é permitida */

Nesse ultimo caso, o correto seria declarar os parimetros como:

void G(double x, double y)

Quando a fungao nio possui parAmetros, pode-se deixar vazio o espago entre parénteses ou preencher esse es-
paco com a palavra-chave void. Essa segunda op¢io ¢ mais recomendada, pois torna a declaragiao mais legivel
e facilita a escrita de alusoes a fungio (v. Secao 5.6).

Nomes de parAmetros devem seguir as mesmas recomendagdes de estilo apresentadas na Se¢ao 3.8 para nomes
de varidveis.

Nome de uma Func¢ao

Um nome de uma fungio ¢ um identificador como outro qualquer (v. Secao 3.2), mas, em termos de estilo de
programagio, ¢ recomendado que a escolha do nome de uma fungio siga as seguintes normas:

O O nome de uma fungao deve refletir aquilo que a fungéo faz ou produz. Fungées que retornam um
valor devem ser denominadas pelo nome do valor retornado. Por exemplo, uma fungio que calcula o
fatorial de um nimero deve ser denominada apenas como Fatorial (e nao, por exemplo, CalculaFatorial
ou, pior, RetornaFatorial). Por outro lado, 0 nome de uma fun¢io que nao retorna nada (i.e., cujo tipo
de retorno ¢ void) deve indicar o tipo de processamento que a fungao efetua. Por exemplo, uma fun-
¢i0 que ordena uma lista de nomes pode ser denominada de forma sucinta como OrdenaNomes ou, se
for necessdrio ser mais prolixo, OrdenaListaDeNomes. Também, fungoes que retornam um dentre dois
valores possiveis (p. ex., sim/ndo ou verdadeiro/falso) podem ser nomeadas comegando com E) [repre-
sentando é — p. ex., EhValido ()] ou Sao [representando sdo — p. ex., SaoIguais()].

O Cada palavra constituinte do nome de uma funcgio deve comegar por letra maidscula e ser segui-
da por letras mindsculas. Procedendo assim, nao é necessdrio usar subtracos para separar as palavras.
O uso de convengoes diferentes para denominar diferentes componentes de um programa facilita a
rdpida identificacdo visual de cada componente, conforme j4 foi indicado antes.

5.4.2 Corpo de Funcao

O corpo de uma fungiao contém declaracoes e instrucoes necessdrias para implementar a fungio. O corpo de
uma funcio deve ser envolvido por chaves, mesmo quando ele contém apenas uma instrugao. Por exemplo:

int ValorAbsoluto(int x)
{

return x < 0 ? -x ¢ X3

}

A fungio ValorAbsoluto () contém apenas uma instrugio, mas, mesmo assim, seu corpo deve estar entre chaves.

Em termos de estilo de programacio, ¢ recomendado usar endentagio para ressaltar que uma instrugao ou de-
claragao faz parte de uma fungio. Por exemplo, a endentacio da instrucio return em relagio ao cabecalho da
funcio ValorAbsoluto() deixa claro que essa instrugdo pertence a referida fungao.

Além de instrugoes, o corpo de uma fungio pode conter diversos tipos de declaracoes e defini¢des, mas o mais
comum ¢ que ele contenha apenas defini¢oes de varidveis. Essas varidveis auxiliam o processamento efetuado
pela fungio e nao sio reconhecidas fora do corpo da funcio (v. Se¢ao 5.10). Considere, por exemplo, o se-
guinte programa:



258 | Capitulo5 — Subprogramas

#include <stdio.h> /* printf() */

int Fatorial(int n)

{
int i, produto = 13
if (n < 0) {
return 03
}
for (i = 23 i1 <= nj ++1) {
produto = produto * 13
}
return produto;
}
int main(void)
{
/* ERRO: A variavel 'produto' nao é valida aqui */
printf("produto = %d\n", produto);
printf ("0 fatorial de 5 e' %d\n", Fatorial(5));
return 03
}

Esse programa nao consegue ser compilado porque a varidvel produto ¢é utilizada na instrugao produto = ©
no corpo da fun¢io main(). Como essa varidvel foi definida no corpo da fungio Fatorial(), ela nao poderia
ser referenciada fora dele.

Em C, fung¢des ndo podem ser aninhadas (como em Pascal, por exemplo). Isto é, uma fun¢ao nao pode ser de-
finida dentro do corpo de outra funcio.

O corpo de uma fungio pode ser vazio, mas isso s6 faz sentido durante a fase de desenvolvimento de um pro-
grama. Ou seja, o corpo de uma fun¢io pode permanecer vazio durante algum tempo de desenvolvimento de
um programa, quando se deseja adiar a implementagao da funcao. Nessa situagio, o corpo deverd ser preenchi-
do oportunamente com a implementagio completa da fun¢io. Para evitar confusio ou esquecimento, é sempre
bom indicar, por meio de comentérios, quando o corpo de uma funcio ¢ intencionalmente vazio. Por exemplo:

int UmaFuncao(int i)

{

/* Corpo vazio a ser preenchido posteriormente */

}
5.4.3 Instrucao return

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

Func¢ées com Tipo de Retorno void

Uma fun¢io com tipo de retorno void nio precisa ter em seu corpo nenhuma instrugao return. Quando uma
funcio ndo possui instrugio return, seu encerramento se dd, naturalmente, apds a execugao da ultima ins-
tru¢io no corpo da fungio. Mas, uma fungio com tipo de retorno void pode ter em seu corpo uma ou mais
instrugdes return e isso ocorre quando a fungio precisa ter mais de uma op¢io de encerramento. Nesse caso,
a funcio serd encerrada quando uma instrugio return for executada ou quando o final da funcio for atingido;
i.e., a primeira alternativa de término que vier a ocorrer encerra a funcao.
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Fungbes com tipo de retorno void nio podem retornar nenhum valor. Isto é, numa fungio desse tipo, uma
instrugio return nio pode vir acompanhada de nenhum valor. Ou seja, uma fungio com tipo de retorno void
s6 pode usar uma instrugio return como:

return;

Fungées com Tipo de Retorno Diferente de void

Toda funcio cujo tipo de retorno nio ¢ void deve ter em seu corpo pelo menos uma instrugao return que re-
torne um valor compativel com o tipo definido no cabegalho da fun¢io (v. Secao 5.4.1). Para retornar um
valor, utiliza-se uma instrugao return seguida do valor que se deseja que seja o resultado da invocagao da fun-
¢ao. Esse valor pode ser representado por uma constante, varidvel ou expressao. Portanto a sintaxe mais geral
de uma instrucio return é:

return expressdos

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

Pode haver mais de uma instrugio return no corpo de uma fungio, mas isso nao quer dizer que mais de um
valor pode ser retornado a cada execugio da fun¢io. Quando uma fun¢io possui mais de uma instrugao return,
cada uma delas acompanhada de uma expressio diferente, valores diferentes poderao ser retornados em chama-
das diferentes da fungao, dependendo dos valores dos pardmetros recebidos por ela. A primeira instrugio return
executada causard o término da execugdo da fungio e o retorno do respectivo valor associado a essa instrugao.
Como exemplo, considere a seguinte funcio:

int Fatorial(int n)

{
int i, produto = 1j
if (n < 0) {
return 03
}
for (i = 25 1 <= n; ++i) {
produto = produto * 13
}
return produto;
}

Nesse exemplo, a fun¢io retornard © quando o valor de seu parAmetro for negativo; caso contrrio, ela retor-
nard o fatorial dele. O fato de essa fungio retornar zero quando o parimetro recebido é negativo nao significa
que o programador acredita que o fatorial de um nimero negativo seja zero. De fato, chamar essa fungio com
um ndmero negativo constitui uma condicio de exce¢ao (v. Segao 1.3). Ou seja, a chamada da funcio com
um valor para o qual nio existe fatorial transgride um pressuposto da fungao e o tratamento adequado seria
abortar o programa para que o programador tentasse descobrir por que ela fora chamada indevidamente. Mas,
lidar adequadamente com esse tratamento de excecao estd além do escopo deste livro.

Toda func¢io com tipo de retorno diferente de void deve retornar um valor compativel com o tipo de retorno
declarado em seu cabecalho. Quando o tipo de retorno declarado no cabegalho da fun¢io nao coincide com
o tipo do valor resultante da expressio que acompanha return e ¢ possivel uma conversio entre esses tipos, o
valor retornado serd implicitamente convertido no tipo de retorno declarado. Por exemplo, na fungio a seguir:
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int UmaFuncao(void)

{
return 2*3.14;

}

o resultado da expressio 2*3.14 (i.e., 6.28) serd implicitamente convertido em int que ¢ o tipo de retorno
declarado. Assim, o valor retornado ao local onde essa fun¢io for chamada serd 6. E importante observar que,
assim como ocorre com outras formas de conversao implicita, nao hd arredondamento (v. Se¢ao 3.10.1).

5.4.4 Projetos de Funcoes

Uma fungio deve ser projetada de modo que, idealmente, ela realize uma tnica tarefa. Alguns indicativos de
que uma fungio tenha sido especificada para realizar multiplas tarefas sio os seguintes:

[ Vocé tem dificuldade para batizar a fun¢do com um nome sucinto e significativo (v. Se¢ao 5.4.1).

[ A fungao é longa demais (p. ex., ela ocupa mais de uma tela no editor de programas). Quanto menor
e mais especifica for uma funcio, mais ela promove o retso de cédigo.

O A fungio utiliza pardmetros demais. Uma func¢io contendo mais de cinco parAmetros pode ser consi-
derada exagerada nesse aspecto.

Se vocé se deparar com algum desses casos mencionados, tente dividir a fun¢io em fun¢oes menores.

Outros erros comuns de defini¢o de fun¢oes cometidos por programadores inexperientes sio:

[ A funcio 1¢é dados por meio do teclado, quando esses dados deveriam ser pardmetros de entrada da
funcio. Normalmente, uma funcio 1é dados introduzidos pelo usudrio apenas quando essa ¢ a finali-
dade precipua da funcio.

[ A fungio escreve informagao na tela, quando, de fato, essa informagio deveria ser um parAmetro de
saida ou um valor retornado pela funcio. Normalmente, uma fungio apresenta dados na tela apenas
quando essa é sua unica finalidade ou quando precisa apresentar prompt para leitura de dados (v. item
anterior).

5.5 Chamadas de Fungoes

Chamar uma funcio significa transferir o fluxo de execu¢ao do programa para a fun¢io a fim de executi-la.
Uma chamada de fungao pode aparecer sozinha numa linha de instru¢do quando nio existe valor de retorno
(i.e., quando o tipo de retorno ¢ void) ou quando ele existe, mas nio hd interesse em utilizd-lo. Por exemplo,
a funcio printf() retorna um valor do tipo int que informa o niimero de caracteres escritos na tela, de modo
que, por exemplo, ela pode ser usada assim:

printf("%d", x);
ou assim:

int nCaracteresEscritos = printf("%d", x);

No primeiro caso, o valor retornado por printf() é desprezado, enquanto, no segundo caso, ele ¢é atribuido a
varidvel nCaracteresEscritos.

Como mostra o ultimo exemplo, chamadas de fung¢ées que retornam algum valor podem ser utilizadas como
parte de expressdes. Numa tal situagdo, a chamada de funcio sempre ¢ avaliada antes da aplicacio de qualquer
outro operador.
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5.5.1 Modos de Parametros

Pardmetros proveem o meio normal de comunicacio de dados entre fungées. Isto é, normalmente, uma fun¢io
obtém os dados de entrada necessdrios ao seu processamento por meio de parAmetros e transfere dados resul-
tantes do processamento também por meio de pardmetros. Do mesmo modo, é normal transferir o resultado
de um processamento por meio de valor de retorno. O que nio é normal ¢ utilizar varidveis com escopo global
ou de arquivo (v. Se¢ao 5.10) para fazer essa comunicagio de dados, a nio ser que haja realmente um bom
motivo para assim proceder.

O modo de um parAmetro de fun¢io refere-se ao papel que ele desempenha no corpo da fungao. Existem trés
modos de parAmetros:

00 Parametro de entrada. Nesse caso, o pardmetro nao é ponteiro ou, se ele for ponteiro, a fungao apenas
consulta o valor da varidvel para a qual ele aponta, mas nao altera esse valor. Assim, todo parimetro
que nao ¢é ponteiro é um pardmetro de entrada, mas um pardmetro que ¢ ponteiro pode ser ou nio ser
um parAmetro de entrada, como serd visto adiante.

00 Parametro de saida. O parimetro deve ser um ponteiro e a fungio apenas altera o valor da varidvel
para a qual ele aponta, mas nao consulta o valor dessa varidvel.

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

Como foi descrito, um parAmetro de saida ou de entrada e saida deve, obrigatoriamente, ser declarado como
ponteiro. Entretanto, um parimetro pode ser declarado como ponteiro e ser um pardmetro de entrada (apenas).
Esse tltimo caso acontece em duas situagoes:

[1] A linguagem C requer que o parimetro seja declarado como ponteiro, como é o caso quando o pari-
metro representa um array (v. Capitulo 8).

[2] O tamanho do espago em memoria necessirio para armazenar a varidvel para a qual o parimetro apon-
ta ¢ bem maior do que o espago ocupado por um ponteiro. E isso que tipicamente ocorre quando o
pardmetro representa uma estrutura (v. Capitulo 10).

Saber classificar cada parAmetro de acordo com seu modo ¢ fundamental em programagio, mas essa tarefa nem
sempre ¢ trivial. Portanto pratique bastante.

5.5.2 Passagem de Parametros

Os parAmetros que aparecem numa defini¢io de fungio sio denominados parametros formais, enquanto os
pardmetros utilizados numa chamada de fun¢io sio denominados parimetros reais. Numa chamada de fun-
¢do, ocorre uma ligacao (ou casamento) entre parAmetros reais e formais. Cada linguagem de programagio
estabelece regras de casamento (ou regras de ligacao) entre parAmetros reais e formais. Em C, duas regras de
casamento devem ser obedecidas para que uma chamada de fungao seja bem sucedida:

[1] O nimero de parimetros formais deve ser igual ao niimero de parimetros reais. Isto ¢, se ndo hd
pardmetros formais na defini¢do da fun¢io, também nao deve haver pardmetros reais numa chamada
dela; se houver um pardmetro formal na defini¢ao da fungio, deve haver um pardmetro real numa res-
pectiva chamada e assim por diante.

[2] Os respectivos parimetros reais e formais devem ser compativeis. Isto é, o primeiro parimetro real
deve ser compativel com o primeiro pardmetro formal, o segundo pardmetro real deve ser compativel
com o segundo pardmetro formal e assim por diante.
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Em casos nos quais o tipo de um parimetro formal e o tipo do parimetro real correspondente diferem, mas
uma conversao de tipos é possivel, haverd uma conversio implicita do tipo do parimetro real para o tipo do
pardmetro formal. Considere como exemplo o seguinte programa:

#include <stdio.h>

int SomaInts(int a, int b)

{
int soma;
soma = a + bj
return soma;
}
int main(void)
{
double x = 2.5, y = 3.5, resultado;
resultado = SomaInts(x, y);
printf( "\n%f + %f = %f\n", x, y, resultado);
return 03
}

Esse programa apresenta o seguinte resultado:

I 2.500000 + 3.500000 = 5.000000

Esse resultado ¢ obtido conforme descrito a seguir. Na chamada de SomaInts():
resultado = SomaInts(x, y);

os parAmetros reais x e y sio do tipo double. Como valores do tipo double podem ser convertidos em valores
do tipo int (v. Secao 3.10), os valores de x e y (2.5 e 3. 5, respectivamente) sao convertidos implicitamente em
int. Portanto os parimetros a e b da fungio SomaInts() recebem, respectivamente, os valores 2 e 3 e o valor
retornado pela fungio serd 5 (i.e., a soma de a com b). Antes de o valor retornado pela funcio ser atribuido a
varidvel resultado na fungio main(), ocorre uma outra conversio implicita, pois a varidvel resultado é do
tipo double ¢ o tipo do valor retornado pela fungiao SomaInts() ¢ int. Dessa vez, ocorre uma conversio de
atribui¢do (v. Se¢ao 3.10.1), de modo que essa varidvel recebe o valor 5. 0. Finalmente, a chamada de printf()
na fungio main() ¢ responsével pela apresentacio do resultado na tela.

Conforme foi visto na Se¢do 5.2.2, regras rigidas de compatibilidade entre ponteiros devem ser observadas.
Por exemplo, o seguinte programa:

#include <stdio.h> /* Entrada e saida */

int SomaInts2(int *pa, int *pb)

{
int soma;
soma = *pa + *pb;
return soma;

1

int main(void)

{

double x = 2.5, y = 3.5, resultado;

/* 0 resultado sera imprevisivel */
resultado = SomaInts2(&x, &y);
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printf( "\n%f + %f = %f\n", x, y, resultado);

return 0;

}

apresenta o seguinte resultado na tela:
I 2.500000 + 3.500000 = 0.000000

Para entender a razao do resultado aparentemente absurdo apresentado por esse programa, observe que a fun-
¢ao SomaInts2() espera receber dois enderegos de inteiros, mas na instrugao:

resultado = SomaInts2(&x, &y);

ela é chamada com os parimetros reais &x ¢ &y, que s3o dois enderecos de varidveis do tipo double. Como os
pardmetros formais dessa fungao sio ponteiros para int, quando a cada um deles ¢ aplicado o operador de in-
diregao o resultado ¢ um valor do tipo int. Em outras palavras, na instrugao da fungao SomaInts2():

soma = *pa + *pb;

o contetdo para o qual pa aponta ¢ interpretado como sendo do tipo int (em vez de double, como deveria ser)
e 0 mesmo ocorre com o conteido apontado por pb. Nesse exemplo especifico, ocorre que ambos os respec-
tivos conteudos (2.5 e 3.5) resultam em zero quando interpretados como int. Isso explica o valor retornado
pela fungao!.

O que precipitou o resultado desastroso do ultimo programa nio foram conversoes de tipos, mas sim rein-
terpretacoes de contetidos de memdria. Ou seja, os bits que ocupavam o espago reservado a varidvel x, que
originalmente eram interpretados como um valor do tipo double, passaram a ser interpretados como um valor
do tipo int; e 0 mesmo ocorreu com a varidvel y. Para entender melhor a diferenga entre conversao de tipos e
reinterpretagdo de contetido, compile e execute o seguinte programa:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
double x = 2.5;
int *ptr = &x;
int y = X3
printf( "\nValor de x interpretado como double: %f", x)3
printf( "\nValor de x convertido em int: %d", y)3;
printf( "\nValor de x interpretado como int: %d", *ptr);
return 0;

}

Executando esse tltimo programa, vocé deverd obter como resultado:

Valor de x interpretado como double: 2.500000
Valor de x convertido em int: 2
Valor de x interpretado como int: 0

Para precaver-se contra surpresas desagraddveis, como o resultado da chamada da fun¢ao SomaInts2(), é im-
portante que se passem pardmetros reais dos mesmos tipos dos parAmetros formais correspondentes, ou entao
certifique-se de que uma dada conversao nio produzird um efeito indesejavel. E, como vocé deve ter pressentido,

[1] Para descrever precisamente os detalhes dessa discussao, que é um tanto superficial, é necessario explorar como nimeros inteiros e
reais sao representados em memoria, o que estd além do escopo deste livro.
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o cuidado na passagem de parimetros deve ser redobrado quando se lidam com parimetros representados por
ponteiros.

5.5.3 Simulando Passagem por Referéncia em C

Em algumas linguagens de programacio (p. ex., Pascal), existem dois tipos de passagens de (ou ligacoes en-
tre) parimetros:

[ Passagem por valor. Quando um pardmetro é passado por valor, o pardmetro formal recebe uma cé-
pia do pardmetro real correspondente. Qualquer alteragio sofrida pelo pardmetro formal no corpo da
funcio fica restrita a essa copia e, portanto, nao é transferida para o parAmetro real correspondente.
Essa ¢ a tinica modalidade de passagem de parimetros existente em C.

[ Passagem por referéncia. Na passagem por referéncia, o parimetro formal e o pardmetro real corres-
pondente, que deve ser uma varidvel, compartilham o mesmo espago em memoria, de maneira que
qualquer alteragio feita pela fungio no parAmetro formal reflete-se na mesma altera¢io no parAmetro
real correspondente. A linguagem C nio possui passagem de parimetros por referéncia.

Em linguagens que possuem essas duas modalidades de passagem de pardmetros, passagem por referéncia é re-
querida para um parAmetro de saida ou de entrada e saida, porque qualquer alteragao do parimetro formal deve
ser comunicada ao parAmetro real correspondente. Por outro lado, parAmetros de entrada podem ser passados
por valor ou por referéncia. Quer dizer, parimetros de entrada so passados por referéncia por uma questao de
economia de tempo e de espaco em memoria, pois, quando um pardmetro ¢ passado por valor, ele é copiado.
Portanto, se 0 parAmetro ocupa muito espago em memoria, sua cdpia poderd resultar em gasto excessivo de
tempo ¢ de espago em memdria.

Em C, estritamente falando, existe apenas passagem de parAmetros por valor, de forma que nenhum pardmetro
real tem seu valor modificado como consequéncia da execu¢io de uma fungio. Esse fato pode parecer estranho
a primeira vista e uma questao que surge naturalmente é: Como é que uma varidvel utilizada como paréimetro
real numa chamada de fungio pode ter seu valor modificado em consequéncia da execugio da fungio? Ou, em ou-
tras palavras: Como ¢ possivel existir paridmetro de saida ou entrada e saida em C se nio hd passagem por referéncia
nessa linguagem?

A resposta as questdes acima é: mediante o uso de ponteiros e enderegos de varidveis pode-se simular passagem
por referéncia em C e modificar valores de varidveis, como serd mostrado a seguir.

Suponha, por exemplo, que se deseje implementar uma fungio para trocar os valores de duas varidveis do tipo
int. Entdo, um programador iniciante em C poderia ser induzido a escrever a seguinte fungio:

void Trocal(int inteirol, int 1inteiro2)

{
int aux = 1inteirol; /* Guarda o valor do primeiro inteiro */
/* A variavel cujo valor foi guardado recebe o valor da */
/* outra variavel e esta recebe o valor que foi guardado */
inteirol = inteiro2;
inteiro2 = aux;
}

Uma fungio main() que chama a fun¢io Trocal() poderia ser escrita como:

int main(void)
{
int i = 2, j = 53
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printf( "\n\t>>> ANTES da troca <<<\n"
"\n\t i=9%d, j =%\n", i, j )3
Trocal(i, j)3

printf( "\n\t>>> DEPOIS da troca <<<\n"

"\n\t i=9%d, j = %\n", i, j )3

return 03

}

Apbs executar o programa composto pelas duas fungoes acima, o programador fica frustrado com o resultado

obtido:
>>> ANTES da troca <<<
i=2,9=5
>>> DEPOIS da troca <<<
i=2,9=5
Note que nao houve troca dos valores das varidveis, como seria esperado. Para entender melhor o que aconteceu
com esse programa, acompanhe, a seguir, a sequéncia de eventos que ocorre durante a execu¢io do programa.

Como qualquer programa em C que ¢ executado sob a supervisao de um sistema operacional, o programa an-
terior comega sua execu¢do na fungao main(). Essa funcio define duas varidveis, i e j, iniciadas, respectiva-
mente, com 2 e 5. Essas iniciacoes de varidveis causam suas alocacées com os contetidos especiﬁcados, como
ilustrado na Figura 5-3.

wde
.

Ficura 5-3: SimuLANDO PAssaGEM PoR RErerenciA Em C 1

Ap6s as definicoes das varidveis i e j, ¢ feita a primeira chamada de printf(), que causa a escrita do seguinte
na tela:

>>> ANTES da troca <<<
i=2,73 =25
Em seguida, ¢ feita a seguinte chamada da fungao Trocai1():
Trocal(i, j);

Assim como varidveis, parimetros também sao alocados em meméria quando uma fung¢io é chamada. A referida
chamada da fun¢io Troca1() ¢ perfeitamente legitima de acordo com as regras de ligacdo descritas na Secao
5.5.2, de modo que o pardmetro real i casa com o parimetro formal inteirol e o parimetro real j casa com
o parimetro formal inteiro2. Como em C a passagem de pardmetros se dd por valor, os contetidos dos para-
metros reais i e j sio copiados, respectivamente, para os parimetros formais inteirol e inteiro2. Assim, a
regido de memoria de interesse nessa discussao apresenta-se como mostra a Figura 5-4.

A fungio Trocal() define uma varidvel local denominada aux, iniciada com o valor do parAmetro inteirol.
Evidentemente, essa varidvel também ¢é alocada em meméria, de modo que, apés a alocagao dessa varidvel, as
varidveis e parimetros em uso no programa podem ser representados esquematicamente como na Figura 5-5.

Ap(')s a execuc¢ao da instru¢ao inteirol = dinteiro2 na fungéo Trocal(), a situacdo em memoria pode ser
representada pela Figura 5-6.
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1 J
) )
2 5
-/ -/
inteirol inteiro2
) )
2 5
-/ -/
FiGURA 5-4: SiMULANDO PAssAGEM POR REFERENCIA Em C 2
i 3
) )
2 5
—/ -/
inteirol inteiro2 aux
) )
2 5
-/ -/
FiGURA 5-5: SiMuLANDO PAssAGEM POR REFERENCIA Em C 3
i j
) )
2 5
-/ -/
inteirol inteiro2 aux
) )
5 5
-/ -/

Ficura 5-6: SimuLANDO PAssaGem Por RerereNnciA Em C 4

Finalmente, apds a execug¢do da tltima instrucio da fungio Trocal():

inteiro2 = aux;

a situagio em memdria pode ser representada como na Figura 5-7.

P .
) )
2 5
-/ -/
inteirol inteiro2 aux
) )
5 2
-/ -/

Ficura 5-7: SimuLANDO PAssaGEM PoR RErereNnciA EM C 5

Como se pode observar na dltima ilustracio, a chamada da fungao Trocal() troca os valores dos parime-
tros formais inteirol e inteiro2, mas os parimetros reais i e j permanecem intactos. Portanto a fungio
Trocal() ndo realiza a tarefa desejada. Por isso, a segunda chamada dessa funcao ¢ responsével pela escrita da
frustrante linha na tela:
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Considere, agora, a fun¢io Troca2() que tem a mesma finalidade da fungao Trocal(), mas ¢ implementada
utilizando ponteiros:
void Troca2(int *ptrIntl, int *ptrInt2)

{
int aux = *ptrIntl; /* Guarda o valor do primeiro inteiro que sera alterado */
/* */
/* A variavel cujo valor foi guardado recebe o valor da */
/* outra variavel e esta recebe o valor que foi guardado */
/* */
*ptrIntl = *ptrInt2;
*ptrInt2 = aux;
}

Suponha que a fun¢io main() apresentada antes tenha sido alterada para chamar adequadamente a fungio
Troca2():

int main(void)

{
int i = 2, j = 5;
printf( "\n\t>>> ANTES da troca <<<\n"
"M\n\t i=%d, j = %d\n", i, j )3
Troca2(&i, &j);
printf( "\n\t>>> DEPOIS da troca <<<\n"
"M\n\t i=%d, j = %d\n", i, j )3
return 0;
}

Quando executado, o programa composto pelas duas tltimas funcoes apresenta o resultado desejado na tela:

>>> ANTES da troca <<<
i=2,9=5
>>> DEPOIS da troca <<<
i=5,9=2
Agora, acompanhe a chamada da fun¢io Troca2() e perceba a diferenca entre o funcionamento dessa fungao
e o funcionamento da fung¢io Trocal() descrito acima.

Como no exemplo anterior, no instante em que a funcio Troca2() é chamada, seus parimetros formais sao
alocados em meméria e cada um deles recebe uma cépia do pardmetro real correspondente. Entdo, nesse ins-
tante, a situacdo das varidveis e parimetros do programa pode ser ilustrada na Figura 5-8.

1 J

2 5

ptrIntl ptrInt2

Ficura 5-8: SimuLANDO PAssaGEM PoR RererenciA Em C 6
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Observe na ilustragao anterior que os pardmetros ptrIntl e ptrInt2 recebem cépias dos enderecos das vari-
dveis i e j, conforme indicam as setas que emanam desses parimetros.

Continuando com o acompanhamento da execugio da fungio Troca2(), a varidvel aux ¢ alocada e recebe o
valor do contetido apontado pelo pardmetro ptrInti, que é exatamente o valor da varidvel 1. Portanto a situ-
agio nesse instante pode ser ilustrada como na Figura 5-9.

i j
) )

» 2 5
\———/ N/

ptrIntl ptrInt2 aux
) )
) S \——/

Ficura 5-9: SimuLANDO PAssAGEM PorR REFerReNCIA EM C 7
A préxima instrucio da funcio Troca2() a ser executada é:
*ptrIntl = *ptrInt2;

De acordo com essa instrugio, o contetido apontado por ptrIntl recebe o contetido apontado por ptrInt2,
o que equivale a substituir o valor da varidvel i pelo valor da varidvel j e a situagio em memoria passa a ser
aquela mostrada na Figura 5-10.
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Ficura 5-10: SimuLANDO PassaGem Por RErerenciA Em C 8

Finalmente, a dltima instrucio da fun¢io Troca2() a ser executada é:
*ptrInt2 = aux;

Apbs a execugio dessa instrugao, o contetido apontado pelo parAmetro ptrInt2 terd recebido o valor da vari-
dvel aux, de modo que, logo antes do encerramento da funcio, a situagio em memoria é aquela ilustrada na
Figura 5-11.

<

ptrIntl ptrInt2 aux

Ficura 5-11: SimuLANDO PassaGem por Rererencia Em C 9
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Ao encerramento da execugao da fungio Troca2 (), os espagos alocados para os seus pardmetros e para a varid-
vel local aux sdo liberados (v. Se¢ao 5.12), restando em memdria apenas as varidveis i e j, que foram alocadas
na funcio main(), como se vé na Figura 5-12.

i

o

Ficura 5-12: SimuLANDO PAssAGEM PoR RererenciA Em C 10

Agora, o efeito desejado foi realmente obtido; i.e., os valores das varidveis i e j foram trocados pela fun¢io
Troca2().

A funcio Troca2 () do ultimo exemplo espera como pardmetros dois enderegos de varidveis do tipo int. Pode-se,
portanto, passar tanto enderegos de varidveis do tipo int, como foi feito no tltimo programa, quanto ponteiros
para o tipo int. Por exemplo, a chamada da func¢io Troca2() efetuada no corpo da fungio main():

int main(void)

{
int i =2, j = 5;
int  *ptr = &i;
Troca2(ptr, &j);

}

teria exatamente o mesmo efeito da chamada do exemplo anterior.

O problema na utilizagao de ponteiros em chamadas de fung¢ées ocorre quando eles nio sao previamente ini-
ciados com enderecos vélidos. Por exemplo, suponha que, na chamada Troca2 (ptr, &j) do tltimo exemplo,
o ponteiro ptr nio tivesse sido iniciado com o endereco da varidvel i. Como qualquer varidvel definida no
interior de uma fungao que nao tem um valor explicitamente atribuido, ptr contém um valor indeterminado
que, nesse caso, ¢ um suposto endereco em memoria. Os resultados de uma operagio dessa natureza sao im-
previsiveis e desastrosos, pois ela modificard aleatoriamente o contetido da meméria do computador.

O problema descrito no pardgrafo anterior aflige nao apenas programadores inexperientes, como também aque-
les mais experientes (mas descuidados). Para evitar esse tipo de problema, discipline-se: sempre que definir um
ponteiro, inicie-o com um valor conhecido. Se nao houver nenhum valor vélido para ser atribuido a um pon-
teiro no instante de sua defini¢ao, torne-o um ponteiro nulo (v. Secao 5.2.4). Dessa maneira, se vocé esquecer
de atribuir um enderego vilido a um ponteiro e tentar acessar o contetido desse enderego, o computador in-
dicard uma operagio invdlida e impedird que a execucio do programa prossiga. Pode até parecer que isso nio
seja uma boa ideia, mas pior seria permitir que o programa prosseguisse e causasse o mau funcionamento de
seu programa, de outros programas ou até mesmo do préprio computador (v. Se¢io 5.2.4).

5.6 Alusdes e Prototipos de Fungoes

Uma alusao a uma fun¢io contém informagdes sobre a funcio que permitem ao compilador reconhecer uma
chamada da fun¢ao como sendo vélida. Frequentemente, uma fungao aludida é definida num arquivo diferen-
te daquele no qual ¢ feita a alusio.

O formato de alusao de uma fungio ¢ muito parecido com seu cabegalho, mas, numa alusio, nio é necessdrio
especificar nomes de parimetros (embora seja recomendével) e pode-se, ainda, iniciar a alusdo com a palavra-
-chave extern (também recomenddvel). Portanto uma alusao deve ter o seguinte formato:
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extern tipo-de-retorno nome-da-fungio(tipos-dos-pardmetros);

Por exemplo, a fun¢do Troca2 () apresentada na Sec¢ao 5.5.3 poderia ter a seguinte alusio:
extern void Troca2(int *, int *);

A sentenca seguindo a palavra-chave extern numa alusio de fungao é conhecida como protétipo da fungio.
Assim, a fungdo Troca2() da Se¢ao 5.5.3 tem o seguinte protétipo:

void Troca2(int *, int *)

Quando incluidos numa alusao, nomes de parimetros tém como tinico objetivo tornar a alusao mais clara. Eles
nio precisam coincidir com os nomes dos parimetros formais na defini¢io da fungio e sio completamente
ignorados pelo compilador. A palavra-chave extern é opcional, mas seu uso também ¢é recomendado porque
facilita a identificagao de alusoes.

Existe outra razio de natureza pratica para inclusdo de nomes de pardmetros em alusoes de funcoes. Quando
uma fungio ¢ escrita antes de ser aludida, o programador pode criar uma alusio a ela copiando e colando o
cabecalho da fungio e, entdo, acrescentando extern ao inicio e ponto e virgula ao final do cabegalho colado.
O caminho inverso também ¢ facilmente percorrido: se uma alusio de fungao for escrita antes da definigao
da funcio, basta copiar a alusio sem extern e ponto e virgula e tem-se imediatamente o cabegalho da funcio.

Compiladores de C também aceitam alusoes de fungoes sem informagoes sobre os tipos dos parAmetros. Isto
é, 0 espaco entre os parénteses de uma alusio pode ser vazio e, nesse caso, tem-se uma alusio sem protétipo.
Entretanto, essa prdtica nio é recomendada, pois nio permite que o compilador cheque se uma determinada
chamada da func¢io aludida satisfaz as regras de casamento de parAmetros. Por exemplo, pode-se aludir a fun-
¢3o Troca2() da Sec¢ao 5.5.3 como:

extern void Troca2();

Nesse caso, o compilador ndo teria como constatar que a chamada:
Troca2(5);

¢ ilegal e a tarefa de verificagdo ficaria a cargo do linker. Acontece, porém, que encontrar a origem de erros
detectados pelo linker é mais dificil do que ocorre com erros apontados pelo compilador (v. Se¢ao 3.18.6).

Na Secdo 5.4.1, afirmou-se que o uso de void entre os parénteses do cabegalho de uma funcio era opcional.
Mas, no caso de alusio, o uso de void nio é opcional, pois uma alusdo com espaco vazio entre parénteses ¢
interpretada pelo compilador como uma alusio sem protétipo. Por outro lado, uma alusio com veid entre pa-
rénteses deixa claro que se trata de uma alusao a uma fungio sem parametros.

5.7 Subprogramas em Linguagem Algoritmica

Do mesmo modo que um programa, um subprograma também tem, normalmente, entrada, saida e processa-
mento. Mas, existem algumas diferencas entre programas e subprogramas:

0 Um programa obtém seus dados de entrada do ambiente no qual é executado. Por exemplo, um pro-
grama interativo de console, tipicamente, obtém dados de um usudrio via teclado. Por outro lado, uma
funcdo recebe dados de entrada da parte do programa que a invocou. Normalmente, esses dados sao
transferidos para uma fungio por meio de pardmetros.
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(0 Um programa apresenta seus resultados no ambiente no qual ele é executado. Por exemplo, um pro-
grama interativo, tipicamente, apresenta os resultados que ele produz na tela. Uma funcio, por outro
lado, transfere seus resultados para o trecho do programa que a invocou por meio de parimetros ou
de um valor de retorno.

Durante a etapa de refinamento de um algoritmo (v. Se¢ao 2.9.2), se o programador se depara com um passo
do algoritmo que requer muitos subpassos (refinamentos) ou que se repete em outros passos, entao esse passo
se torna candidato a um subalgoritmo cujo desenvolvimento serd efetuado & parte. Ou seja, cada parte gratida
ou que se repete no esbogo de um algoritmo serd um subalgoritmos; i.e., um algoritmo que faz parte de outro.
Assim, se vocé comegar a escrever o algoritmo em pseudocddigo e descobrir que um passo do algoritmo é mui-
to complexo ou repetido, escreva esse passo como uma chamada de subalgoritmo.

Levando em consideragio o que foi exposto, a linguagem algoritmica introduzida no Capitulo 2 precisa ad-
mitir alguns acréscimos para acomodar o conceito de subalgoritmo.

Para criar subalgoritmos em linguagem algoritmica siga as seguintes etapas:

1. Na descri¢io do subproblema que precisa ser isolado, identifique quais sdo os dados de entrada, saida
e entrada e saida. Essa etapa é semelhante as Etapas 1.1 e 1.2 apresentadas na Secao 2.9, mas, aqui,
esses dados serdo os parAmetros de um subalgoritmo e nio serao obtidos, por exemplo, via teclado ou
apresentados na tela. Isto ¢, esses dados serdo obtidos do algoritmo ou enviados para o mesmo algorit-
mo do qual o subalgoritmo faz parte.

2. Atribua nomes significativos para os parAmetros identificados na etapa anterior e classifique-os de acor-
do com seus modos (v. exemplos abaixo).

3. Se algum dado de saida identificado no passo 1 acima for um valor retornado pelo subalgoritmo em
vez de por meio de um pardmetro de saida ou entrada e saida, especifique-o como tal, precedendo-o
pela palavra Retorno. Se o subalgoritmo nao retorna nenhum valor, escreva: Retorno: nada (ou algo
equivalente).

4. Atribua um nome significativo ao algoritmo seguindo as recomendagdes apresentadas na Se¢ao 5.4.1.

5. Escreva, sem muito detalhamento, os passos que vocé acha que sdo necessirios para resolver o subpro-
blema. Essa etapa ¢ idéntica & Etapa 1.3 discutida na Secao 2.9.1 e deverd resultar num subalgoritmo
preliminar.

6. Efetue o detalhamento do esbogo do subalgoritmo obtido na etapa anterior. Essa etapa ¢ idéntica a
Etapa 2 apresentada na Secao 2.9.2 e deverd resultar num subalgoritmo bem detalhado.

7. Siga as demais recomendacoes para constru¢io de algoritmos apresentadas no Capitulo 2.

Restam apenas mais dois acréscimos a linguagem algoritmica para adaptd-la ao conceito de subalgoritmo:

O Instrucdo retorne. Essa instrugdo encerra a execugio de um subalgoritmo com o retorno de um valor,
se o subalgoritmo do qual essa instrucio faz parte retorna algum valor.

00 Chamada do subalgoritmo. Uma chamada de subalgoritmo ¢ realizada usando-se o nome do algorit-
mo acompanhado pelos pardmetros entre parénteses.

A seguir, sao apresentados exemplos de algoritmos que usam subalgoritmos. Estes exemplos sao meramente
ilustrativos, pois, do ponto de vista pragmdtico, nio hd complexidade suficiente que justifique o uso de subal-
goritmos. Na Sec¢ao 5.11, serdo apresentados exemplos mais realistas.

MO seguinte algoritmo principal troca os valores de duas varidveis e é semelhante aquele apre-

sentado na Sec¢ao 2.10.1, mas, diferentemente daquele, este usa um subalgoritmo.
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ArcoritMo TrocA
/* Troca os valores de duas variaveis inteiras */

ENTRADA/SAIDA: X, y
RETORNO: nada
aux < x

x<y
y € aux

ALGORITMO PRINCIPAL

leia(a, b)
Troca(a, b)
escreva(a, b)

Ficura 5-13: ALGORITMO PRELIMINAR DE TROCA DE VARIAVEIS

mO exemplo de algoritmo a seguir calcula o fatorial de um nimero inteiro nio negativo.

ALGORITMO FATORIAL
/* Calcula o fatorial de um nimero inteiro */

ENTRADA: n
RETORNO:
B 0,sen<0
B O fatorial de n, em caso contrdrio

inteiro i, fat

se (n<0)
retorne 0 /* Indicagao de erro */

fat <1
<2
enquanto (i <= n) faga

fat < fat*i

i <i+1
retorne fat

ALGORITMO PRINCIPAL

leia(x)

y €< Fatorial(x)

escreva(y)

FicurA 5-14: ALGORITMO PRELIMINAR DE CALcULO DE FATORIAL
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5.8 Interacao Dirigida por Menus
Na Secio 4.6.3, foi apresentado um esbogo de intera¢io com usudrio usando menus de opgoes. Resumidamente,
este tipo de interagio consiste no seguinte:

1. O programa apresenta um menu de op¢des ao usudrio.

2. O programa solicita ao usudrio que escolha uma das opg¢des oferecidas.

3. O programa I¢ a opgao escolhida pelo usudrio.

4. Se a opg¢ao escolhida pelo usudrio corresponder aquela especificada como saida do programa, o pro-
grama apresenta uma mensagem de despedida e é encerrado.

5. Seaopgio escolhida pelo usudrio nio for aquela que representa encerramento do programa, executa-se
a operacdo correspondente a op¢io escolhida e retorna-se ao passo 1 acima.

As segoes a seguir mostram como implementar interagao dirigida por menu.

5.8.1 Apresentacao do Menu

A apresentagio do menu é o passo mais simples de um programa dirigido por menus, porque ele consiste em
uma ou mais chamadas da fung¢ao printf(), como mostra a fun¢ao ApresentaMenu () a seguir:

void ApresentaMenu(void)

{
printf( "\n\n*** Opcoes ***\n"
"\nl - Opcao 1"
"\n2 - Opcao 2"
"\n3 - Opcao 3"
"\n4 - Opcao 4"
"\n5 - Encerra o programa\n" );
}

O menu de opcoes exibido pela funcio ApresentaMenu() é meramente ilustrativo, mas vale ressaltar que,

¢ ¢ Y q
quaisquer que sejam as opgoes apresentadas, deve haver uma que corresponda ao encerramento do programa.
Também, faz sentido que essa op¢ao de encerramento seja a tltima do menu.

5.8.2 Leitura de Opcao

A maneira mais simples de efetuar a leitura da opgao escolhida pelo usudrio é por meio da fungao LeOpcao ()
da biblioteca LEITURAFACIL (v. Se¢ao 3.13.2). Para usar essa fungio, o programador deve passar como para-
metro um string constante contendo todas as opgoes consideradas vélidas. O valor retornado pela fungao serd
sempre um dos caracteres que constam desse string, como mostra o exemplo abaixo:

#include <stdio.h> /* Entrada e saida */
#include "leitura.h" /* LeituraFacil *x/

int main(void)

{
int op;
printf("\nDigite A, B ou C: ");
op = LeOpcao("ABC");
printf("\nVoce digitou: %c\n", op);
return 0;
}

Como exemplo de execugio desse programa, considere:
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Digite A, B ou C: x

>>> Opcao incorreta. Tente novamente
> a

>>> Opcao incorreta. Tente novamente
> A

Voce digitou: A

H4 dois fatos notdveis nesse exemplo de execugio:

[1] A fungao LeOpcao () aceita como opgao vilida apenas um dos caracteres que constam no string cons-
tante recebido como pardmetro.

[2] Para ser simpdtico ao usudrio, o programa deveria aceitar como validas nao apenas as opgoes represen-
tadas pelos caracteres 'A', 'B' e 'C', como também os caracteres 'a', 'b' e 'c'.
Assim, para ser mais amigdvel ao usudrio, a fun¢io LeOpcao () deveria ser chamada usando-se como pardmetro
o string "ABCabc", como mostra o programa adiante:

#include <stdio.h> /* Entrada e saida */
#include "leitura.h" /* LeituraFacil =/

int main(void)

{
int op;
printf("\nDigite A, B ou C: ")3
op = LeOpcao("ABCabc");
printf("\nVoce digitou: %c\n", op);
return 03

}

Exemplo de execugio desse tltimo programa:

Digite A, B ou C: a

Voce digitou: a

Como se pode constatar, o ultimo programa considera como vélida nio apenas a opgao representada pelo ca-
ractere 'A', como também aquela representada por 'a'. Deve-se ainda ressaltar que a ordem dos caracteres que
representam opgdes vilidas no string usado com a fun¢io LeOpcao () nio faz nenhuma diferenca. Por exemplo,
a chamada LeOpcao ("AB") tem o mesmo efeito que LeOpcao("BA").

5.8.3 Solicitando Confirmac¢ao Sim/Nao

Uma situag¢do muito comum em interagdo com o usudrio ¢ aquela na qual o programa solicita confirmagio
antes de executar uma operagao. Isto ¢, nessas situagdes, o programa pergunta se o usudrio deseja prosseguir
ou nio com a execu¢do da operacdo. Obviamente, a fungio LeOpcao () pode ser utilizada com essa finalidade
COmo mostra 0 programa a seguir:

int main(void)

{

int op;

printf("\n\t>>> Em seguida sera' executada tal operacao."
"\n\t>>> Deseja continuar? ");
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op = LeOpcao("sSnN");

if (op == 's' || op == 'S') {
printf("\n\t>>> Operacao executada\n");
} else {
printf( "\n\t>>> A operacao NAO foi executada\n" );
}
return 0;

}

Mas, essa tarefa comum de solicitar confirmacio pode ser simplificada definindo-se uma fung¢io como a fungio
LeOpcaoSimNao () abaixo:

/****

*

* LeOpcaoSimNao(): Lé uma opgao do tipo sim/nao
*

* Parametros: Nenhum

*

* Retorno: 1, se a opgao for 's' ou 'S'

*

0, se a opgcao for 'n' ou 'N'

*

****/
int LeOpcaoSimNao(void)
{
int op;
op = LeOpcao("sSnN");
if (op == 's' || op == 'S') {
return 1;
}
return 0;
}

Utilizando a fungio LeOpcaoSimNao(), a fungio main() apresentada acima pode ser escrita de modo mais
sucinto como:

int main(void)
{
printf("\n\t>>> Em seguida sera' executada tal operacao."
"\n\t>>> Deseja continuar? ");
if (LeOpcaoSimNao()) {
printf("\n\t>>> Operacao executada\n");
} else {
printf( "\n\t>>> A operacao NAO foi executada\n" );
}

return 0;

}

5.8.4 Interacao com Laco Infinito

Para completar uma interagio dirigida por menu, é necessiria uma fun¢io main() contendo um lago infinito
que, repetidamente, apresenta o menu para o usudrio, 1é a op¢io escolhida por ele e executa a agio correspon-
dente a op¢ao. Na fungao main() a seguir, executar a operagio correspondente a opgao escolhida pelo usudrio
significa exibir uma mensagem, exceto quando a op¢io escolhida é aquela que encerra o programa.
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int main(void)

{
int opcao;
/* Apresenta o programa */
printf( "\n\t>>> Este programa faz isto, isso e aquilo.”
"\n\t>>> Escolha a opcao 5 para encerra-lo.\n" );
/* 0 lago encerra quando o w3/
/* usuario escolhe a opgdo 'E' */
while (1) {
ApresentaMenu()
/* Lé a opgao do usuario */
printf("\n\t>>> Escolha sua opcao: ");
opcao = LeOpcao('"12345")3
/* Se o usuario escolher a */
/* opcao 5, encerra o lago */
if (opcao == '5') {
break; /* Encerra o laco while */
}
/* Processa as demais opgdes */
switch (opcao) {
case '1':
Opcaol();
breaks
case '2':
Opcao2();
breaks
case '3':
Opcao3 ()3
breaks
case '4':
Opcao4 ()
breaks
default:
printf("\nEste programa contem um erro!!!");
breaks
} /* switch */
} /* while */
/* Despede-se do usuario */
printf( "\n\t>>> Obrigado por usar este programa.\n");
return 0;
}

As fun¢oes Opcaol (), Opcao2(), Opcao3 () e Opcao4 () chamadas na fungio main() acima, apenas exibem uma
sentenca informando o usudrio qual foi a op¢ao escolhida. Por exemplo, a funcio Opcao1() ¢ definida como:

void Opcaol(void)
{

printf("\n\t>>> Voce escolheu a opcao 1\n");

}

Na prdtica, essas tltimas fun¢des mencionadas seriam substituidas por implementagdes de operacoes corres-
pondentes as respectivas opgoes.
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Cuidado: E importante notar que as opgoes da instrugio switch-case da fungio main() acima sio os digitos
'1' (e ndo o numero inteiro 1), '2' (e ndo o ndmero inteiro 2) etc. Isso significa, por exemplo,
que se o trecho da instrugao switch-case:

case 'l':
Opcaol();
break;

for escrito como (note a auséncia de apdstrofos):

case 1:
Opcaol();
break;

nao haverd casamento quando o usudrio escolher a opgao '1' do menu.

Na Secao 5.11.9, serd apresentado um programa completo que usa interacio dirigida por menu e executa qua-
tro operagoes aritméticas fundamentais com nimeros inteiros.

5.9 Duracao de Variaveis

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

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

(0 Varidvel de duracao fixa, que permanece alocada no mesmo espaco em memoria durante toda a exe-
cugido do programa.
00 Varidvel de duracao automadtica, que permanece alocada apenas durante a execugao do bloco no qual

ela é definida.
5.9.1 Duracao Automatica

Uma varidvel de duracio automdtica pode ser definida apenas no corpo de uma fun¢io ou no interior de um
bloco de instru¢oes. Como blocos de instrugdes existem apenas dentro de fungées, conclui-se que nio existe
varidvel de duragio automdtica definida fora do corpo de uma funcio.

Na auséncia de indicagio explicita (v. Se¢ao 5.9.1), toda varidvel definida dentro de um bloco tem duragio au-
tomdtica. Uma varidvel com esse tipo de duragio ¢ alocada quando o bloco que contém sua defini¢ao ¢ execu-
tado e ¢ liberada quando encerra a execu¢io do mesmo bloco. Portanto é possivel que uma varidvel de duracio
automdtica ocupe diferentes posi¢des em memoria cada vez que o bloco que contém sua definigo é executado.
Assim, nao existe nenhuma garantia de que uma varidvel de durag¢io automdtica assuma o mesmo valor entre
uma execugio e outra do referido bloco.

A defini¢do de uma varidvel de duragao automdtica pode ser prefixada com a palavra-chave auto, mas essa pa-
lavra-chave raramente ¢ utilizada porque ela é sempre redundante. Isto ¢, auto é incapaz de alterar a duragao
de uma varidvel.
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5.9.2 Duracao Fixa

Uma varidvel de duracio fixa ¢ alocada quando a execu¢io do programa que contém sua defini¢io ¢é iniciada e
permanece associada a0 mesmo espago de memdria até o final da execugio do programa.

Toda varidvel definida fora de qualquer fungio tem duragao fixa, mas uma varidvel definida dentro de um bloco
também pode ter duragio fixa, desde que sua defini¢io seja prefixada com a palavra-chave static.

No programa esquematizado abaixo, as varidveis varFixal e varFixa2 tém duragio fixa, enquanto a varidvel
varAuto tem duracio automdtica.

#include <stdio.h>
int varFixalj

void F(void)

{
int varAuto;
static int varFixa2j
}
int main(void)
{
}

Nesse tltimo exemplo, a varidvel varFixal tem duracio fixa porque foi definida fora de qualquer fungio e a
varidvel varFixa2 tem essa mesma duragio porque sua defini¢ao usa static. A varidvel varAuto ¢ definida no
corpo de uma fungio e nio usa static; portanto, ela tem duragao automdtica.

Uma varidvel local de duracio fixa ¢ usada quando se deseja preservar seu valor entre uma chamada e outra da
funcio que contém sua defini¢ao. Considere, por exemplo, o seguinte programa:
#include <stdio.h>

void QuantasVezesFuiChamada(void)

{
static int contador = 03
++contador;
printf( "Esta funcao foi chamada %d vez%s\n",
contador, contador == 1 2 "" : Ves" )3
}
int main(void)
{
int 13
for (i = @5 i < 3; ++i) {
QuantasVezesFuiChamada() ;
}
return 03
}

Quando executado, esse programa produz o seguinte resultado:

Esta funcao foi chamada 1 vez
Esta funcao foi chamada 2 vezes
Esta funcao foi chamada 3 vezes
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A fungao QuantasVezesFuiChamada() do ultimo programa apresenta o niimero de vezes que ela ¢ chamada.
A contagem ¢ feita pela varidvel contador que tem duragao fixa. Se essa varidvel tivesse duragio automatica, a
referida contagem nao seria possivel, como mostra o seguinte programa:

#include <stdio.h>

void QuantasVezesFuiChamadaErrada(void)

{
int contador = 0;
++contador;
printf( "Esta funcao foi chamada %d vez%s\n",
contador, contador == 1 2 "" : UVes" );
}
int main(void)
{
int 13
for (i = 05 i < 35 ++i) {
QuantasVezesFuiChamadaErrada();
}
return 03
}

Diferentemente do programa anterior, esse tltimo programa resulta na seguinte saida:

Esta funcao foi chamada 1 vez
Esta funcao foi chamada 1 vez
Esta funcao foi chamada 1 vez

Note que a tinica diferenca substancial entre esse tltimo programa e o anterior ¢ que a varidvel contador tem duragao
fixa na fungéo QuantasVezesFuiChamada() e duragéo automdtica na fungéo QuantasVezesFuiChamadaErrada().
5.9.3 Iniciacao de Variaveis de Acordo com a Duracao

Como mostram os exemplos apresentados na Se¢ao 5.9.2, uma varidvel de duragao fixa é iniciada apenas uma
vez, enquanto uma varidvel de duragao automatica ¢ iniciada sempre que o bloco que contém sua definicao é
executado. Se vocé ainda nao notou a diferenca, considere, por exemplo, o seguinte programa:

#include <stdio.h>

void Incrementa(void)

{
int i=1;
static int j 1;
i++3
jes
printf("Valor de i = %d\t\t Valor de j = %d\n", i, j);
}
int main(void)
{

int 13
for (i = 03 1 < 55 ++1i) {
Incrementa() 3

}

return 0;
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O resultado de execugio desse programa é:

Valor de i = 2 Valor de j = 2
Valor de i = 2 Valor de j = 3
Valor de i = 2 Valor de j = 4
Valor de i = 2 Valor de j = 5

i 2 ] 6

Valor de Valor de

Os resultados apresentados pela fungio Incrementa() sio consequéncias das definigoes de i e j no corpo da
funcio. A varidvel i tem duragio automdtica e, portanto, é alocada e iniciada cada vez que a fungao é chamada.
Por outro lado, a varidvel j tem duragio fixa e é alocada e iniciada apenas uma vez. A cada chamada da funcio
Incrementa(), ¢ utilizado o valor atual da varidvel j que é mantido entre uma chamada e outra.

Outra importante diferenga entre varidveis de duragio fixa e automdtica é que, na auséncia de iniciago expli-
cita, varidveis de dura¢do fixa sao iniciadas com zero. Por outro lado, varidveis de duragio automdtica ndo sio
automaticamente iniciadas. Isto é, uma varidvel de duragio automdtica que nio ¢ explicitamente iniciada recebe,
quando ¢ alocada, um valor indefinido, que corresponde ao contetido encontrado no espago alocado para ela.

No caso de varidveis de duragio fixa, ndo sio permitidas inicia¢des envolvendo expressdes que nao sejam cons-
tantes (i.e., que ndo possam ser resolvidas durante o processo de compilagdo). Essa exigéncia nao se aplica ao
caso de varidveis de duragio automdtica. Ou seja, no caso de varidveis de duracio automadtica, podem-se in-
cluir varidveis numa expressao de inicia¢io, desde que essas varidveis jd tenham sido previamente declaradas.
Por exemplo:

{
int i = 13
int j = 2*1 + 73 /* Legal: j é de duragdao automatica */
/* e i jad é conhecida neste ponto *x/
static int k = i; /* ILEGAL: k é de duragao fixa e sua */
/* iniciacdo deve ser determinada *x/
/* em tempo de compilacao *x/
static int n = sizeof(i); /* Legal: o valor de sizeof(i) */
/* pode ser determinado em *x/
/* tempo de compilagao *x/
}

A Tabela 5-1 resume as diferengas entre varidveis de duraco fixa e automdtica com respeito a iniciagio.

VARIAVEL DE DURACAO FixA VARIAVEL DE DURACAO AUTOMATICA

Iniciada implicitamente com zero Nao tem iniciagao implicita

Iniciagao deve ser resolvida em tempo de compilagao | Iniciagao pode ser resolvida em tempo de execugao

Iniciada uma dnica vez Pode ser iniciada varias vezes

TaBeLA 5-1: INiciAcOES DE VARIAVEIS DE DurRAcA0 AuToMATICA E Fixa (ComPARACAO)

5.10 Escopo

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

5.10.1 Escopo de Programa

Um identificador com escopo de programa ¢é reconhecido em todos os arquivos e blocos que compdem o
programa. Apenas identificadores que representam varidveis e fun¢oes podem ter esse tipo de escopo. Varidveis
e fungdes com escopo de programa sao denominadas varidveis globais e fungoes globais, respectivamente.
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Qualquer varidvel declarada fora de fungées tem escopo de programa, a nao ser que ela seja precedida pela pala-
vra-chave static (ver abaixo). Qualquer fun¢ao que nio seja precedida por static também tem esse tipo de escopo.

Como exemplo de varidveis e funcoes com escopo de programa, considere o seguinte esbogo de programa:

#include <stdio.h>

double umDouble;

void MinhaFuncao(void)

{
}

int main(void){
return 0;

}

Nesse esbogo de programa, a varidvel umDouble e a fungio MinhaFuncao() tém escopo de programa.
5.10.2 Escopo de Arquivo

Um identificador com escopo de arquivo tem validade a partir do ponto de sua declaracio até o final do ar-
quivo no qual ele é declarado. Varidveis definidas fora de fungées cujas defini¢oes sejam precedidas pela pala-
vra-chave static tém esse tipo de escopo. Funcoes cujos cabegalhos sejam qualificados com static também tém
escopo de arquivo.

Usada nesse contexto, a palavra-chave static nio tem o mesmo significado visto na Se¢ao 5.9.2. Isto ¢, aqui,
static refere-se a definicdo de escopo de varidveis e func¢oes, e nao a duracio de varidveis como antes. Em qual-
quer circunstincia, uma varidvel declarada fora de uma fungio tem duracio fixa (quer ela venha acompanhada
de static ou nao). O significado de static aqui ¢ o de delimitar o escopo de uma varidvel ao arquivo no qual ela
¢ definida. Ou seja, sem ser qualificada com static, a varidvel ¢ tratada como uma varidvel global. Esse mesmo
significado de static ¢ utilizado para delimitar escopos de funcoes.

Na prdtica, nao hd sensivel diferenca entre varidveis com escopo de arquivo e varidveis com escopo de progra-
ma quando se lidam com programas monoarquivos. E o mesmo ¢ verdadeiro com respeito a fungdes. Isto ¢, a
diferenca entre esses dois tipos de escopos s6 ¢ crucial quando se lidam com programas multiarquivos ou mé-

dulos de biblioteca (v. Apéndice B).

Uma varidvel com escopo de arquivo ¢ ttil quando existem vérias fun¢oes num arquivo que a utilizam. Entéo,
em vez de passar essa varidvel como pardmetro para as vérias fungées do arquivo, atribui-se a ela escopo de ar-
quivo, de modo que todas as fung¢des do arquivo possam compartilhd-la. Uma varidvel ou fungio com escopo
de arquivo ndo pode ser acessada por fungées em outros arquivos que constituem um programa multiarquivo.

No esbogo de programa adiante, a varidvel umDouble e a fungio MinhaFuncao() tém escopo de arquivo:

#include <stdio.h>

static double umDouble;

static void MinhaFuncao(void)

. G
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int main(void){ '

return 0; ConTINUAGAO

}

Identificadores associados a tipos de dados definidos pelo programador (v. Secao 10.2) e identificadores asso-
ciados a constantes simbélicas (v. Se¢ao 3.15) possuem esse tipo de escopo.

5.10.3 Escopo de Funcao

Um identificador com escopo de fun¢iao tem validade do inicio ao final da fun¢io na qual ele ¢ declarado.
Apenas rétulos, utilizados em conjunto com instrucoes goto (v. Secao 4.7.3), tém esse tipo de escopo. Rétulos
devem ser tinicos dentro de uma fungio e sio vélidos do inicio ao final dela. Exemplos de escopo de fungao
serdo apresentados mais adiante.

5.10.4 Escopo de Bloco

Um identificador com escopo de bloco tem validade a partir de seu ponto de declaracio até o final do bloco no
qual ele é declarado. ParAmetros e varidveis definidas dentro do corpo de uma func¢io tém esse tipo de escopo.
Varidveis que possuem escopo de bloco sio comumente denominadas varidveis locais.

Nao se pode ter numa mesma fun¢do um parimetro e uma varidvel local com o mesmo nome, a nio ser que
a varidvel seja definida dentro de um bloco aninhado no corpo da fun¢io. Considere a seguinte funcio como
exemplo:

int UmaFuncao(int x)

{
int x = 23 /* ILEGAL */

return x;

}
Nesse exemplo, o compilador considerard ilegal a defini¢ao de varidvel:
int x = 2;

No entanto, se essa varidvel for definida dentro de um bloco interno a funcio, sua definicio serd considerada
perfeitamente legal, conforme mostra o seguinte programa:
#include <stdio.h>

int OutraFuncao(int x)

{
{
int x = 23 /* Perfeitamente legal */
printf("Valor da variavel x: %d\n", x)3
}
return x3 /* Retorna o valor do parametro */
}
int main(void)
{

int 13
i = OutraFuncao(0)3
printf("Valor retornado: %d\n", 1i);

return 03
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Esse programa escreve o seguinte na tela:

Valor da variavel x: 2
Valor retornado: 0

No dltimo exemplo, o parAmetro x é ocultado dentro do bloco que contém a definigao da varidvel x e, por-
tanto, nao poderd ser acessado dentro desse bloco. Este tépico serd discutido em detalhes na Secao 5.10.5.

A primeira vista, parece ser irrelevante considerar se parimetros de funcées possuem escopo de bloco ou de
funcao, pois, nesse caso, as definicoes desses escopos, aparentemente, coincidem, mas tal raciocinio é equi-
vocado. Conforme foi visto na se¢ao anterior, um rétulo, que sempre tem escopo de fungio, tem validade do
inicio ao final da fun¢io na qual ele é declarado. Isso significa que ele tem validade mesmo em blocos internos
a uma funcio. Por exemplo:

int UmaFuncao(int x)

{
inty =2, z = 1;
umRotulo:
Z =X +Y;5
if (z < 10) {
goto umRotulo;
}
{
umRotulo: /* ILEGAL: ro6tulos devem ser unicos numa funcido */
Z =z + X3
}
return x;
}

Um programa contendo a fun¢ao do tltimo exemplo nao consegue ser compilado porque dois rétulos nao po-
dem ter o mesmo identificador dentro de uma mesma fun¢ao, mesmo quando um rétulo é declarado dentro
de um bloco interno a fungio e outro é declarado fora desse bloco. Isso no ocorre com parAmetros, conforme
foi visto no pendltimo exemplo.

Outra diferencga entre escopo de bloco e escopo de fun¢io é que um identificador com escopo de bloco tem
validade a partir do ponto onde ele ¢ declarado, enquanto um identificador com escopo de func¢io tem vali-
dade em todo o bloco que constitui o corpo da fungio; i.e., ele tem validade mesmo antes de ser declarado. O
exemplo a seguir ilustra esses fatos:

int UmaFuncao(int x)

{
int y = z + 1, /* ILEGAL: Uso de z fora de seu escopo */
z = 23 /* 0 escopo de z comeca aqui */

if (z < 10.0)
goto umRotulo;

umRotulo: /* O rotulo é declarado aqui, mas seu escopo */
/* comeca no inicio do corpo da fungao /]
zZ =X +Yy;

[* eoe */

return 0;
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5.10.5 Conflitos de Identificadores

E permitido o uso de identificadores iguais em escopos diferentes. Por exemplo, duas fungdes diferentes po-
dem utilizar um mesmo nome de varidvel local sem que haja possibilidade de conflito entre os mesmos, como
mostra o seguinte exemplo esquemadtico:

void F1( void )

{
int xj
}
void F2( void )
{
double x;
}

Menos evidente é o fato de também ser permitido o uso de identificadores iguais em escopos que se sobrepoem.
Nesse caso, se dois identificadores podem ser vilidos num mesmo local (i.e., se hd conflito de identificadores),
o identificador cuja declaracio estd mais proxima do ponto de conflito ¢ utilizada. Por exemplo:

#include <stdio.h>
double x = 2.5; /* x tem escopo de programa */

int main(void)

{
int x = 1; /* Definicao de x que vale na fungao */
printf("Valor de x = %f\n", x)3
return 03

}

Nesse exemplo, o escopo da varidvel x declarada como double abrange todo o bloco da fungio main() e essa
varidvel poderia ser utilizada dentro dessa fungao se nio fosse o fato de uma nova varidvel x ser declarada como
int no corpo da mesma funcio. Com isso, a varidvel x declarada como int serd aquela considerada dentro do
corpo de main(); i.e., a varidvel x declarada como double deixa de ser acessivel no corpo dessa fungio.

Se vocé compilar e executar o tltimo programa apresentado como exemplo, vocé poderd obter como resultado:
I Valor de x = ©.000000

Esse resultado deve-se ao fato de a varidvel usada com printf() ser do tipo int e o especificador de formato %f
usado com ela na chamada de printf() ser dirigido para valores do tipo double. Portanto o comportamento da
funcio printf() nesse caso ¢ indefinido.

5.11 Exemplos de Programacao

5.11.1 Leitura de Numeros Naturais

Problema: Um nimero natural é um nimero inteiro nao negativo. (a) Escreva uma func¢io que 1é um na-
mero natural via teclado e ofereca novas chances de digitacio ao usudrio, caso ele nao introduza
um valor esperado. (b) Escreva uma fun¢io main() que teste a fungio solicitada no item (a).

Solucao de (a): O algoritmo aparece na Figura 5-15 e a fun¢io vem logo em seguida.
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ALGORITMO LENATURAL
Algoritmo LeNatural /* Lé um ndmero natural */

Parametros: Nenhum
Retorno: O valor lido

inteiro numNatural
leia(numNatural)

enquanto (numNatural < 0) faga
escreva("Valor invalido. Tente novamente")
leia(numNatural)

retorne numNatural

Ficura 5-15: ALcoriTmo DE LEITURA DE NUMEROS NATURAIS
/****
*

LeNatural(): Lé um numero natural (i.e., um numero inteiro ndo negativo)
Parametros: Nenhum

*
*
*
*
* Retorno: 0 numero natural lido
*

****/

int LeNatural(void)
{

int numNatural; /* O numero a ser lido */
numNatural = LeInteiro(); /* Primeira tentativa */

while(numNatural < 0) {
printf( "\a\n\t>>> Valor invalido. Tente novamente <<<\n\t> " );
numNatural = LeInteiro(); /* Faz nova tentativa */

}

return numNatural;

}

Analise: Em programagio, validar dados significa verificar se os dados recebidos por um programa satisfazem
as expectativas do programa. Lacos de repeti¢ao sao utilizados em leitura de dados para oferecerem
novas chances ao usudrio apds ele ter introduzido dados considerados anormais pelo programa, co-
mo faz a fungio LeNatural().

Solucao de (b): O algoritmo aparece abaixo e a fun¢ao vem logo em seguida.

ALGORITMO PRINCIPAL
inteiro num

escreva("Digite um numero inteiro que nédo seja negativo:")
num < LeNatural

escreva("Vocé digitou ", num)
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/****
*

* main(): Testa a funcao LeNatural()
*
* Parametros: Nenhum
*
*

Retorno: Zero
*

****/
int main(void)

{

int num;

/* Apresenta o programa ao usuario e explica seu funcionamento */
printf("\n\t>>> Este programa le um numero natural e apresenta-o na tela.\n");

/* Forga o usuario a digitar um namero natural */
printf( "\n\t>>> Digite um numero 1inteiro que nao seja negativo:\n\t> " )3
num = LeNatural(); /* Lé o numero */

/* Apresenta o numero digitado */
printf("\n\t>>> Voce digitou %d\n", num);

return 03

}
Exemplo de execucao do programa:
>>> Este programa le um numero natural e apresenta-o na tela.

>>> Digite um numero inteiro que nao seja negativo:
> =1

>>> Valor invalido. Tente novamente <<<
> 0

>>> Voce digitou 0

5.11.2 Numeros Primos 1
Preambulo: Um nimero primo é um niimero natural (i.e., inteiro nao negativo) maior do que 1 e divisivel
apenas por 1 e por si proprio.

Problema: Escreva uma fung¢io, denominada EhPrimo (), que retorna 1 se um ndmero natural maior do que
1 recebido como parAmetro for primo e zero em caso contrdrio. (b) Escreva um programa que 1¢
nimeros inteiros nio negativos como entrada e determina se cada um deles ¢ primo ou nio. O
programa deve encerrar quando o usudrio digitar zero ou um.

Solucao de (a): O algoritmo aparece na Figura 5-16 e a fun¢io vem logo em seguida.
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ArcoritMo EPriMo
ENTRADA: n
RETORNO:
B 1, sen for primo
B 1, se n for menor do que dois
B 0, se n ndo for primo

inteiro i

se (n £ 1) entao
retorne -1

i<2
enquanto (i < n/2) faga

se (n%i = 0) entdo
retorne 0 /* Nao é primo */

<1+

retorne 1 /* E primo */

Ficura 5-16: ALGoRrITMO DE VERIFICACAO DE NUMERO PRIMO

/****
*
* EhPrimo(): Verifica se um numero 1inteiro maior do que um é primo ou nao
*
* Parametros:
* n (entrada): o nimero que sera testado
*
* Retorno: 1, se o numero for primo
X 0, se o numero nao for primo
X -1, se for indefinido (i.e., se n <= 1)
*
****/
int EhPrimo(int n)
{
int 13
/* 0 conceito de numero primo ndo é definido */
/* para nameros 1inteiros menores do que dois */
if (n <= 1) {
return -1; /* Indefinido */
}
/* Verifica se o nimero tem algum divisor */
for (i = 23 1 < ny ++i) {
if (1(n%i)) {
return 03 /* Encontrado um divisor */
}
}
/* Nao foi encontrado nenhum divisor para o nimero dado. Portanto ele é primo */
return 13
}

Solucao de (b): O algoritmo aparece abaixo e a fun¢ao vem logo em seguida.
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ALGORITMO PRINCIPAL
inteiro num

enquanto (verdadeiro) faga
escreva("Digite um numero inteiro que nédo seja negativo:")
num < LeNatural

se (num £ 1) entao
pare

se (EhPrimo(num) = 1) entao
escreva(num, "é primo")
senao
escreva(num, "ndo é primo")

Analise: Esse algoritmo chama o subalgoritmo LENATURAL apresentado na Se¢ao 5.11.1.

/****

*

* * X X

*

main(): Determina se numeros +inteiros positivos
introduzidos via teclado sdo primos

Parametros: Nenhum

Retorno: Zero

****/

int main(void)

{

}

int num;

/* Apresenta o programa e explica seu funcionamento */
printf( "\n\t>>> Este programa verifica se numeros inteiros"
"\n\t>>> nao-negativos sao primos ou nao. Para"
"\n\t>>> encerra-lo, digite zero ou um.\n" );

/* 0 lago principal do programa encerra quando o usuario introduz 0 ou 1 */
while (1) {

printf("\n\t>>> Digite um numero inteiro que nao seja negativo:\n\t> ");

num = LeNatural(); /* Lé o numero */

if (num <= 1) { /* Encerra o lago */

break}
}

/* Verifica se o nimero é primo ou ndo e apresenta a mensagem apropriada */
printf( "\n\t>>> %d %s e' primo\n", num, EhPrimo(num) ? "" : "nao" );

/* Despede-se do usuario */
printf( "\n\t>>> Obrigado por usar este programa.\n");

return 0;

Analise: A fun¢ao main() chama a fungao LeNatural() definida na Secao 5.11.1. Portanto, para concluir

esse programa, resta incluir essa tltima funcao e os cabecalhos necessdrios:

#include <stdio.h> /* Entrada e saida */
#include "leitura.h" /* LeituraFacil */

Exemplo de execucao do programa:
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>>> Este programa verifica se numeros inteiros
>>> nao-negativos sao primos ou nao. Para
>>> encerra-lo, digite zero ou um.

>>> Digite um numero inteiro que nao seja negativo:
> -1

>>> Valor invalido. Tente novamente <<<
> 10

>>> 10 nao e' primo

>>> Digite um numero inteiro que nao seja negativo:
> 5

>>> 5 e' primo

>>> Digite um numero inteiro que nao seja negativo:
> 0

>>> Obrigado por usar este programa.

5.11.3 MDC por meio de Forca Bruta
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Problema: (a) Escreva uma fungio que calcule o méximo divisor comum (MDC) de dois niimeros inteiros
positivos. (b) Escreva uma fun¢io main() que 1€ dois valores inteiros positivos como entrada, cal-

cula 0 méximo divisor comum deles e apresenta o resultado na tela.

Solucao de (a): O algoritmo aparece na Figura 5-17 e a fungio vem logo em seguida.

ArLcorirMmo MDC
ENTRADA: X,y
RETORNO:
B MDCdexey, sex ey forem maiores do que 0
B (0, em caso contrario

inteiro divisor

se ((x £0) ou (y < 0)) entao
retorne O

se (y <Xx)
divisor <y

senao
divisor < x

enquanto (x%divisor # 0 ou y%divisor # 0) faga
divisor < divisor - 1

retorne divisor

Ficura 5-17: ALcoritmo be CALcuLo b MDC
/****

* MDC(): Calcula o MDC de dois numeros 1inteiros positivos

Parametros:
X, y (entrada): numeros cujo MDC sera calculado

* ok ok *

****/

Retorno: 0 referido MDC, se x e y forem positivos. Zero, em caso contrario.
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int MDC(int x, int y)
{

int divisor;

/* MDC é definido apenas para numeros inteiros positivos */
if (((x <= 0) || (y <= 0) )
return 03 /* @ ndo é um MDC valido. Este valor */
/* indica uma condigdo de erro. */

/* 0 MDC de dois numeros é no maximo igual ao menor dos dois numeros. */
/* Portanto faz-se o valor inicial do divisor o menor deles. Entédo, */
/* enquanto 'divisor' nado divide ambos, reduz-se seu valor de uma */
/* unidade. Se os numeros forem primos entre si, 'divisor' atingira */
/* o valor 1, que é divisor de qualquer numero inteiro positivo. w3/

/* Atribui a 'divisor' o menor dos parametros */
divisor = (y < x) 2 y ¢ x3

/* Enquanto 'divisor' ndo assumir um valor que divida */

/* tanto x quanto y, continua decrementando seu valor */
while ( (x%divisor) || (y%divisor) ) {

divisor--;

}

return divisor;

}
Solucao de (b): O algoritmo aparece abaixo e a fun¢ao vem logo em seguida.

ALGORITMO PRINCIPAL
inteiroa, b
caractere op
faca
escreva("Digite um numero inteiro que
nao seja negativo:")
a < LeNatural
escreva("Digite outro numero inteiro que
nao seja negativo:")
b < LeNatural
se(a=0o0ub =0)entdo
escreva("Nao existe MDC")
senao
escreva("O MDC é: ", MDC(a, b))
escreva("Deseja continuar (s/n)? ")
leia(op)
enquanto(op ='s'ou op ='S')

Analise: Esse algoritmo chama o subalgoritmo LENATURAL apresentado na Segdo 5.11.1.
/****

* main(): Lé continuamente dois valores inteiros nao negativos,
calcula o MDC deles e apresenta o resultado

Parametros: Nenhum

* F * * *

Retorno: Zero
****/

int main(void)
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int a, b; /* Dois valores que terdao o MDC calculado */

/* Apresenta o programa */
printf("\n\t>>> Este programa calcula o MDC de"
"\n\t>>> dois numeros inteiros positivos.\n");

/* 0 lago encerra quando o usuario escolhe 'n' ou 'N' */
do {
/* Lé dois valores nao negativos */
printf("\n>>> Digite um numero inteiro que nao seja negativo:\n\t> ");
a = LeNatural();

printf("\n>>> Digite outro numero inteiro que nao seja negativo:\n\t> ");
b = LeNatural();

/* Se um dos dois valores for 0, informa que ndao ha MDC. */
/* Caso contrario, calcula o MDC e o apresenta na tela. */
if (ta || !'b) {
printf("\n\t>>> Nao existe MDC de: %d e %d", a, b);
} else {
printf("\n\t>>> 0 MDC e': %d\n", MDC(a, b));
}

/* Verifica se o usuario deseja continuar */
printf("\n\t>>> Deseja continuar (s/n)? ")j
} while (LeOpcaoSimNao());

/* Despede-se do usuario */
printf( "\n\t>>> Obrigado por usar este programa.\n");

return 03

Analise: A fun¢io main() chama a fun¢io LeNatural(), apresentada na Secao 5.11.1 e a funcio

LeOpcaoSimNao (), apresentada na Secao 5.8.3.

Exemplo de execucao do programa:

>>> Este programa calcula o MDC de
>>> dois numeros inteiros positivos.

>>> Digite um numero inteiro que nao seja negativo:
> 7

>>> Digite outro numero inteiro que nao seja negativo:
> 28

>>> 0 MDC e': 7
>>> Deseja continuar (s/n)? n

>>> Obrigado por usar este programa.

5.11.4 MMC

Preambulo: Em aritmética, o minimo multiplo comum (MMC) de dois niimeros naturais x e y, denotado

como MMC(x, y), ¢ o menor niimero natural que ¢ divisivel simultaneamente por x e y. Por
definicio, se x ou y for zero, MMC(x, y) é zero.

Problema: (a) Escreva uma func¢io que calcula o MMC de dois niimeros naturais. (b) Escreva uma funcao

main() que 1¢ dois niimeros naturais, chama a fun¢io descrita no item (a) e apresenta o resultado.
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Solucao de (a): O algoritmo aparece na Figura 5-18 e a fun¢io vem logo em seguida.

ArcoritMo MMC
ENTRADA: X,y
RETORNO:
B OMMCdexey,sex ey forem maiores do que 0
B 0, em caso contrario

inteiro n

se (x <0ouy<0)entado
retorne O

n<1

enquanto(n < a*b) faca
se (N%a = 0 && n%b = 0)
pare

n<n+1

retorne n

Ficura 5-18: ALGoriTmo be CALcuLo b MMC
/****

* MMC(): Calcula o minimo maltiplo comum de dois numeros naturais
*

* Parametros:
* a, b (entrada) - os dois numeros usados no calculo
*
* Retorno: Zero, se um dos parametros for menor do que ou 1igual
w3 a zero. 0 MMC dos dois parametros, em caso contrario.
****/
int MMC(int a, int b)
{
int nj
/* Se um dos dois valores for menor do que ou +igual a zero, o MMC é zero */
if (a <=0 || b <=0) {
return 03
}
/* 0 MMC de a e b é um nimero entre 1 e a*b */
/* que é divisivel tanto por a quanto por b */
for(n = 13 n <= a*b; n++) {
if(n%a == 0 && n%b == 0) {
breaks /* Encontrado o MMC */
}
}
return nj
}

Solucao de (b): O algoritmo aparece abaixo e a fungio vem logo em seguida.
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ALGORITMO PRINCIPAL
inteiro a, b

escreva("Digite um numero inteiro que
ndo seja negativo:")
a < LeNatural

escreva("Digite outro numero inteiro que
nao seja negativo:")
b < LeNatural

se (a=0o0ub =0)entao
escreva("Nao existe MMC")
senao
escreva("O MMC é: ", MMC(a, b))

Analise: Esse algoritmo chama o subalgoritmo LENATURAL apresentado na Se¢ao 5.11.1.

/****

*

* F F *

main(): Determina o MMC de dois numeros naturais
Parametros: Nenhum

Retorno: Zero

****/

int main(void)

{

}

int x, y;

/* Apresenta o programa */
printf( "\n\t>>> Este programa determina o minimo multiplo"
"\n\t>>> comum de dois numeros inteiros.\n" );

printf("\n\t>>> Digite um inteiro nao-negativo: ")}
x = LeNatural()s

printf("\t>>> Digite outro inteiro nao-negativo: ");
y = LeNatural();

printf("\n\t>>> MMC de %d e %d: %d\n", x, y, MMC(x, y));

return 03

Analise: A fun¢ao main() chama a funcio LeNatural() apresentada na Se¢ao 5.11.1.

Exemplo de execucao do programa:

>>> Este programa determina o minimo multiplo
>>> comum de dois numeros inteiros.

>>> Digite um inteiro nao-negativo: 4
>>> Digite outro inteiro nao-negativo: 6

>>> MMC de 4 e 6: 12

5.11.5 Série de Taylor para Calculo de Seno

Preambulo: A funcio seno pode ser expressa pela seguinte série (infinita) de Taylor:

3
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ou, equivalentemente:

_ _ x2n+]
sen(y) Z(U 2n+ 1)
n=20

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

O algoritmo da Figura 5-19 determina o sinal de cada termo.

ALGorRITMO SINALDETERMODESERIEDETAYLOR
ENTRADA: n
RETORNO:
B -1, sen for impar
B 1, sen for par
se (n%2 # 0)
retorne -1

senao
retorne 1

FiGURA 5-19: ALGORITMO DE DETERMINACAO DE SINAL DE TERMO DE SERIE DE TAYLOR

O algoritmo da Figura 5-20 calcula o 'termo de ordem n da série.

ALGORITMO TERMODESERIEDETAYLOR
ENTRADA: x, n

RETORNO: 0 valor do termo de ordem n da série

se (n = 0) entdo
retorne x

retorne Sinal(n)*pow(x, 2*n+1)/Fatorial(2*n + 1)

Ficura 5-20: ALcoriTmo DE CALcuLo DE TERMO DE SERIE DE TAYLOR

O algoritmo da Figura 5-21 calcula o seno de x com n termos.

ALGORITMO SENOUSANDOSERIEDETAYLOR
ENTRADA: X, n
RETORNO: 0 seno de x
real soma
inteiro i
soma < 0.0
i<0
enquanto (i < n) faga

soma < soma + Termo(x, i)
RS

retorne soma

Ficura 5-21: ALGoriTmo DE CALcuLo DE SENO UsANDO SERIE DE TAYLOR
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O algoritmo principal do programa que calcula seno usando série de Taylor é mostrado abaixo.

ALGORITMO PRINCIPAL
constante Pl = 3.14

escreva("Seno de ", PI/4," com 3 termos: ", Seno(Pl/4, 3))
escreva("Seno de ", PI/4," com 5 termos: ", Seno(Pl/4, 5))
escreva("Seno de ", PI/4," usando sin(): ", sin(P1/4))

Observacao: O algoritmo para cdlculo de fatorial foi apresentado na Segao 5.7.

O programa a seguir implementa os algoritmos discutidos acima.

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

#define PI 3.141592

/****

*

* F ok ok

Fatorial(): Calcula fatorial de um numero +inteiro nao negativo
Parametros: n (entrada): numero cujo fatorial sera calculado

Retorno: 0 fatorial de n, se n >= 0. Zero, se n < 0

****/
int Fatorial(int n)

{

}

int 1,
produto = 13 /* Acumula o produto */
/* Se n for negativo, retorna 0. Este valor nao representa um valor de *x/
/* fatorial valido; ele significa que a fungcdo foi chamada indevidamente */
if (n < 0) {
return 03 /* Chamada incorreta da fungao */

}
/* Calcula: 1*2*,..*(n-1)*n */
for (i = 25 1 <= n; ++i) {
produto = produto*i;

}

return produto;

/****

*

*
*
*
*
*
*
*

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

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

****/
int Sinal(int n)

{

/* Se o numero de ordem do termo for par, o termo é positivo e a fungcdo */
/* retorna 1. Caso contrario, ele é negativo e a funcdo retorna -1. */
return n%2 ? -1 ¢ 13
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/****
*
* Termo(): Calcula o valor do termo de ordem n da série de Taylor de seno
*
* Parametros:
& x (entrada): numero cujo seno esta sendo calculado
& n (entrada): numero de ordem do termo
*
* Retorno: 0 valor do termo de ordem n da série
*
****/
double Termo(double x, int n)
{
/* Se n for igual a zero, o valor do termo é x */
if (!n) {
return Xx;
}
/* Calcula e retorna o valor do enésimo termo */
return Sinal(n) * pow(x, 2*n + 1) / Fatorial(2*n + 1)3
}
/****

*

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

Parametros:
x (entrada): numero cujo seno sera calculado

n (entrada): numero de termos da série de Taylor

Retorno: 0 seno calculado

* F F F X X X

****/
double Seno(double x, int n)

{
double soma = 0.03 /* Soma dos termos da série */
int i3
/* Soma os n termos da série */
for (i = 03 1 < nj ++i) {
soma = soma + Termo(x, )3

}

return soma;
}
/****

* main(): Testa a fungdo Seno()

Parametros: Nenhum

* * X X

Retorno: Zero
****/
int main(void)
{
printf( "\n\t>>> Este programa calcula senos usando"
"\n\t>>> serie de Taylor e a funcao sin().\n" )3
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printf( "\n\t>>> Seno de %3.2f com 3 termos: %3.2f", PI/4, Seno(PI/4, 3) );
printf( "\n\t>>> Seno de %3.2f com 5 termos: %3.2f", PI/4, Seno(PI/4, 5) );
printf( "\n\t>>> Seno de %3.2f usando sin(): %3.2f\n", PI/4, sin(PI/4) );

return 0;

}

Resultado de execuc¢ao do programa:
>>> Este programa calcula senos usando
>>> serije de Taylor e a funcao sin()

>>> Seno de 0.79 com 3 termos: 0.71
>>> Seno de 0.79 com 5 termos: 0.71
>>> Seno de 0.79 usando sin(): 0.71

5.11.6 Comparando Numeros Reais

Preambulo: Raramente, operadores relacionais sio adequados para comparar niimeros reais em virtude da
forma aproximada com que esses niimeros sio representados em computadores. Por exemplo, o
resultado de uma operagio real que, matematicamente, deve ser exatamente 0.1 pode ser repre-
sentado como 0.10000000149. .. num computador. O problema decorrente da comparagio
de nimeros reais por meio de operadores relacionais pode ser ilustrado no seguinte programa:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
double d;
/* Em Matematica, o resultado da seguinte operacdo é exatamente igual a 0.1 */
d = 10.0 - 9.9;
/* */
/* Compara o valor de 'd' com 0.1 usando '==' */
/* */
printf("\n>>> Usando o operador '==' <<<\n");
if (d == 0.1) {
printf("\n\t>>> Os valores sao +iguais\n");
} else {
printf("\n\t>>> Os valores sao diferentes\n");
}
return 03
}

Quando executado, esse programa apresenta o seguinte resultado:

>>> Usando o operador '==' <<<

>>> 0s valores sao diferentes

Em bom portugués, o resultado do programa acima informa que 0.1 nio ¢ igual a 0.1!

Problema: (a) Escreva uma funcio que recebe dois niimeros reais como pardmetros e retorna 0, se eles forem
considerados iguais, um valor positivo se o primeiro pardmetro for maior do que o segundo paré-
metro e um valor negativo se o primeiro parAmetro for menor do que o segundo parimetro. (b)
Escreva um programa que teste a fun¢io especificada no item (a).
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Observacao: Os algoritmos necessdrios para implementagio do programa proposto nesse exemplo sio dei-
xados como exercicio para o leitor.

Solucao de (a): Uma solugao para o problema descrito no preimbulo consiste em usar uma constante com
um valor bem pequeno tal que, quando a diferenca absoluta entre os nimeros reais sendo
comparados for menor do que ou igual a essa constante, eles serdo considerados iguais. Caso
contrério, eles serdo considerados diferentes. O valor dessa constante depende da precisao
que se deseja obter para um programa Aqui, serd utilizado o valor 1.0E-14, que ¢ bastante
razodvel para as pretensoes deste livro (v. Se¢ao 7.5).

A fungio ComparaDoubles () a seguir implementa o que foi exposto.
/****

* ComparaDoubles(): Compara dois valores do tipo double
*

Parametros: dl1, d2 (entrada): valores que serao comparados

Retorno: 0, se os numeros forem considerados [iguais
-1, se d1 for considerado menor do que d2
1, se d1 for considerado maior do que d2

*
*
*
*

*

****/

int ComparaDoubles(double d1, double d2)
{
/* Verifica se o valor absoluto da diferenca entre os numeros é menor */
/* do que ou igual a precisao determinada pela constante DELTA. Se for */
/* o caso, eles sdo considerados 1diguais. Caso contrario, verifica qual */
/* deles é menor ou maior. *x/
if (fabs(dl - d2) <= DELTA) {
return 03 /* d1 e d2 sado considerados -iguais */
} else if (di < d2) {
return -13 /* d1 é menor do que d2 */
} else {
return 13 /* d1 é maior do que d2 */
}
}

Analise:

[ Apesar de essa abordagem ser comumente utilizada por muitos programadores de C e de outras lin-
guagens, ela nao constitui a melhor op¢io para comparagio de nimeros reais. Isto ¢, essa abordagem
leva em consideracio o erro de precisao absoluto, quando o mais correto seria adotar uma estimativa
de erro que levasse em consideragio a ordem de grandeza dos niimeros sendo comparados (i.e., o erro
de precisao relativo). Mas, uma discussao mais aprofundada sobre esse tema estd além do escopo de
um livro de introdugio a programagao. Para obter maiores detalhes, consulte: Knuth, D., 7he Art of
Computer Programming Volume 2 (v. Bibliografia).

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

Solucao de (b):
/****

* main(): Testa a fungcao ComparaDoubles()
*

* Parametros: Nenhum
*

* Retorno: Zero
****/
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int main(void)

{
double d = 10.0 - 9.9;
/* */
/* Compara o valor de 'd' com 0.1 usando ComparaDoubles() */
/* */
printf("\n\n>>> Usando ComparaDoubles() <<<\n");
if (ComparaDoubles(d, 0.1) == 0) {
printf("\n\t>>> O0s valores sao 1iguais\n");
} else {
printf("\n\t>>> O0s valores sao diferentes\n");
}
return 0;
}

Para completar o programa é necessdria a inclusao das seguintes diretivas no inicio do arquivo-fonte que con-
tém as funcoes apresentadas acima:

#include <stdio.h> /* Fungdo printf() */
#include <math.h> /* Funcado fabs() w3/

/* Precisao utilizada na comparacdo de valores do tipo double */
#define DELTA 1.0E-14

Resultado de execuc¢ao do programa:

>>> Usando ComparaDoubles() <<<

>>> Os valores sao iguais

Analise: Compare a saida do programa acima com aquela apresentada pelo programa visto no preAmbulo e
note que, agora, o resultado ¢ aceitdvel.
5.11.7 Calculando Raiz Quadrada por meio de Busca Binaria

Preambulo: Uma técnica utilizada para calcular a raiz quadrada de um ntiimero real nio negativo x, denomi-
nada busca bindria, segue o seguinte algoritmo:

1. Estime um limite inferior e outro superior:

1.1 Se o ntimero x for maior do que 1, use 1 como limite inferior e o préprio ndimero x como li-
mite superior.

1.2 Se o nimero x for menor do que 1, use x como limite inferior e 1 como limite superior.

2. Se a diferenga entre os limites inferior e superior for menor do que certo valor de precisao (p. ex.,
1.0E-10), entdo o resultado serd a média aritmética desses limites.

3. Caso contrdrio, verifique se a média aritmética dos limites inferior e superior elevada ao quadrado ¢
maior ou menor do que x. Seja M o valor dessa média. Entao:

3.1 Se M for menor do que x, repita o processo a partir do passo 2 considerando agora M como li-
mite inferior; o limite superior permanece o mesmo.

3.2 Se M2 for maior do que x, repita o processo a partir do passo 2 considerando agora M como limite
superior; o limite inferior permanece o mesmo.

Problema: (a) Implemente o algoritmo acima como uma fungio que retorna a raiz quadrada de um niime-
ro real positivo x, recebendo como pardmetros o ndmero x e os limites inferior e superior entre
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os quais se encontra a referida raiz. (b) Escreva um programa que solicita um valor numérico do
usudrio, calcula a raiz quadrada desse valor utilizando sqrt() ¢ a funcio descrita em (a) e apresenta
o resultado na tela.

Solucao: Os itens (a) e (b) do enunciado sio apresentados em conjunto no programa abaixo. Os algoritmos
necessdrios para implementagao do programa proposto nesse exemplo sio deixados como exercicio
para o leitor.

#include <stdio.h> /* printf() */
#include <math.h> /* sqrt() /]
#include "leitura.h" /* LeReal() */

#define TOLERANCIA 1.0E-14 /* Tolerancia de erro admitida no calculo da raiz */

/****
*

* RaizQuadrada(): Calcula a raiz quadrada de um numero

X real nao negativo usando busca binaria

* Parametros:

& x (entrada): numero cuja raiz sera calculada

& inferior (entrada): limite 1inferior do intervalo

X superior (entrada): limite superior do -intervalo

* Retorno: A raiz quadrada positiva do primeiro parametro, se +inferior <= superior
X e o numero nao for negativo. Caso contrario, um valor negativo que

*

indica ocorréncia de erro.
*

****/

double RaizQuadrada(double x, double +inferior, double superiior)

{

double meio; /* Valor médio do 1intervalo */

/* Se o limite inferior é maior do que o limite superior ou o valor w3/

/* que se deseja calcular a raiz é negativo, esta fungcao foi chamada */

/* 1dincorretamente. Este é o significado do valor retornado neste caso. */
if (inferior > superior || x < 0) {

return -1.0;

}

/* 0 lago encerra quando a largura do intervalo */
/* tornar-se menor do que a tolerancia de erro */
while (1) {
/* Calcula o meio do intervalo */
meio =(inferior + superior)/2.0;

/* Verifica se a raiz quadrada foi encontrada */
/* de acordo com a tolerancia de erro admitida */
if (superior - dinferior <= TOLERANCIA) {
break; /* A diferenca entre 'superior' e 'inferdior' é */
/* tao pequena que se pode considerar o meio &/
/* deste 1intervalo como sendo a raiz procurada */

}

/********************************/

/* >>> Reducado do 1intervalo <<< */
/********************************/

/* Se o quadrado do meio for maior do que o numero, a raiz esta */
/* na metade 1inferior do +intervalo. Caso contrario, a raiz esta */
/* na metade superior do intervalo. /]
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if (meio*meio > x) {

superior = meio; /* A raiz estad na metade inferior */
} else {

inferior = meio; /* A raiz estad na metade superior */

}

/* A variavel 'meio' armazena a raiz procurada, */
/* de acordo com a tolerancia admitida *x/
return meio;

}

/****
*

main(): Testa RaizQuadrada() comparando o resultado apresentado
por esta funcao com aquele apresentado por sqrt()

*

*

*

* Parametros: Nenhum
*

* Retorno: Zero

*

****/
int main(void)
{
double num;
/* Apresenta o programa */
printf( "\n\t>>> Este programa calcula a raiz quadrada"
"\n\t>>> de um numero nao negativo usando busca binaria.\n" );

/* L& o numero cuja raiz quadrada sera calculada */
printf("\n\t>>> Digite um numero nao negativo> ");
num = LeReal();

/* Se a raiz quadrada existir, calcula-a e exibe-a */
if(num < 0) { /* Usuario desobediente */

printf("\n\t>>> Nao ha raiz quadrada de numero negativo\n");
} else { /* Usuario bacana */

printf( "\n\t>>> Raiz quadrada aproximada de %3.2f: ", num );

/* Determina o intervalo no qual se encontra a raiz quadrada, chama a */
/* funcao RaizQuadrada() de acordo com o intervalo e exibe resultado */
if(num < 1) { /* A raiz esta entre 'num' e 1.0 */
printf( "%3.2f\n", RaizQuadrada(num, num, 1.0) );
} else { /* A raiz estd entre 1.0 e "num' */
printf( "%3.2f\n", RaizQuadrada(num, 1.0, num) );
}
/* Apresenta o resultado calculado usando sqrt()*/

printf("\t>>> Raiz quadrada de %3.2f usando sqrt(): %3.2f\n", num, sqrt(num));
}

return 03

}

Analise: Espera-se que os comentdrios apresentados no programa sejam esclarecedores e nao deixem duavidas
para o leitor.

Exemplo de execucao do programa:
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>>> Este programa calcula a raiz quadrada
>>> de um numero nao negativo usando busca binaria.

>>> Digite um numero nao negativo> 2

>>> Raiz quadrada aproximada de 2.00: 1.41

>>> Raiz quadrada de 2.00 usando sqrt(): 1.41
5.11.8 Gerando Numeros Aleatérios

Problema: (a) Escreva uma fungao que retorna um niimero aleatério entre os limites inteiros recebidos como
parametros. (b) Escreva uma fungao main() que teste a fun¢io solicitada no item (s).

Solucao de (a): O algoritmo da Figura 5-22 retorna um ntimero aleatdrio entre os valores recebidos. Depois
dessa figura aparece a fungio que implementa esse algoritmo.

ALGORITMO NUMEROALFATORIOENTRED O1SLIMITES

ENTRADA: m, n /* Limites do intervalo */
booleano primeiraChamada
primeiraChamada < verdadeiro

se (primeiraChamada) entédo
srand
primeiraChamada < falso

se (n < m) entdo

retorne rand%(m-n+1) +n
senao

retorne rand%(n-m+1) +m

Ficura 5-22: ALGoriTmo DE OBTENCAO DE NUMERO ALEATORIO ENTRE Dols LimiTEs
/****

* NumeroAleatorio(): Retorna um nimero aleatorio entre os valores recebidos
*
Parametros:

m, n (entrada) - valores que definem o intervalo de numeros sorteados

Retorno: 0 numero aleatdrio gerado

Observacodes:
1. E dindiferente se m <= n ou n <=m
2. Quando chamada pela primeira vez, esta funcéao
alimenta o gerador de numeros aleatoérios

*
*
*
*
*
*
*
*

*

****/

int NumeroAleatorio(int m, int n)
{
static int primeiraChamada = 1; /* Esta variavel checa se a fungao esta *x/
/* sendo chamada pela primeira vez e deve */
/* ter duracado fixa x/

/* Se esta for a primeira chamada da funcado, */
/* alimenta o gerador de numeros aleatoérios */
if (primeiraChamada) {
/* Alimenta o gerador de numeros aleatorios */
srand (time(NULL))3
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/* A proxima chamada ndo sera mais a primeira */
primeiraChamada = 03

/* Leva em consideracdo o fato de n poder ser menor do que m */
if (n < m) {
return rand()%(m - n + 1) + n3

}

/* m é menor do que ou igual a n */
return rand()%(n - m + 1) + m3

Analise: A funcio NumeroAleatorio() alimenta o gerador de niimeros aleatdrios quando é chamada pela pri-

meira vez e ela obtém essa informagao por meio da varidvel local de duragio fixa primeiraChamada.

Solucao de (b): O algoritmo aparece abaixo e a fungio main() vem logo em seguida.

ALGORITMO PRINCIPAL
inteiro i1, i2; /* Valores que definem o intervalo */

escreva("Primeiro limite do intervalo: ");
leia(i1)

escreva("Segundo limite do intervalo: ");
leia(i2)

escreva("Numero aleatério gerado: ", NumeroAleatorio(i1, i2));

/****
*
* main(): Lé dois valores que representam limites de um intervalo, gera um numero
o aleatorio entre os limites 1introduzidos e apresenta o resultado
*
* Parametros: Nenhum
*
* Retorno: Zero
*
****/
int main(void)
{
int i1, i23 /* Valores que definem o intervalo */
/* Apresenta o programa */
printf( "\n\t>>> Este programa gera um numero aleatorio"
"\n\t>>> entre os valores tintroduzidos.\n" )3
printf("\n\t>>> Primeiro limite do intervalo: ")}
i1 = LeInteiro();
printf("\n\t>>> Segundo limite do intervalo: ");
i2 = LeInteiro();
printf( "\n\t>>> Numero aleatorio gerado: %d\n", NumeroAleatorio(il, i2) );
return 03
}

Para completar o programa, ¢ necessério incluir os seguintes cabegalhos:

#include <stdio.h> /* printf() w /]
#include <stdlib.h> /* rand() e srand() */



304 | Capitulo5 — Subprogramas
#include <time.h> /* time() /]
#include "leitura.h" /* LeInteiro() /]

Exemplo de execucao do programa:

>>> Este programa gera um numero aleatorio
>>> entre os valores introduzidos.

>>> Primeiro limite do intervalo: 33
>>> Segundo limite do intervalo: 55

>>> Numero aleatorio gerado: 48

5.11.9 Calculadora Dirigida por Menu

Problema: Escreva um programa que apresenta um menu no qual cada op¢io representa encerramento do
programa ou uma operagao aritmética bdsica, 1é a op¢ao do usudrio e efetua a respectiva operacao.

Solucao:

Observacao: Os algoritmos seguidos pelo programa apresentado adiante siao deixados como exercicio para
o leitor.

#include <stdio.h> /* Entrada e saida */

#include "leitura.h" /* LeituraFacil *x/

/****

* ApresentaMenu(): Apresenta um menu de opgodes
*

* Parametros: nenhum
*

* Retorno: Nada

****/
void ApresentaMenu(void)
{
printf( "\n\n\t****** Opcoes ******\pn
"\n\t[A]dicao"
"\n\t[M]Jultiplicacao"
"\n\t[S]ubtracao"
"\n\t[D]1ivisao"
"\n\t[E]lncerra o programa\n" )j
}
/****
*
* main(): Apresenta um menu no qual cada opgao representa
X encerramento do programa ou uma operacao aritmética
X basica, 1é a opcdo e efetua a respectiva operacao
*
* Parametros: Nenhum
*
* Retorno: Zero
*
****/

int main(void)

{
int opcao;
double x, y;

/* Apresenta o programa */
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printf( "\n\t>>> Este programa e' uma calculadora mambembe."
"\n\t>>> Escolha a opcao 'E' para encerra-lo." );

/* 0 lago encerra quando o usuario escolhe a opgao 'E' */
while (1) {
ApresentaMenu()

/* L& a opgao do usuario */
printf("\n\t>>> Escolha sua opcao: ");
opcao = LeOpcao("AMSDEamsde") ;

/* Se a opcao for 'E', encerra o laco */
if (opcao == 'E' || opcao == 'e') {
break; /* Encerra o lag¢o while */

}

/* */
/* Lé os valores sobre os quais a operacao aritmética sera efetuada */
/* */

printf("\n\t>>> Digite o primeiro valor: ");
X = LeReal();

printf("\n\t>>> Digite o segundo valor: ");
y = LeReal();

/* Efetua a operagadao escolhida */
switch (opcao) {

case 'A':

case 'a': /* Adigao */
printf("\n\t> %f + %f = %f", x, y, x + y)3}
break;

case 'M';

case 'm': /* Multiplicagao */
printf("\n\t> %f * %f = %f", x, y, x * y)3
break;

case 'S';

case 's': /* Subtracao */
printf("\n\t> %f - %f = %f", x, y, x - y)3

breaks
case 'D':
case 'd': /* Divisdo */
if (y) {
printf("\n\t> %f / %f = %f", X, y, x / y);
} else {
printf("\n\t> O divisor nao pode ser zero");
}
breaks

default: /* Ndo se deve chegar até aqui */
printf("\nEste programa contem um erro!!!");
breaks
} /* switch */
} /* while */

/* Despede-se do usuario */
printf( "\n\t>>> Obrigado por usar este programa.\n");

return 03

}
Exemplo de execucao do programa:

305
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>>> Este programa e' uma calculadora mambembe.
>>> Escolha a opcao 'E' para encerra-lo.

Kk ok ok ok ok Opcoes Kk ok ok ok ok

[Aldicao
[MJultiplicacao
[S]ubtracao
[D]divisao

[Elncerra o programa

>>> Escolha sua opcao: a

>>> Digite o primeiro valor: 2.5
>>> Digite o segundo valor: 3.5

> 2.500000 + 3.500000 = 6.000000
Kk ok ok ok ok Opcoes Kk ok ok ok ok

[Aldicao
[MJultiplicacao
[S]ubtracao
[D]divisao

[Elncerra o programa

>>> Escolha sua opcao: d

>>> Digite o primeiro valor: 5
>>> Digite o segundo valor: 0

> 0 divisor nao pode ser zero
* Kk kK ok ok Opcoes * Kk kK ok ok

[Aldicao
[MJultiplicacao
[S]ubtracao
[D]divisao

[Elncerra o programa

>>> Escolha sua opcao: d

>>> Digite o primeiro valor: 5
>>> Digite o segundo valor: 2.5

> 5.000000 / 2.500000 = 2.000000
Kk ok ok ok ok Opcoes Kk ok ok ok ok

[Aldicao
[MJultiplicacao
[S]ubtracao
[D]divisao

[Elncerra o programa

>>> Escolha sua opcao: e

>>> Obrigado por usar este programa.

5.11.10 Conjectura de Collatz 1

Preambulo: Seja n um nimero inteiro positivo. Ento, considere uma sequéncia de niimeros inteiros tendo
n como primeiro termo e tal que cada termo seguinte é obtido dividindo-se o termo corrente
por 2, se ele for par, ou multiplicando-se por 3 e somando-se 1, se ele for impar. A Conjectura
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de Collatz propée que, eventualmente, um termo dessa sequéncia assume 1 como valor. Essa
proposi¢ao nunca foi provada como verdadeira ou falsa (por isso ela é considerada uma conjec-
tura e Nao um teorema,.
Problema: Escreva um programa que determina a sequéncia de Collatz que comega com um niimero inteiro
positivo recebido como entrada. O programa deve exibir a referida sequéncia de Collatz e contar
o nimero de termos da mesma.
Solucao: Os algoritmos seguidos pelo programa apresentado a seguir sdo deixados como exercicio para o lei-
tor enquanto o programa ¢ apresentado a seguir.

#include <stdio.h> /* printf() e putchar() */
#include "leitura.h" /* LeInteiro() =/

/****

Collatz(): Apresenta na tela a sequéncia de Collatz a partir de um dado numero
inteiro positivo e conta o nimero de termos dessa sequéncia

*

Parametros: n (entrada) - termo inicial da sequéncia

* F * * *

Retorno: 0 numero de termos da sequéncia
****/

int Collatz(int n)
{
int cont = 13 /* Conta o numero de termos da sequéncia e é iniciado com 1 pois */
/* a sequéncia tem pelo menos um termo, que é o parametro 2y

/* O primeiro termo deve ser positivo */
if (n <= 0) {
return 03 /* Nada sera escrito, pois nao existe sequéncia */

}
/* Apresenta o primeiro termo na tela */
printf("\n>>> %d%s", n, n > 1 2 " -> " ¢ "\n");

/* Determina e apresenta na tela os demais termos. Se o lago a seguir */
/* nao encerrar, i.e., se nao for encontrado um termo +igual a 1, vocé */
/* tera encontrado um numero que nao satisfaz a conjectura de Collatz */
while (1) {

/* Gera o proximo termo */
if (! (n%2)) { /* O termo corrente é par */

n = n/2; /* Calcula o proximo termo */
} else { /* O termo corrente é +impar */

n = 3*n + 13 /* Calcula o proéximo termo */

}
printf("%d", n); /* Apresenta o novo termo */
++cont; /* Mais um termo foi gerado */

/* Se o novo termo for 1, a sequéncia esta encerrada */
if (n != 1) { /* Existe, pelo menos, mais um termo */
/* Escreve seta que antecede o proximo termo */
printf(" -> ");
} else { /* Nao existem mais termos */
putchar('\n'); /* Embelezamento */
break; /* Encerra o laco */

}

return cont;



3

/

.i

{

}

08 | Capitulo5 — Subprogramas

*k k%

* main(): Encontra a sequéncia de Collatz a partir de um dado
nuamero inteiro positivo

Parametros: Nenhum

* F F * *

Retorno: Zero
*kkk

nt main(void)

int n, /* Numero [introduzido pelo usuario */
nTermos;

/* Apresenta o programa */
printf( "\n\t>>> Este programa encontra a sequencia de Collatz"
"\n\t>>> a partir de um dado valor inteiro positivo."
"\n\t>>> Digite zero para encerrar o programa.\n" );

/* 0 laco encerra quando o usuario digitar 0 */
while (1) {
/* Lé o termo 1inicial da sequéncia */
printf( "\n\t>>> Digite um numero inteiro positivo"
"\n\t>>> ou zero para encerrar o programa: ")
n = LeInteiro();

if (!n) { /* O usuario digitou zero */
breaks; /* Encerra o laco */
} else if (n < 0) { /* Valor digitado é negativo */
printf("\a\n\t>>> Nao sao aceitos numeros negativos");
} else {
/* Apresenta a sequéncia e obtém o numero de termos */
nTermos = Collatz(n)3

/* Apresenta o numero de termos da sequéncia */
printf( ">>> A sequencia possui %d termos\n", nTermos )3

/* Despede-se do usuario */
printf( "\n\t>>> Obrigado por usar este programa.\n");

return 03

Exemplo de execucao do programa:

>>> Este programa encontra a sequencia de Collatz
>>> a partir de um dado valor inteiro positivo.
>>> Digite zero para encerrar o programa.

>>> Digite um numero inteiro positivo
>>> ou zero para encerrar o programa: 20

>>> 20 -> 10 -> 5 -> 16 -> 8 -> 4 -> 2 -> 1
>>> A sequencia possui 8 termos

>>> Digite um numero inteiro positivo
>>> ou zero para encerrar o programa: ©

>>> Obrigado por usar este programa.
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5.12 Exercicios de Revisdo
Introducao (Secao 5.1)

1. (a) O que é um subprograma? (b) O que é uma func¢io?
2. Qualquer programa de console escrito em C deve usar fungoes?

3. Que relagao existe entre a abordagem dividir e conquistar discutida no Capitulo 2 e o uso de fungoes?

Enderecos e Ponteiros (Se¢ao 5.2)
4. Como se obtém o endereco de uma varidvel?

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

6. (a) Para que serve o operador de indirecao? (b) Como deve ser um operando desse operador? (c) Qual é
o resultado da aplicacio desse operador? (d) Por que o operador de indirecdo recebe essa denominagao?

7. (a) O operador de enderego pode ser aplicado a qualquer tipo de varidvel? (b) E o operador de indire¢ao?

8. O que é e para que serve um ponteiro nulo?

9. O que hd de errado nas seguintes defini¢oes de varidveis?

int x1 = -1, x2 = 53
int *pl = &x1, p2 = &x2;

10. (a) O seguinte trecho de programa ¢ legal? (b) Em caso afirmativo, qual é o seu efeito?

int x = 5;
int *p = &x;

*p o= 2%x;
11. Suponha que x seja uma varidvel. (a) Qual ¢ o significado da expressao &*&x? (b) Qual ¢ o significado da
expressao *&*&x?
12. Por que o programa a seguir ¢ abortado?

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

13. Qual ¢ a saida do seguinte programa? [Dica: Este programa ¢ sintaticamente correto, mas apresenta um
erro de l6gica que nao ¢ de fécil visualizagao. Um bom compilador apresentard uma mensagem de adver-
téncia sugerindo qual é o erro.]

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int y = 100, x = 10;
int *p = &x;
y = y/*p; /* Divide y por *p */;
printf("y = %d", y);
return 0;
}

14. Por que a iniciagdo a seguir:

int  x3
int *p = &x;
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¢ legal, mas a instrugao:
p o= &x;
¢ problemdtica?
15. Por que, do ponto de vista sintdtico, a inicia¢do:
int *p = 53
¢ ilegal, mas a instrugao:
*p = 53
¢ perfeitamente legal, apesar de também ser problemadtica?

Funcoes (Secao 5.3)
16. Em que situagdes o uso de fungoes, além de main(), é recomenddvel num programa?
17. Como o uso de fungées facilita a escrita de programas?

18. Cite algumas vantagens decorrentes do uso de fungdes num programa em C.

Defini¢oes de Funcoes (Secao 5.4)
19. Descreva as partes que constituem uma defini¢do de fungao?

20. (a) Por que se diz que pardmetros constituem o meio normal de comunicagio de dados de uma fungio?
(b) Que outros meios de comunicagio de dados uma funcio possui?

21. Na linguagem C, uma fungio pode ser definida no corpo de outra fungao?
22. Explique o uso de void nos seguintes cabegalhos de fungoes:
(a) void F(int x)
(b) int G(void)
23. O que hd de errado com o seguinte cabegalho de fun¢ao?
void F(int x, y)

24. Qual é o propésito de uma instrugio return?

25. (a) Uma fungio cujo tipo de retorno é void pode ter em seu corpo uma instrucio return? (b) Nesse caso,
essa instrugao pode ser usada acompanhada de um valor?

26. (a) Uma funcio cujo tipo de retorno nio ¢ void tem obrigacio de ter instru¢do return? (b) Nesse caso, essa
instrugdo pode nio vir acompanhada de um valor?

27. O tipo da expressao que acompanha uma instrugio return precisa coincidir com o tipo de retorno da fun-
¢a0 no corpo da qual a referida instrugao se encontra? Explique.

28. Uma fun¢io pode ter mais de uma instru¢do return? Explique.

29. Escreva o corpo da fungao a seguir usando uma tnica linha de instrugio por meio do operador condicio-

nal (2 :).
int MinhaFuncao(int x)
{
if (x < 0)
return 0;
else
return 1;
}

30. A func¢io TrocaErrada(), apresentada abaixo, propoe-se a trocar os valores de duas varidveis inteiras.
Entretanto, esta fungio contém um grave erro. Qual ¢ o erro?
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void TrocaErrada(int * x, int * y)

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

31. Interprete o valor retornado pela fungio F() a seguir:

int Abs(int x)
{

}

32. O que hd de errado com a seguinte definicdo de fun¢ao?

return x >= 0 ? x ! -X;

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

33. De acordo com Matemitica, o valor absoluto de um nimero pode ser definido como a raiz quadrada po-
sitiva do niimero elevado ao quadrado. Seguindo essa defini¢do, uma fun¢io que calcula o valor absoluto
de uma varidvel do tipo int poderia ser definida como:

int Abs(int x)
{
return sqrt(x*x);

}

Apresente um argumento que demonstre que essa definicio matemdtica de valor absoluto é inadequada
em programagio. [Dica: O que aconteceria se essa fungio fosse chamada recebendo como pardmetro um
valor préximo ao maior valor permitido para o tipo int?]

Chamadas de Fung¢oes (Secao 5.5)

34. Em que situagdes um pardmetro formal deve ser declarado como ponteiro?

35. Em que situagdes é aconselhdvel (mas nao obrigatério) utilizar um ponteiro como parimetro de uma fun¢io?

36. O que é modo de um pardmetro?

37. (a) O que ¢ um pardmetro de entrada? (b) O que é um parimetro de saida? (c) O que é um parimetro de
entrada e safda?

38. Um paridmetro formal que nio ¢ definido como ponteiro pode ser um pardmetro de saida?

39. (a) O que é parametro formal? (b) O que é parAmetro real? (c) Que relacio existe entre parimetros reais e
formais de uma funcao?

40. (a) ParAmetro real precisa ter nome? (b) Se um pardmetro real tiver nome, ele deve coincidir com o nome
do parimetro formal correspondente?

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

42. O que ocorre quando, numa chamada de fungao, parimetros reais e formais correspondentes nao sao do
mesmo tipo?
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43. (a) O que é passagem de parAmetros? (b) Que regras devem ser satisfeitas durante a passagem de parAme-
tros numa chamada de fungio?

44. Por que se diz que a passagem de pardmetros em C se dd apenas por valor?

45. Uma chamada de fungao cujo tipo de retorno ¢ void pode fazer parte de uma expressao?

46. Uma fungio cujo tipo de retorno nio ¢ void pode ser chamada numa linha isolada de instru¢ao?

47. Qual é o significado de (void) precedendo uma chamada de fung¢io, como no exemplo abaixo? [Sugestao:
v. Secdo 3.10.2.]

(void) F(5);

48. Suponha que o cabegalho <stdio.h> seja incluido em cada um dos seguintes programas. Qual é a saida

exibida por cada um deles.

(@ int Funcaol(int x)

{
int y = 03
y =y +Xx
return vy;

}

int main(void)

{
int a, contador;
for (contador = 1; contador <= 5; ++contador) {

a = Funcaol(contador);
printf("%d ", a);

}
return 0;

}

(b) int Funcao2(int x)

{
static int y = 0;
y =y +Xx
return y;

}

int main(void)

{

int a, contador;

for (contador = 1; contador <= 5; ++contador) {
a = Funcao2(contador);
printf("%d ", a);

}

return 0;
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(c) int Funcao3(int a)
{
int b = 1
b=>b+ 1;
return b + a;
}
int Funcao4(int x)
{
int by
b = Funcao3(x);
return b;
}
int main(void)
{
int a = 0, b = 1, contador;
for (contador = 1; contador <= 5; ++contador) {
b = b + Funcao3(a) + Funcao4(a);
printf("%d ", b);
}
return 0;
}

Alusobes e Prototipos de Func¢oes (Secao 5.6)

49. Suponha que uma fungio F1() chama uma fungio F2(). E importante para o compilador a ordem na
qual essas fungoes sao definidas?

50. (a) O que ¢ uma alusdo a uma fungao? (b) Quando uma alusio é requerida num programa em C?

51. Explique por que, mesmo quando nio sao estritamente necessarias, alusdes facilitam o trabalho do progra-
mador. [Dica: Pense num programa contendo muitas fungées. ]

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

53. (a) Como ¢ possivel escrever uma alusio de fun¢io sem o uso do protétipo da funcio? (b) Por que essa
pratica nao ¢ recomendada?

54. Quando uma alusio ¢é escrita usando o protdtipo de uma funcio, os nomes dos pardmetros no protétipo
devem coincidir com os nomes dos parAmetros formais na defini¢io da fun¢io?

55. Escreva o protétipo de uma fungio denominada F para cada uma das seguintes situagoes:

(a) F() possui um parimetro de entrada do tipo int denominado dia, um parimetro de saida do tipo int
denominado mes e nio retorna nenhum valor.

(b) F() possui um pardmetro de saida do tipo int denominado x, um parimetro de entrada e saida do
tipo int denominado y e retorna o enderego de uma varidvel do tipo int.

56. Escreva protétipos para fungdes que possuam parimetros e valores de retorno dos seguintes tipos:
(a) Retorno: nenhum; parimetros: double e ponteiro para char

(b) Retorno: ponteiro para int; parimetro: nenhum
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57. Justifique a seguinte afirmagao: o uso de void entre parénteses numa definicio de fungio é opcional, mas isso
ndo ocorre no caso de uma aluséo de fungdo.
58. Com relagao ao uso de nomes de pardmetros numa alusio responda as seguintes questoes:
(a) E obrigatério o uso de nomes de pardmetros?
(b) Os nomes dos pardimetros numa alusio devem corresponder aos nomes dos respectivos pardmetros na
definicao da funcao?
(c) Se nomes de parAmetros nao forem necessdrios numa alusio, por que eles sao tipicamente utilizados?
59. (a) O que hd de errado com o seguinte programa? (b) Como esse problema pode ser corrigido?

#include <stdio.h>

int main(void)

{
ApresentaMenu();
return 0;
}
void ApresentaMenu(void)
{
printf( "\nOpcoes:"
"\n\tOpcao 1"
"\n\tOpcao 2"
"\n\tOpcao 3\n" );
}

60. Observando o protétipo de fungio a seguir, que informagdes vocé pode inferir em relagio a fungio G()?
int G(double *, 1int)

61. (a) Para que serve a palavra-chave extern. (b) Essa palavra-chave é estritamente necessdria em C?

62. Quando um programa contém muitas funcoes, por que ¢é ttil incluir alusées a todas elas precedendo suas
definigoes?

Subprogramas em Linguagem Algoritmica (Secao 5.7)

63. Quais sao as diferencas e semelhancas entre programas e subprogramas?

64. Quais sdo as etapas que devem ser seguida para a criacio de um subprograma em pseudolinguagem?

65. Compare as etapas envolvidas na criagio de subalgoritmos em linguagem algoritmica com aquelas utiliza-
das na construc¢io de algoritmos apresentadas no Capitulo 2.

Interagao Dirigida por Menus (Secao 5.8)
66. (a) O que ¢ interagio dirigida por menus? (b) Cite um exemplo cotidiano do uso desse tipo de interagio?

67. Por que, tipicamente, um programa que implementa interagio dirigida por menus usa uma instrugio
switch-case?

68. Apresente uma situacio na qual uma intera¢ao por meio de menus seja adequada.

69. Para que serve a fun¢do LeOpcao () da biblioteca LEITURAFACIL € como ela deve ser usada?

70. Que facilidade adicional a fun¢io LeOpcaoSimNao (), discutida na Secao 5.8.3, apresenta em relacio a
funcio LeOpcao()?

Duracao de Variaveis (Secao 5.9)

71. O que é uma varidvel de duragao automdtica? (b) Como uma varidvel de duragio automdtica é definida?

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

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

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

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

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

77. (a) Uma varidvel de duragio automadtica retém seu valor entre duas chamadas da fun¢io na qual ela é de-
finida? (b) Uma varidvel de duraco fixa definida no corpo de uma fungao retém seu valor entre duas cha-
madas da mesma funcao?

78. O que o seguinte programa escreve na tela?
#include <stdio.h>

int main(void)

{
int 13
for (i = 05 i1 < 535 ++i) {
int X = 1;
static int y = 1
printf("x = %d \t y = %d\n", x, y);
++X 3
1y
}
return 0;
}

79. A iniciagio da varidvel y no trecho de programa a seguir ¢ legal?

void F(void)
{

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

}
80. Por que o programa a seguir nao consegue ser compilado?
#include <stdio.h>

int main(void)

{
int i=1;
int j = 2*i + 53
static int k = 13
printf("i = %d j =% k = %d", i, j, k);
return 0;
}

81. O que exibe na tela o programa abaixo?



316 | Capitulo5 — Subprogramas

#include <stdio.h>

int F(int a)

{
static int b;
b=D>b+ 13
return b + a;
}
int G(int a)
{
int b;
b = F(a);
return b;
}
int main(void)
{
int i, a = 0, b = 1;
for (i = 1; i <= 33 ++i) {
b =b+ G(a) + F(a);
printf("%d\t", b);
}
}

82. A seguinte funcio foi criada para calcular a soma compreendida entre 1 e o niimero inteiro positivo re-
cebido como pardmetro. No entanto, essa fungio contém um erro que faz com que ela sempre retorne 1
quando seu parametro for positivo. (a) Qual ¢é esse erro? (b) Como corrigi-lo?

int SomaAteN(int n)

{
if (n <= 0) {
return 0;
}
while (1) {
int soma = 0;
soma = soma + n--;
if (!'n) {
return soma;
}
}
}

83. A solugao de um estudante de programacio para o problema apresentado pela fungao SomaAteN() da
questio anterior foi qualificar a defini¢io da varidvel soma com static. Ou seja, a fungao apresentada como
solu¢do para a questao anterior foi:
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int SomaAteN2(int n)

{
if (n <= 0) {
return 0;
}
while (1) {
static int soma = 03
soma = soma + n--;
if (!n) {
return soma;
}
}
}

Explique por que a solugio proposta pelo estudante nao funciona se a fungao SomaAteN2 () for chamada
mais de uma vez num mesmo programa.

Escopo (Se¢ao 5.10)
84. (a) Qual ¢é a diferenga entre escopo de bloco e escopo de func¢io? (b) Que categorias de identificadores po-
dem ter escopo de bloco? (c) Que categorias de identificadores podem ter escopo de fungao?

85. (a) Uma varidvel com escopo de arquivo pode ser ocultada por uma varidvel com escopo de bloco? (b) Um
identificador com escopo de fun¢do pode ser ocultado?

86. Por que nio ¢ correto afirmar que pardmetros formais tém escopo de func¢ao?

87. (a) E possivel haver duas varidveis com o mesmo nome num mesmo programa? (b) E possivel haver duas
varidveis com o mesmo nome numa mesma fun¢io? (c) E possivel haver duas varidveis com o mesmo
nome num mesmo bloco?

88. (a) O nome de um pardmetro formal pode coincidir com o nome de uma varidvel definida no corpo da
funcao? (b) Se a resposta for afirmativa, como isso é possivel?

89. Sabendo-se que uma varidvel tem duracio automdtica, ¢ possivel inferir qual é seu tipo de escopo?

90. Sabendo-se que uma varidvel tem duracio fixa, o que se pode concluir a respeito de seu escopo?

91. Como pardmetros formais sio definidos antes mesmo do inicio do corpo de uma funcio, ele vale em todo o cor-
po da fungdo e, portanto, pardmetros formais tém escopo de fungdo. Explique por que essa argumentagio ¢é
equivocada.

92. Considere o seguinte trecho de programa:

#include <stdio.h>
int i3
static 1int j;

void F( int k)

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

}
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(@) Quais sio os €scopos das varidveis i, j,menedo parametro k?
(b) Quais sdo os escopos das fungoes F() e G()?
(¢) Quais sdo as duracoes das varidveis i, j, me n?
93. Por que o uso de varidveis globais num programa deve ser comedido?
94. O que o seguinte programa escreve na tela?
#include <stdio.h>
static int x, y;

void F(int *u, int *v)

{
*u = 2%(*u);
X = *u + *vj
*u = *u - 1;
}
int main(void)
{
X = 45
y = 23
F(&x, &y);
printf("x = %d y = %d\n", x, y);
return 0;
}

95. O que o seguinte programa escreve na tela?
#include <stdio.h>

int main(void)
{

int i = 0
printf("i = %d\n", 1i);

{ /* Bloco 1 */
int i = 1;

printf("i = %d\n", 1)}

{ /* Bloco 2 */
int i = 2;

printf("i = %d ", 1i);
} /* Bloco 2 */
} /* Bloco 1 */

return 0;

}
96. Qual das fungdes a seguir nio pode ser compilada? Explique.
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int F1(int x)

{
double x = 2.5;
return 0;
}
int F2(int x)
{
{
double x = 2.5;
3
return 0;
}

97. Por que a fungao F() abaixo nio consegue ser compilada?

int F(int x)

{
inty = 2, z = 1
rotulo:
zZ =X +Y;
if (z < 10) {
goto rotulo;
}
{
rotulo:
Z += X;
}
return x +y + zj
}

98. Por que o seguinte programa nunca termina?

#include <stdio.h>

int i3
void F()
{

printf("\nFuncao F() chamada\n", 1i);

for (i =55 i > 035 --1)
printf("\ti = %d\n", 1i);

}
int main(void)
{
for (i = 05 1 <= 55 ++i) {
FO)s
}
return 0;
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5.13 Exercicios de Programacao
5.13.1 Facil

EP5.1

EP5.2

EP5.3

EP5.4

EP5.5

EP5.6

Modifique a fungio Incrementa() apresentada a seguir de modo que as varidveis nio sejam mais
iniciadas, escreva um programa que chame virias vezes essa fungio modificada e verifique qual é a
saida resultante. Compare os resultados com aqueles apresentados na Se¢ao 5.9.3.

void Incrementa( void )

{

int i 1;

static int j 1;

i++;

jres

printf("Valor de i = %d\t\t Valor de j = %d", i, j);
}

Escreva um programa que recebe um nimero inteiro positivo como entrada. Ento, se o nimero for
primo, o programa deve apresentar na tela essa informacio. Caso contrério, o programa apresentard na
tela todos os divisores desse numero. [Sugestao: Estude o exemplo apresentado na Se¢io 5.11.2.]

Escreva um programa que calcula a soma de todos niimeros primos entre 1 e 100. [Sugestao: Use a
fun¢ao EhPrimo () implementada no exemplo apresentado na Segao 5.11.2. O resultado apresenta-
do pelo programa deve ser 1060.]

(a) Escreva uma funcio que calcula raizes de equagées do segundo grau. (b) Escreva um programa que
1é repetidamente trés valores reais (supostamente coeficientes de equagoes do segundo grau), calcula as
raizes da equagao se esses valores constituirem uma equagao do segundo grau e apresenta o resultado.
O programa deve encerrar quando o primeiro coeficiente introduzido pelo usudrio for igual a zero.
[Sugestao: Consulte o exemplo apresentado na Secao 2.9.4 e use um lago de repeti¢ao que encerra
quando o usudrio digitar zero.]

A fungio cosseno pode ser expressa pela seguinte série (infinita) de Taylor:
(oge]
cos(x) = 1) X
(2n)!
n=_0

¥ xt X0
sen(x) —]—7 +7 —& +

Escreva um programa que calcula o cosseno de um arco em radianos usando uma aproximagio da
férmula acima até o enésimo termo. [Sugestao: Utilize como referéncia o exemplo apresentado na
Sec¢io 5.11.5.]

PreAmbulo: Um ndimero inteiro positivo é perfeito se ele é igual a soma de seus divisores menores
do que ele préprio. Assim, por exemplo, 6 é perfeito, pois6 = 1 + 2 + 3. Problema: (a) Escreva
uma fung¢io denominada EhPerfeito(), que retorna 1 se o numero inteiro positivo recebido como
pardmetro ¢ perfeito e @ em caso contrdrio. (b) Escreva um programa que recebe um ntiimero inteiro
maior do que ou igual a zero como entrada e informa se o ndmero ¢ perfeito ou nao. O programa
deve terminar quando o usudrio introduzir o valor . Exemplo de interagao com o programa:

ou, equivalentemente:
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[Apresentacdo do programa]

Introduza um nUmero inteiro positivo: 10
10 ndo é um numero perfeito

Introduza um numero inteiro positivo: 28
28 & um numero perfeito

Introduza um nUmero inteiro positivo: =5
-5 ndo é um valor valido

Introduza um numero inteiro positivo: @

A técnica de busca bindria, descrita no exemplo apresentado na Secao 5.11.7, pode ser estendida
para calcular a raiz ciibica de um ntimero real. (a) Escreva uma fun¢io denominada RaizCubica()
com o seguinte prototipo:

double RaizCubica(double x, double inferior, double superior)

que calcula a raiz cibica de x, usando os pardmetros inferior e superior como limites iniciais do
algoritmo de busca bindria. Lembre-se que existe raiz ctibica de nimero negativo. [Sugestoes: (1)
Use como referéncia o exemplo apresentado na Se¢ao 5.11.7. (2) Se o ntimero for negativo, inverta
seu sinal, calcule sua raiz ctibica e, apds o cédlculo, inverta o sinal do resultado.]

(a) Escreva uma fungao que calcula o niimero de maneiras que um subconjunto de k elementos pode
ser escolhido de um conjunto de n elementos. (b) Escreva uma fungao main() que 1¢ via teclado os
valores de k e n e apresenta o resultado. [Sugestao: Esse ¢ um problema elementar de anélise combi-
natdria que vocé deve ter estudado no ensino médio. A funcio solicitada no item (a) apenas calcula
n!/(k!*(n-k)!).]

Preambulo: Dois niimeros inteiros positivos sdo primos entre si se o inico divisor comum aos dois
nameros for 1. Problema: (a) Escreva uma fungao que recebe dois nimeros inteiros positivos como
pardmetros e retorna 1 se eles forem primos entre si ou 0, em caso contrério. (b) Escreva uma fungio
main() que 1¢ dois valores inteiros positivos como entrada, verifica se eles sdo primos entre si e apre-
senta a conclusdo na tela. [Sugestoes: (1) Use a fungio LeNatural(), apresentada na Secao 5.11.1,
para ler os dois nimeros. (2) A fun¢io que verifica se os nimeros s3o primos entre si deve retornar
1 quando um dos niimeros for 1 ou quando o MDC deles for 1. Nesse tltimo caso, use a fun¢io
MDC(), definida na Secao 5.11.3.]

Preambulo: Dois nimeros inteiros positivos possuem paridades distintas quando um deles é par
e o outro ¢ impar. Problema: Escreva uma func¢io que recebe dois niimeros inteiros positivos como
pardmetros e retorna 1 se eles tiverem paridades distintas ou zero, em caso contrdrio. (b) Escreva uma
fun¢ao main() que 1 dois valores inteiros positivos como entrada, verifica se eles tém paridades dis-
tintas e apresenta a conclusao na tela. [Sugestoes: (1) Use a fun¢ao LeNatural(), apresentada na
Secao 5.11.1, para ler os dois niimeros. (2) Para facilitar a escrita da fungao solicitada no item (a),
defina uma fungio que verifica se um niimero inteiro positivo ¢ par.]

(a) Escreva uma fungio que recebe um niimero inteiro como parimetro e retorna o valor desse nd-
mero recebido com seus digitos invertidos. (b) Escreva um programa que testa a fun¢o solicitada no
item (a). A seguir, um exemplo de execugdo desse programa:

Digite um valor inteiro: 321
Inteiro invertido: 123

Digite um valor inteiro: =321
Inteiro invertido: -123



322 |

EP5.12

EP5.13

EP5.14

EP5.15

EP5.16

Capitulo 5 — Subprogramas

[Sugestoes: (1) Use uma varidvel local a fun¢do para indicar se o nimero é negativo ou nao. (2) Use
outra varidvel local para armazenar o valor a ser retornado pela fungao. Essa varidvel deve ser iniciada
com zero. (3) Se o numero for negativo, considere seu valor absoluto. (4) Use um lago do-while que
encerra quando o pardmetro assumir zero como valor. (5) No corpo desse lago, atualize o valor a ser
retornado com o valor corrente desse nimero vezes 10 mais o resto da divisao do pardmetro por 10.
(6) Atualize o valor do parimetro com seu valor corrente dividido por 10. (7) Ao final do laco, re-
torne o valor obtido, nio se esquecendo de corrigi-lo se o valor original do parAmetro for negativo.]

PreaAmbulo: Um palindromo numérico é um niimero natural que apresenta o mesmo valor quando
lido da esquerda para a direita ou da direita para a esquerda. Por exemplo, 1221 é um palindromo
numérico. Problema: Escreva um programa que verifica se um ntimero inteiro positivo introduzido
pelo usudrio constitui um palindromo numérico. [Sugestoes: (1) Use a fungio LeNatural(), defi-
nida na Sec¢ao 5.11.1, para ler o nimero. (2) Use a fungio solicitada no exercicio EP5.11 para obter
o ntimero invertido. (3) Compare o nimero introduzido pelo usudrio com o nimero invertido e in-
forme se esse nimero ¢ um palindromo ou nio.]

Suponha que a taxa média de crescimento populacional de um pais seja 1,2% e que ela se mantenha
constante entre 2013 e 2023. Suponha ainda que a populagio atual desse pais seja 100.000.000 de
habitantes. Escreva um programa que 1é um ano entre aqueles mencionados e informa qual é a estima-
tiva populacional para esse ano. [Sugestées: (1) Defina constantes simbdlicas para representar a taxa
de crescimento populacional, a populagao inicial e os dois anos em questio. (2) Escreva uma fungio
que & um ndimero inteiro cujo valor esteja entre dois valores recebidos como parimetros. (3) Para
calcular a populagio esperada no ano especificado pelo usudrio, leve em consideragao que a populagio
cresce em progressao geométrica tendo como razao a taxa média de crescimento populacional.]

Escreva um programa que desenha setas para direita, esquerda, cima e baixo usando asteriscos, de
acordo com a escolha do usudrio. A seguir, um exemplo de execugao desse programa:

1. Seta para esquerda
2. Seta para direita
3. Seta para cima
4. Seta para baixo
5. Encerra o programa
E

scolha a opcao: 4

* X

Kk kK kK
* k&
*
[Sugestao: Crie uma fung¢io para cada tipo de seta.]
(a) Escreva uma funcdo que escreve um determinado caractere na tela um niimero especifico de vezes.
O protétipo dessa fungio deve ser:

void EscreveCaractere(int c, int nVezes)
Por exemplo, a chamada EscreveCaractere('*', 15) escreveria na tela 15 asteriscos. (b) Escreva

um programa que lé um caractere e um valor inteiro positivo introduzidos via teclado, chama a fun-
¢do solicitada no item (a) para apresentar o resultado na tela.

Preambulo. A funcio ComparaDoubles (), definida na Secao 5.11.6, usa a expressao:
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fabs(dl - d2) <= DELTA

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

fabs(dl - d2) <= DELTA*Max(fabs(d1), fabs(d2)

Nessa expressao, Max () ¢ uma fungao que retorna o maior dentre dois valores do tipo double rece-
bidos como parimetros.

Problema. (a) Implemente uma fun¢io, denominada Comparaboubles2(), que leve em consideragio
a diferenca relativa entre os valores comparados. (b) Escreva um programa semelhante aquele da Secao
5.11.6 que teste a fun¢io especificada no item (a). [Sugestoes: (1) Use a funcio ComparaDoubles ()
como ponto de partida. (2) Vocé precisard também implementar a fungio Max () descrita no preimbulo.]
Escreva um programa que encontra o primeiro nimero primo que ¢ maior do que ou igual a um nu-
mero inteiro positivo introduzido pelo usudrio. [Sugestoes: (1) Use a fun¢io LeNatural() definida
na Secao 5.11.1 para ler o valor introduzido pelo usudrio. (2) Use um lago de contagem que encer-
ra quando for encontrado um niimero primo maior do que ou igual a esse valor. (3) Use a fungao
EhPrimo () definida na Secao 5.11.2 para determinar se um ntimero ¢ primo.]

Escreva um programa que 1é um ndimero positivo menor do que 5000 ¢ escreve na tela o ndmero
correspondente usando algarismos romanos. [Sugestoes: (1) Escreva fungdes para escrita de milhar,
centena, dezena e unidade. Em cada uma dessas fungoes use uma instrucio switch-case para esco-
lher a instrugao de escrita adequada. Por exemplo, na fun¢io que exibe a centena do nimero, se o
valor do parimetro for 1, serd escrito "C"; se esse valor for 2, serd escrito "CC" e assim por diante.
(2) Decomponha o nimero introduzido pelo usudrio conforme visto no exemplo da Secao 4.11.9
e chame as fungoes descritas na sugestao (1) para escrita de milhar, centena, dezena e unidade.]

(a) Escreva uma fungio que determina o niimero de digitos de um nimero inteiro nio negativo rece-
bido como parimetro. [Sugestoes: (1) Use uma varidvel local a fun¢do para contar o referido nimero
de digitos e inicie-a com zero. (2) Use um laco do-while no corpo do qual o parAmetro é reduzido ao
seu valor corrente dividido por 10 e a varidvel que conta o nimero de digitos ¢ incrementada. Esse
laco encerra quando esse parAmetro torna-se nulo.] (b) Escreva um programa que 1é um valor inteiro
nao negativo via teclado e informa o niimero de digitos do nimero lido.

(a) Escreva uma funcio que simula um determinado ntimero de lancamentos de um dado e exibe na
tela o percentual de ocorréncias de cada face do dado. [Sugestées: (1) Use uma varidvel local para
armazenar o niimero de ocorréncias de cada face (no total, serdo seis varidveis). (2) Use um laco de
contagem cujo nimero de execugoes seja igual ao valor do parAmetro da fungio. (3) No corpo desse
lago use uma instru¢do switch-case cuja expressio seja uma chamada da funcio NumeroAleatorio()
definida na Secao 5.11.8 e cujos valores associados aos casos sejam os valores das faces do dado. Além
de break, a tGnica instrucio associada a cada caso é aquela que incrementa o contador de ocorréncias
da respectiva face. (4) Apds o encerramento do lago, a fun¢io apresenta na tela o nimero de ocor-
réncias de cada face.] (b) Escreva um programa que, repetidamente, 1¢ um valor inteiro introduzido
pelo usudrio e, ele for positivo, a fungao solicitada no item (a) é chamada para simular o langamento
do dado o nimero de vezes especificado. Se o usudrio introduzir um valor negativo ou zero, o pro-
grama deverd ser encerrado.

Preambulo: A raiz quadrada de um niimero real pode ser calculada pelo método iterativo de Newton

e Raphson:
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2
x,tx,
.‘/x —_n ¢
n+1 —
2x,

Nessa féormula, x, ¢ uma estimativa inicial, que pode ser o préprio niimero cuja raiz se deseja cal-
cular. Problema: (a) Escreva uma fungao que calcula a raiz quadrada de um niimero real usando o
método de Newton e Raphson. [Sugestoes: (1) Use uma varidvel local a fun¢io para armazenar o
resultado e inicie-a com o pardmetro da funcdo. (2) Use um laco while no corpo do qual a estima-
tiva da raiz armazenada na varidvel local ¢ atualizada usando a férmula de Newton e Raphson. O
lago deve encerrar quando a estimativa da raiz ¢ suficientemente préxima do valor real. Use func¢io
ComparaDoubles () apresentada na Se¢do 5.11.6 para comparar o quadrado da estimativa da raiz
com o valor recebido como pardmetro.] (b) Escreva uma fun¢ao main() que calcula raizes quadradas
usando a fun¢io descrita no item (a) e compara os resultados com aqueles obtidos usando a fungao
sqrt() declarada em <math.h>.

5.13.2 Moderado

EP5.22

EP5.23

EP5.24

(a) Escreva uma fun¢ao em C com dois parAmetros: (1) um parAmetro do tipo double e (2) um pa-
rimetro do tipo int. Essa fun¢io deverd retornar o valor do primeiro parimetro elevado ao segundo.
Em outras palavras, se o primeiro parimetro ¢ denominado x e o segundo é denominado n, essa fun-
¢ao deverd retornar o resultado de x". (b) Escreva um programa em C que receba como entradas um
valor real x e um valor inteiro n, utilize a fun¢ao descrita em (a) para calcular x" e exiba esse resultado
na tela. [Dica: Esse exercicio nao tao trivial quanto parece, pois existem virias condi¢oes excepcionais
como, por exemplo, quandox = @ey = 0.]

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

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

A fungio deverd retornar zero se o primeiro pardmetro nio for par ou se ele for par e os nimeros
primos da decomposi¢io nio forem encontrados. Se os nimeros primos da decomposi¢io forem
encontrados, a funcio deverd retornar 1. (b) Escreva um programa que leia um niimero inteiro po-
sitivo via teclado e apresente os nimeros primos que constituem sua decomposicio. [Sugestao: Use
a fungio EhPrimo () definida no exemplo apresentado na Secao 5.11.2.]

Escreva um programa em C que exibe na tela um calenddrio para qualquer més a partir do ano de
1899, sabendo que o dia 1° de janeiro de 1899 foi um dia de domingo.

Sugestoes:

[1] Esse programa nao ¢ tdo dificil nem tdo trivial quanto pode parecer, mas é bastante trabalhoso.
O problema central aqui ¢ determinar quantos dias decorrem de 1° de janeiro de 1899 (data
de referéncia) até o inicio do més desejado. Esse problema é complicado pela existéncia de anos
bissextos, mas o programa apresentado na Se¢ao 4.11.6 mostra como determinar se um ano é
bissexto ou nao.

[2] Como um ano bissexto contém 366 dias, para calcular o nimero de dias decorridos desde a data
de referéncia até logo antes do inicio do més desejado, deve-se usar a seguinte férmula:
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dias decorridos = n°de anos comuns x 365 + n°de anos bissextos +
n’de dias até o més desejado

Nessa férmula, tem-se que:

O dias decorridos representa o nimero de dias decorridos desde a data de referéncia até o inicio
do més cujo calenddrio deseja-se exibir.

O n°de anos comuns é o nimero de anos que nio sio bissextos entre a data de referéncia e o
final do ano anterior aquele do calenddrio desejado.

(7 [ndmero de anos bissextos] é o niimero de anos bissextos entre a data de referéncia e o final
do ano anterior aquele do calenddrio desejado.

0 n°de dias até o més desejado é o nimero de dias decorridos desde o inicio do ano do calen-
ddrio desejado até o dltimo dia do més anterior a0 més do mesmo calendério.

[3] Conhecendo-se o numero de dias decorridos desde a data de referéncia até logo antes do inicio
do més desejado e sabendo-se que a data de referéncia caiu num domingo, o dia da semana em
que o referido més inicia é determinado pelo resto da divisao deste nimero por 7 mais 1, con-
siderando que domingo ¢ o dia niimero 1 da semana. Isto é:

dia inicial do més = 1 + dias decorridos % 7

[4] A dltima informagdo necessdria para a apresentacao do calenddrio desejado é o ndmero de dias
do més em questdo. Esse passo do algoritmo ¢ relativamente trivial e ndo envolve nenhuma
férmula. (Mas, nio esquega que o nimero de dias de fevereiro depende do fato de o ano ser
bissexto ou nio).

EP5.25 Escreva um programa que determina dia da semana de nascimento de uma pessoa nascida entre

1900 e 2014. A data de nascimento da pessoa deve ser lida via teclado. [Sugestao: Use as sugestoes
do exercicio EP5.24.]






