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PROGRAMAS
MULTIARQUIVOS

Oo1nNniidv

4.1 Introducgio

Muitos programas praticos sdo constituidos de varios arquivos-
fonte. Em projetos de programacdo de médio e grande porte, nos quais
os programas sdo divididos em multiplos arquivos, é importante que se
definam os locais onde identificadores tém validade. Em C, pode-se definir
onde uma varidvel ou fun¢do tem validade mediante a especifica¢do de seu
escopo. Mais especificamente, o escopo de um identificador é a regido , do
programa que o contém, onde a declaracdo do identificador é vélida.

Uma propriedade importante de uma varidvel é sua duragido, que
descreve o tempo em que um espaco em memdoria permanece reservado para
ela. Em conjunto, o escopo e a duragao de uma varidvel sio denominados
sua classe de armazenamento. As classes de armazenamento permitidas
para uma varidvel serdo discutidas aqui.

O capitulo culmina com aplica¢bes praticas dos conceitos expostos
e com a apresentacdo de técnicas para a constru¢do de programas
multiarquivos.

4.2 Duragido de Variaveis

Varidveis sdo classificadas em duas categorias de acordo com sua
duracgdo. Varidveis de duragdo fixa retém seus valores mesmo apds a saida
de seu escopo. Por outro lado, varidveis de duragdo automatica deixam de
existir ao final da execugdo de seu escopo.
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4.2.1 Duragio Fixa e Duragio Automatica de Varidveis

Uma variavel de duragdo fixa' é uma varidvel cujo periodo de vida é
todo o tempo de execucdo do programa. Em outras palavras, uma variavel
de duracao fixa tem memdria alocada para si no inicio da execu¢do do
programa e permanece associada a esta mesma posicdo de memdria até o
final da execugdo do programa. Por outro lado, uma varidvel de duragdo
automatica tem espa¢o em memoria alocado para si apenas quando o
escopo dela é executado. Quando encerra a execu¢do do escopo de uma

variavel de dura¢do automatica, ela deixa de existir e 0 espago em memdoria

ocupado pela mesma ¢é liberado. Portanto, é possivel que uma variavel de
duragdo automadtica ocupe diferentes posicdes em meméoria a cada vez que
seu escopo é executado. Conseqiientemente, ndo existe nenhuma garantia
de que uma variavel de duragdo automadtica assuma o mesmo valor entre
uma execugdo e outra de seu escopo.

Pode-se especificar se uma varidvel terd duracdo fixa ou automética
por meio de um especificador de classe de armazenamento. Como padrio,
varidveis locais a um bloco tém dura¢do automadtica, mas pode-se indicar
isto explicitamente por meio do especificador auto. Como varidveis de
duragdo automadtica aparecem apenas dentro de blocos e sdo consideradas
automdticas como padrdo, o especificador auto raramente é utilizado
porque ele é sempre redundante. Por outro lado, pode-se informar ao
compilador que uma variavel local a um bloco deve ser tratada como sendo
de duracdo fixa por meio do especificador static.

Um uso comum de varidveis locais de duragio fixa é o de registrar o
ndmero de vezes que uma fungdo é executada e modificar o comportamento
da fun¢do de acordo com o valor deste registro ou simplesmente contar

quantas vezes ela é chamada. Considere, por exemplo, a seguinte fungdo:

T Alguns textos utilizam a denominagio varivel estatica para este tipo de variavel devido
ao fato de, algumas vezes, estas varidveis serem precedidas pela palavra-chave static. Aqui,
utiliza-se o termo varidvel estdtica com o significado apresentado no Capitulo 11.
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void QuantasVezesFuiChamada ( void )

{

static unsigned contador = 0;
++contador;

printf (“Esta funcao foi chamada %u vez%s\n”, contador,
contador == 1 2?2 VY : Yesg”);

A fun¢do QuantasVezesFuiChamada () simplesmente imprime
o nimero de vezes que ela é chamada. A contagem é feita pela varidvel
contador, que tem duracdo fixa. Se esta varidvel tivesse duracdo
automatica, esta contagem ndo seria possivel.

Algumas linguagens de programacdo ndo permitem varidveis locais de
duracdo fixa. Portanto, numa tal linguagem, num caso como o da fungdo

QuantasVezesFuiChamada (), a varidvel contador teria de ser global.

4.2.2 Iniciagdo de Varidveis de Acordo com a Duragio

Existe uma diferenca fundamental entre varidveis fixas e automaticas
com relagdo a iniciagio das mesmas. Uma varidvel de duracdo fixa é
iniciada apenas uma vez, enquanto uma variavel de duragcdo automadtica
é iniciada sempre que seu escopo é executado. Considere, por exemplo, a

seguinte fungdo:

void Incrementa( void )

{
int i=1;
static int J = 1;

i++;
J++;

printf (“Walor de i = %d\t\t Valor de j = %d”, i, j):;

Chamadas sucessivas da fun¢do Incrementa() produziriam o

seguinte no meio de saida padrdo:
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Valor de i = 2 Valor de j = 2
Valor de i = 2 Valor de j = 3
Valor de i = 2 Valor de j = 4
Os resultados apresentados pela fun¢do Incrementa() sdo

conseqtiéncias das definicSes de i e j no corpo da fung¢do. A varidvel i tem
duragdo automdtica e, portanto, é alocada e iniciada a cada vez que a fungdo
é chamada. Por outro lado, a varidvel j tem duragio fixa e é alocada e iniciada
apenas uma vez. A cada chamada da fun¢do Incrementa (), é utilizado o
valor atual da varidvel j, que é retido entre uma chamada e outra.

E importante ressaltar que, apesar de existir durante todo o tempo
de execugdo de um programa, o escopo de uma varidvel de dura¢do fixa
ndo é alterado pelo fato de a mesma ser definida com static. Por exemplo,
o escopo das varidveis i e j declaradas no corpo da fun¢do Incrementa ()
apresentada anteriormente é exatamente o corpo daquela fun¢do, ndo
importando o fato de uma ser automatica e a outra ser fixa.

Outra importante diferenca entre varidveis de duragido fixa e
automatica é que, na auséncia de iniciagdo explicita, varidveis de duragido
fixa sdo iniciadas com zero. Por outro lado, varidveis de duragdo automadtica
nunca sdo automaticamente iniciadas. Isto é, uma varidvel de duragio
automadtica que ndo é explicitamente iniciada recebe, quando é alocada,
um valor indefinido, que é o contetido sem significado que se encontra na
respectiva posi¢do de meméria alocada.

Mais uma diferenca entre varidveis de duragdo fixa e automatica é que,
no caso de varidveis de duragdo fixa, ndo sdo permitidas iniciages envolvendo
expressOes contendo varidveis. Esta exigéncia ndo se aplica ao caso de variaveis
de duragdo automatica. Ou seja, no caso de varidveis de dura¢do automatica,
pode-se incluir varidveis numa expressio de iniciagdo, desde que estas variaveis
ja tenham sido previamente declaradas. Por exemplo:

int 1 = 1;
int j = 2*i + 7; /* Legal, pois j é de duracdo automatica, e */
/* 1 j& é conhecida neste ponto */
static int k = i; /*ILEGAL porque k é de duracdo fixa e sua */
/* iniciacdo n&o pode envolver varidveis */
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ATabela 20, a seguir, resume as diferencas entre varidveis de dura¢do

fixa e automdtica com respeito a iniciagdo.

VARIAVEL DE DURACA
AUTOMATICA

Iniciada implicitamente com zero Nunca tem inicia¢do implicita

VARIAVEL DE DURAGAO FIXA

Iniciagdo ndo pode envolver varidveis | Iniciagdo pode envolver varidveis

Iniciada uma Unica vez Pode ser iniciada varias vezes

Tabela 20: Iniciagdo de varidveis de duragdo automatica e fixa (comparagdo)

4.3 Escopo

Em C, escopos podem ser classificados em quatro categorias,

descritas a seguir.

4.3.1 Escopo de Programa

Um identificador com escopo de programa é ativo em todos os arquivos
e blocos que comp&em o programa. Apenas identificadores que representam
varidveis e fungSes podem ter este tipo de escopo. Varidveis com escopo de
programa sdo conhecidas como varidveis globais. Do mesmo modo, fun¢Ges
com escopo de programa sdo denominadas fungdes globais.

Qualquer varidvel declarada fora de fung¢bes tem escopo de
programa, a ndo ser que ela seja precedida pela palavra static (ver a seguir).
Qualquer fungdo que ndo seja precedida por static também tem este tipo
de escopo.

Como exemplo de varidveis e fungdes com escopo de programa,

considere o seguinte esbogo de programa:

#include <stdio.h>
float umFloat;

void MinhaFuncao (void)

{
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int main (void) {

return 0;

No esboco de programa apresentado acima, tanto a variavel
umFloat quanto a fungdo MinhaFuncao () tém escopo de programa.

E necessaria alguma prudéncia quando se utilizam identificadores
para varidveis e funcbes globais, pois alguns compiladores antigos
reconhecem apenas os seis primeiros caracteres do identificador, embora
ndo impegam que o programador utilize nomes mais longos. Alguns
compiladores também ndo fazem distingdo entre maitsculas e minusculas
em identificadores globais. Nestes compiladores, ndo faz diferenca se o
programador utiliza como nomes, por exemplo, gMinhaVariavelGlobal
ou gMinhaVariavel; em ambos os casos, o nome poderd ser considerado
como gMinha ou gminha. O padrdo C99 estabelece que todos os
identificadores devem ser diferenciados em termos de letras maitsculas
e minusculas. Além disso, este padrdo requer que niimero de caracteres

significativos iniciais reconhecidos em um identificador global seja 31.

4.3.2 Escopo de Arquivo

Um identificador com escopo de arquivo tem validade em todos os
blocos do arquivo no qual ela é declarada e a partir do ponto de declaragdo
do identificador. Variaveis definidas fora de fun¢Ges e fun¢des cujas defini¢gSes
sejam precedidas pela palavra-chave static tém este tipo de escopo.
Identificadores associados a tipos de dados definidos pelo programador fora
de qualquer funcao (v. Seg¢do 4.6), assim como identificadores associados a
macros (v. Segdo 5.3), possuem este tipo de escopo.

Deve-se ressaltar que usada neste contexto, a palavra static ndo tem
o mesmo significado visto na Seg¢do 4.2. Isto é, aqui, static ndo se refere a
duragdo de varidveis como antes, mas sim a defini¢do de escopo. Em qualquer
circunstancia, uma variavel declarada fora de qualquer fun¢do tem duragdo
fixa (quer ela venha acompanhada de static ou ndo). O significado de static
aqui é o de delimitar o escopo de uma varidvel ao arquivo na qual a mesma
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é declarada. Isto é, sem ser qualificada com static, a varidvel é tratada
como uma varidvel global. Este mesmo sentido de static é utilizado para
delimitar escopo de fungdes.

Uma varidvel com escopo de arquivo é util quando existem vdrias
fungdes num arquivo que a utilizam. Em vez de passar esta varidvel como
pardmetro para as vdrias fun¢des do arquivo, atribui-se a ela escopo
de arquivo; assim, todas as fun¢Ges do arquivo poderdo utiliza-la. Esta
varidvel ndo pode ser acessada por fungdes em outros arquivos.

No esbo¢o de programa a seguir, a varidvel umFloat e a funcdo

MinhaFuncao () tém €scopo de arquivo:

#include <stdio.h>
static float umFloat;

static void MinhaFuncao (void)

{

int main (void) {

return 0;

4.3.3 Escopo de Fungdo

Um identificador com escopo de fungdo tem validade do inicio ao
final da fun¢do na qual ele é declarado. Apenas rétulos, utilizados em
conjunto com instru¢des goto, tém este tipo de escopo. Rétulos devem ser
tnicos dentro de uma fungdo e permanecem ativos do inicio ao final da

mesma. Exemplos de escopo de fun¢do sdo apresentados mais adiante.

4.3.4 Escopo de Bloco

Um identificador com escopo de bloco tem validade a partir de
seu ponto de declaracdo até o final do bloco no qual ele é declarado.

Pardmetros e varidveis definidas dentro do corpo de uma fun¢do tém este
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tipo de escopo’. Uma consequiéncia disto é que ndo se pode ter numa
mesma fung¢do um pardmetro e uma variavel local com o mesmo nome.
Por exemplo:

int UmaFuncao (int x)

{
float x = 2.5f; /* ILEGAL */
VA

Na fun¢ido do exemplo anterior, o compilador ird considerar ilegal a

defini¢do de variavel:

float x = 2.5f;

No entanto, se esta varidvel for definida dentro de um bloco interno
a fungdo, esta definicdo é perfeitamente legal, conforme mostra o exemplo

a seguir:

int OutraFuncao (int x)

{

float x = 2.5f; /* Perfeitamente legal */
}
/* ool */

return 0;

No ultimo exemplo, o pardmetro x é ocultado dentro do bloco que
contém a declaragdo da varidvel x. Este tépico sera discutido em detalhes
na Sec¢do 4.3.6.

A primeira vista, parece ser irrelevante considerar se parimetros
de fung¢bes possuem escopo de bloco ou de fungdo, pois, neste caso, as

2 Um tipo de dado definido pelo programador (v. Segdo 4.6) dentro de um bloco também
tem escopo de bloco, mas isto ndo é comum na pratica. Ou seja, é mais comum definir tipos
com escopo de arquivo.
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definigbes aparentemente coincidem, mas este raciocinio é equivocado.
Conforme foi visto na se¢do anterior, um rétulo, que sempre tem escopo
de funcgdo, tem validade do inicio ao final da fun¢do na qual ele é declarado.
Isto significa que ele tem validade mesmo em blocos internos a uma fungao.
Por exemplo:

int UmaFuncao (int x)

{
float y = 2.5f, z = 1.2f;

umRotulo:
z = x t+ y;

if (z < 10.0)
goto umRotulo;

{
umRotulo: /* TILEGAL: roétulos devem ser uUnicos numa
funcédo */
z += X;

return 0;

Conforme mostrado no ultimo exemplo, dois rétulos ndo podem ter
o mesmo identificador dentro de uma mesma fun¢do, mesmo quando um
rétulo é declarado dentro de um bloco interno a fungio e outro é declarado
fora deste bloco. O mesmo ndo é verdade com relagdo a parametros,
conforme foi visto no penultimo exemplo.

Uma outra diferenga entre escopo de bloco e escopo de fun¢do é que
um identificador com escopo de bloco tem validade a partir do ponto onde ele
é declarado, enquanto um identificador com escopo de fun¢ido tem validade
em todo o bloco que constitui o corpo da fungdo, i.e., ele tem validade

mesmo antes de ser declarado. O exemplo a seguir ilustra estes fatos:

int UmaFuncao (int x)

{

int y = z + 1, /* ILEGAL: uso de z fora de seu escopo /
z = 2; /* O escopo de z comeca aqui */
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if (z < 10.0)
goto umRotulo; /* Perfeitamente legal */

umRotulo: /* O rétulo é declarado aqui, mas seu escopo */
z = x + y; /* comeca no inicio do corpo da funcdo */
/* oo */
return O;

4.3.5 Hierarquia de Escopos

Pode-se imaginar os diversos tipos de escopo como parte de uma
hierarquia, com o escopo de programa ocupando a mais alta posicdo e
o escopo de bloco ocupando a mais baixa posi¢do, conforme mostra a
Figura 13.

Escopo de Programa

Escopo de Arquivo

Escopo de Funcio

Escopo de Bloco

Figura 13: Hierarquia de escopos

Examinando-se o diagrama, pode-se concluir, por exemplo, que um
identificador com escopo de programa também tem escopo de arquivo, de
fungdo e de bloco, enquanto um identificador com escopo de bloco tem
validade apenas num bloco.

O escopo de uma varidvel é determinado pela localizagdo de sua
declaragao e pelo uso de static. Varidveis declaradas dentro de um bloco tém
escopo de bloco; varidveis declaradas fora de blocos tém escopo de arquivo
se estiverem acompanhadas do especificador static, ou escopo de programa
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quando ndo estiverem acompanhadas de static. Uma varidvel com escopo de
bloco ndo pode ser acessada fora do seu bloco. Esta capacidade de limitar o
escopo de uma varidvel é, na realidade, uma vantagem do ponto de vista de
legibilidade e manuten¢do de um programa. O programador pode escrever
por¢des do programa sem ter que se preocupar com conflito com varidveis
declaradas em outras partes do programa e o leitor do programa saberd que
uma dada variavel é confinada numa dada regido.

Deve-se ressaltar que, apesar de terem algo em comum, escopo e
duragdo de varidveis sdo conceitos diferentes. O exemplo a seguir ilustra os

varios tipos de escopo e duragdo de variaveis:

int i; /* i tem escopo de programa e duracgdo fixa */
static int J; /* j tem escopo de arquivo e duracgdo fixa */

void £( int %k ) /* f tem escopo de programa e k de bloco */

{
int m; /* m tem escopo de bloco e duragdo automatica */
static short n; /* n tem escopo de bloco e duracdo fixa */

4.3.6 Conflitos de Identificadores

A linguagem C permite o uso de identificadores iguais em escopos
diferentes. Neste caso, duas fun¢des diferentes podem utilizar o mesmo
identificador sem perigo de conflito entre os mesmos, como mostra o
exemplo a seguir:

void F1( void )

{

int X;

void F2( void )
{

float x; /* O escopo deste x é diferente do escopo do
outro x */
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Menos evidente é o fato de também ser permitido o uso de
identificadores iguais em escopos que se sobrepéem. Em caso de conflito,
a declaragdo mais préxima do ponto de conflito é utilizada. Por exemplo:

float x = 2.5; /* x tem escopo de programa (i.e., é global) */

void F(void)

{

int x = 1; /* Esta é a declaracdo de x que vale neste
bloco */
printf (“Walor de x = %f”, x); /* Aqui serd impresso o */

/* valor 1.0 e ndo 2.5 */

No ultimo exemplo, o escopo da varidvel x declarada como float
abrange o bloco da fungdo F () , e esta varidvel poderia ser utilizada dentro
de F () se ndo fosse o fato de uma nova varidvel x ser declarada como int
no bloco de F (). Com isso, a varidvel x declarada como int serd aquela
considerada dentro do blocode F () ; i.e., a varidvel x declarada como float
deixa de ser acessivel neste bloco.

Mesmo em escopos coincidentes, duas entidades diferentes (por
exemplo, um tipo e uma varidvel) podem usar o mesmo identificador,
desde que ndo sejam uma varidvel e uma fungdo. Por exemplo,

typedef int x; /* Define o tipo x*/

x F(x x) /* O primeiro x e o segundo x sdo */
/* tipos; o terceiro x é pardmetro */

return x; /* x & o parametro */

Apesar de esquisito e absolutamente ndo-recomendavel, o trecho de
programa acima é perfeitamente legal. Neste trecho, o mesmo identificador
x é utilizado para representar um tipo e um pardmetro. Apoés a leitura do
Capitulo 6, vocé percebera por que tamanha falta de estilo de programacao

é reprovavel.
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4.4 Especificadores de Registradores

Todo computador possui um pequeno nimero de registradores que
sdo pequenas unidades de armazenamento dentro da CPU. O computador
utiliza seus registradores para efetuar operagdes légicas e aritméticas. Por

exemplo, a instrugdo seguinte:

z =X + y;

pode fazer com que os valores de x e y sejam carregados em dois
registradores. Entdo, o computador adiciona os valores contidos nestes
dois registradores e armazena o valor resultante na posicio de meméria
representada por z.

Geralmente, operagdes envolvendo registradores sio muito mais
rapidas do que operagdes envolvendo dados armazenados em meméria.
Infelizmente, o nimero de registradores em qualquer computador é muito
limitado se comparado com a capacidade de meméria do computador.
Também, muito freqiientemente, o ndmero de varidveis em uso num
programa é muito maior do que o niimero de registradores disponiveis.
Portanto, normalmente, ndo é possivel manter todas as varidveis de um
programa em registradores, como seria ideal. Bons compiladores sdo
dotados de estratégias para decidir que variaveis manter em registradores,
de forma a minimizar o acesso a meméria principal.

A palavra-chave register serve para o programador sugerir ao
compilador as varidveis que devem ser armazenadas em registradores.
Entretanto, o compilador tem liberdade para aceitar ou ndo tal sugestao.
Os compiladores comportam-se de maneiras bastante variadas nesse
aspecto. Por exemplo, em alguns compiladores, existe uma opgdo, que o
programador pode escolher numa caixa de didlogo, que especifica se o
compilador deve tentar seguir a sugestao do programador em primeiro lugar
ou usar sua prépria estratégia de uso de registradores. Outros compiladores
podem rejeitar categoricamente qualquer sugestio do programador e
utilizar suas préprias estratégias de utilizagdo de registradores.

Uma variavel declarada com register pode nunca ter um endereco em

memoria (i.e., pode ser que ela seja mantida num registrador durante todo

2/10/2007, 08:40:15



] |

Cap4.indd 208

208 PROGRAMANDO EM C

seu tempo de vida). Portanto, como registradores ndo possuem endereco,
ndo se pode fazer referéncia ao endereco de uma varidvel declarada
com o especificador register. Isto resultaria em erro de compilagio,
independentemente do fato de a variavel ser realmente armazenada num
registrador ou ndo.

O especificador register pode ser utilizado apenas com argumentos
de fun¢des ou varidveis de duragdo automatica e deve ser usado quando
estes sdo acessados com muita freqtiéncia. Um caso tipico de uso do
especificador register é aquele de varidveis utilizadas como contadores em
lagos for. Por exemplo,

register int i;

for (i1 = 0; i <= 10000; i++){

Em principio, ndo existe nenhum limite quanto ao nuimero de
varidveis que podem ser declaradas com a palavra register. Na pratica,
se houver mais varidveis declaradas com register do que o nimero de
registradores disponiveis e o compilador aceitar as sugestdes de alocagdo
de registradores, ele ird considerar apenas as primeiras declara¢des deste
tipo até que o nimero de registradores disponiveis seja atingido.

Nos dias atuais, muitos compiladores sdo suficientemente inteligentes
para utilizar 6timas estratégias de alocagdo de registradores, de modo que
o programador raramente precisa preocupar-se com o uso da palavra-
chave register.

4.5 Qualificadores de Tipos

Além dos especificadores de classes de armazenamento auto, static,
extern e register descritos acima, existem trés qualificadores de tipos,
denominados const, volatile e restrict (C99), que podem ser utilizados
em conjunto com estes especificadores. Os qualificadores const e volatile
serdo descritos a seguir, enquanto o qualificador restrict, que se aplica
apenas a ponteiros, serd descrito na Segdo 7.8.
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4.5.1 Qualificador const

O qualificador const, quando aplicado na declaracdo de uma
varidvel, especifica que ela ndo pode ser alterar seu conteddo apds ser

iniciada. Por exemplo, apds a definicdo:

const long int minhaVarConstante = 0L;

ndo seria mais permitida a varidvel minhavVarConstante a modificar seu
contetido. Pode parecer estranho a primeira vista o fato de se denominar
um identificador deste tipo como uma varidvel de valor constante e ndo
simplesmente uma constante. Mas umavaridvel declarada com o qualificador
const nao tem o mesmo significado que uma constante simbdlica (v. Se¢do

1.2.6). Por exemplo, na declaracdo de constante a seguir:

#define MINHA CONSTANTE 0L;

MINHA CONSTANTE difere de minhaVarConstante basicamente
porque MINHA CONSTANTE ndo tem espa¢o em memoria alocado para si,
enquanto minhaVarConstante terd espa¢o alocado. Em conseqiiéncia
disto, ndo se pode, por exemplo, atribuir o endereco de uma constante
simbdlica a um ponteiro, mas pode-se fazer isto com varidveis constantes,

como mostra o exemplo a seguir:

long int “*ptrl &minhaVarConstante; /* Legal */
long int *ptr2 = &MINHA CONSTANTE; /* ILEGAL */

Em C, ndo se pode garantir que uma varidvel constante ndo seja
modificada indiretamente. Por exemplo, considerando a defini¢do de ptrl
acima, qualquercompiladorde C permite queavaridvelminhaVarConstante
seja modificada por meio de uma instru¢do como:

*ptrl = 1L;

Numa defini¢do de ponteiro, a palavra-chave const pode aparecer
precedida pelo simbolo * ou ndo. Nos dois casos, os significados das
defini¢des sdo diferentes. Por exemplo, na segunda defini¢ao a seguir:
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int X;
int *const ponteiroConstante = &x;

a varidvel ponteiroConstante é considerada como um ponteiro que
deve apontar sempre para a variavel x (i.e., o valor do enderego para onde
o ponteiro aponta nao muda). Mas este ponteiro pode ser utilizado para
alterar o contetido apontado. Por outro lado, na segunda definicdo a seguir:

int X;
int const “*ponteiroParaConstante = &x;

a varidvel ponteiroParaConstante é considerada como um
ponteiro para uma varidvel que ndo pode ser modificada por meio deste
ponteiro (mas pode ser modificada usando a prépria varidvel, obviamente).
Neste caso, o valor do ponteiro em si pode ser modificado de modo que
O ponteiro possa apontar para outras varidveis. Esta ultima definigdo é
equivalente a:

const int “*ponteiroParaConstante = &x;

O principal propésito de const é assegurar que dados que ndo devem
ser modificados ndo serdo realmente modificados. Em particular, isto é
bastante til quando ponteiros sdo passados para fungdes. A declaragdo
de um ponteiro utilizado como argumento com a palavra const garante
que o valor apontado pelo ponteiro ndo serd modificado pela fun¢do. Por
exemplo, na defini¢do de funcao a seguir:

void CopiaString(const char *origem, char *destino)

{

a declara¢do do argumento origem como sendo um ponteiro para um
valor constante garante que a fun¢do CopiaString () ndo ira modificar o
valor apontado.

Vocé pode ficar intrigado com o ultimo exemplo. Afinal, se um objeto
ndo deve ser modificado é suficiente que ndo utilize um ponteiro como
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argumento para representd-lo, pois a passagem de parametros em C é feita
sempre por valor. Ocorre, no entanto, que arrays (v. Capitulo 7) e strings (v.
Capitulo 8) devem sempre ser passados como ponteiros, mesmo que eles
ndo sofram mudanga dentro da fun¢do. Além disso, objetos que ocupam
muito espa¢o em memoria sdo preferencialmente passados para fungdes

como ponteiros, por razdes de eficiéncia.

4.5.2 Qualificador volatile

Uma varidvel qualificada com volatile é sempre lida de sua posicdo em
memoria e seu contetdo é escrito nesta posicdo logo apds sofrer qualquer
alteragdo. Isto significa que uma tal varidvel ndo pode ser mantida num
registrador. O uso de volatile é semelhante ao uso de const. Por exemplo:

volatile int x; /* A varidvel x é volatile */

int *volatile p; /* O ponteiro p é volatile */

volatile int *p; /* O conteudo apontado por p é volatile */
int volatile *p; /* O conteudo apontado por p é volatile */

O qualificador volatile é utilizado para informar ao compilador
que a varidvel que ele precede pode ser modificada de uma maneira
desconhecida pelo compilador e, portanto, este ndo deve utilizar seu
aparente conhecimento sobre a varidvel para otimizar trechos de programa
que a envolvem. Por exemplo, suponha que relogio seja uma varidvel
associada a uma posi¢do de memdria que é continuamente atualizada pelo

clock do sistema® e que se tenha o seguinte fragmento de programa:

extern long relogio;
long i

i <= 1000; i++){
“$1d\n”, relogio);

No lago for acima, ndo hd como o compilador saber que relogio

representa uma posicio em memoria que é atualizada continuamente.

% N3o se preocupe em entender como isso poderia ser implementado. Para o propésito do
exemplo, é suficiente convencer-se de que isso é perfeitamente plausivel.
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Assim, com o objetivo de otimizar o cdédigo resultante do programa, o
compilador poderia decidir manter a varidvel relogio num registrador
durante a execugdo do lago for, o que impediria a atualiza¢do da varidvel.
Para prevenir que o compilador proceda desta maneira, o programador
deve dizer-lhe para ndo otimizar nenhuma expressdo envolvendo a varidvel

relogio por meio do uso de volatile, como na declara¢do:

extern volatile long relogio;

Na prética, raramente o uso de volatile se faz necessério.

4.6 Tipos de Dados Definidos pelo Programador

Umas das caracteristicas mais importantes da linguagem C é que
ela permite que o programador crie seus préprios tipos de dados. Isto é
possivel com o uso da palavra-chave typedef, que tem a seguinte sintaxe:

typedef tipo nome-do-tipo;

Note que a sintaxe de uma definicdo de tipo é semelhante aquela
utilizada na definicido de varidveis. Entretanto, ao contrdrio de uma
declaragdo de varidvel, uma definicdo de tipo ndo causa a alocacdo de
nenhum espaco em memdria, ela apenas declara nome-do-tipo como

sindnimo de tipo. Por exemplo, a declaracdo de tipo a seguir:

typedef long int tInteirolLongo;

define um novo tipo de dados, denominado tInteiroLongo, que é
sinébnimo do tipo long int. Em conseqtiéncia desta defini¢do, a declara¢do
de variavel a seguir:

tInteiroLongo k;
é idéntica a:

long int k;
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A convencdo adotada aqui para identificadores de tipos é comecar
o nome do tipo com t (por exemplo, tInteiroLongo), mas alguns
programadores preferem que o identificador seja terminado por t (por
exemplo, InteiroLongo t).

Alguns programadores inexperientes podem confundir o uso de
typedef com a diretiva #define, pois, em algumas situa¢des, seus usos sdo,
de fato, equivalentes. Por exemplo, a defini¢do de tipo do dltimo exemplo
poderia ser substituida pela seguinte diretiva com o mesmo efeito daquela

defini¢do:

#define tInteiroLongo long int

Entretanto, a diretiva #define é inadequada para substituir
declara¢es de tipos mais complexas. Por exemplo, suponha que vocé
deseje definir um tipo que represente um ponteiro para o tipo char. Entdo,

vocé declararia corretamente este tipo como:

typedef char *tPonteiroParaChar;

No entanto, a tentativa de declaracdo deste tipo por meio da diretiva
#define:

#define tPonteiroParaChar char *

é inadequada. Para entender melhor isso, suponha que vocé deseje
declarar dois ponteiros do tipo tPonteiroParaChar. Obviamente, com
a primeira defini¢ao de tipo ndo haveria problema, mas com a segunda o

pré-processador faria a expansdo de:

tPonteiroParaChar pl, p2;
para:
char *pl, p2;

ou seja, a primeira variavel seria reconhecida como ponteiro para char, mas
a segunda varidvel seria considerada como sendo do tipo char (e ndo do
tipo char *).
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Defini¢ées de tipos sdo usadas freqlientemente ndo apenas para
nomear tipos estruturados mais complexos construidos pelo programador,
conforme serd visto nos Capitulos 9 e 10, como também para dar novos
nomes a tipos primitivos. Neste uUltimo caso, a finalidade é primar pela
legibilidade e, principalmente, pela portabilidade dos programas. A biblioteca

padrdo de C contém vdrias defini¢des de tipo desta natureza.

4.7 Variaveis Globais

Em geral, deve-se evitar o uso de varidveis globais tanto quanto
possivel, pois isto resulta em programas mais complexos e dificeis de ser
mantidos. Mas, quando seu uso é justificavel, o programador deve adotar

certas precaugdes, como serd visto a seguir.

4.7.1 Recomendagdes de Uso

O uso da palavra static para limitar o escopo de uma variavel a um
arquivo facilita a leitura do programa, pois, quando se deseja examinar
todas as alteragGes sofridas pela varidvel, o que se tem a fazer é concentrar-
se apenas no arquivo que a contém. Na auséncia da palavra static, no
entanto, o leitor do programa deve assumir a pior situagdo e procurar por
modifica¢des da varidvel em todos os arquivos que compdem o programa.

Variaveis globais também sdo uma fonte potencial de conflito
entre os médulos componentes de um programa desenvolvido por
programadores diferentes. Por exemplo, dois programadores trabalhando
em partes distintas do programa podem, por coincidéncia, escolher o
mesmo nome para representar diferentes varidveis globais. Isto é pouco
provavel se o projeto for bem gerenciado, mas ndo deixa de ser possivel.

Quando inevitdvel, o uso de varidveis globais deve seguir alguma
convenc¢do de nomes que as tornem distintas das demais. Uma convencdo
freqientemente utilizada é iniciar o nome de cada variavel global com a
letra g (por exemplo, gMinhaGlobal).

A Unica vantagem advinda do uso de variaveis globais é que o cédigo
resultante é usualmente mais eficiente. Em muitos casos, entretanto, este
ganho em eficiéncia vem a custa de perda em termos de manutenibilidade
do programa.
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4.7.2 Defini¢des e Alusdes

Em C, varidveis globais aparecem sob formas de definigdes e
alusdes. A definicdo de uma variavel global, que deve ser tinica em todo
o programa, é responsdvel por sua alocagdo em meméria. Uma alusdo a
uma variavel global, que pode aparecer em vérios arquivos que fazem parte
do programa, é similar a uma definicdo, mas ndo aloca memédria para a
varidvel. Em vez disto, uma alusdo serve para informar o compilador de
que a varidvel aludida é uma variavel global definida em outro ponto do
programa (talvez em outro arquivo). Em outras palavras, alusdes a varidveis
globais tém basicamente o mesmo significado de alusGes a fun¢es vistas
anteriormente.

Sempre que for necessario utilizar uma variavel global definida num
arquivo diferente daquele no qual se estd trabalhando, deve-se fazer uma
alusdo a varidvel. Para tal, utiliza-se a palavra-chave extern seguida do tipo

e do nome da variavel. Por exemplo:

extern long gMinhaGlobal;

Do mesmo modo que ocorre com alusdes a fungSes, o uso de extern
precedendo uma alusdo de varidvel é opcional. No entanto, no caso de
varidveis globais, a auséncia de extern numa alusdo de varidvel conduz a

ambigiiidade. Por exemplo, a declaracdo:

void MinhaFuncao (int, float);

é inequivocamente identificada como uma alusdo, mesmo com a auséncia
de extern. Contudo, a declaragio:

long gMinhaGlobal;

pode tanto representar uma alusdo quanto uma definicdo de varidvel.
Portanto, o programador deve adotar consistentemente a seguinte
estratégia em seus programas:

e Para definir uma varidvel global, omita a palavra extern e
inclua uma iniciagdo. Por exemplo:

long gMinhaGlobal = 0L;
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e Para aludir a uma variavel global, omita qualquer inicia¢do e

inclua a palavra extern. Por exemplo:

extern long gMinhaGlobal;

Essa estratégia é resumida na Tabela 21, para facilidade de

DEFINIGAO ALUSAO

extern Niao Sim

referéncia.

Iniciacdo Sim Nio

Tabela 21: Defini¢do x alusdo de variaveis globais

4.8 Fungdes Globais e Fungées de Arquivo

Em programas distribuidos em multiplos arquivos-fonte, cada
arquivo constituinte do programa tipicamente contém (entre outras coisas)
uma dnica fun¢do com varias linhas de cédigo ou, mais comumente, varias
fungdes com afinidades entre si. Algumas fun¢des podem ser necessarias
apenas nos arquivos que as contém, enquanto outras precisam ser
chamadas em outros arquivos do programa. Conforme foi visto na Se¢do
4.3, uma fun¢do que é necessdria apenas no arquivo que contém sua
definicdo é denominada uma fungdo local (ou estdtica), enquanto uma
funcdo que é chamada em outro arquivo diferente daquele que contém sua
definicdo é chamada fungdo global (ou externa).

Pode-se especificar se uma fungdo serad local ou global por meio
de um especificador de classe de armazenamento que antecede o tipo de
retorno da fun¢do no cabecalho de sua defini¢do. Assim, acrescentando-se

este item de informacdo, a sintaxe geral de cabecalho de fungdo torna-se*:

4 Apenas o cabecalho do Formato 2 de fun¢io apresentado na Segdo 3.3 é utilizado aqui,
mas especificadores de classe de armazenamento podem de forma andloga anteceder
cabegalhos de fun¢ées que utilizam o Formato 1.
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classe-de-armazenamento tipo-de-retorno nome-da-fungdo
(declaragdo-de-argumentos)

A classe de armazenamento de uma fun¢do pode ser static, para
funcoes locais, ou extern, para fun¢des globais. Na auséncia de um
especificador de classe de armazenamento na definicdo da fungdo, o
especificador extern é assumido.

Quando uma fungdo global precisa ser chamada num arquivo outro
que nao aquele no qual ela foi definida, o arquivo onde é feita a chamada
precisa incluir uma alusdo a fung¢do, conforme foi visto anteriormente. Esta
alusdo, que usualmente é colocada no inicio do arquivo que utiliza a fungéo,
informa que a fun¢do aludida é uma fungdo externa definida em outro arquivo.
E considerado bom estilo de programacio utilizar sempre a palavra extern
numa alusdo, embora tal especificador ndo seja estritamente necessario.

Pode ser que uma fun¢do considerada global pelo compilador
seja acessada apenas no arquivo que a contém. Tais fun¢Ges devem ser
declaradas como locais com o uso do especificador apropriado (static).
Além de tornar o programa mais legivel, o cédigo gerado pelo compilador
serd menor se este for informado que uma dada fun¢do serd utilizada
apenas no arquivo que contém sua defini¢do (mais especificamente, neste
caso, a tabela de simbolos gerada pelo compilador sera menor).

4.9 Ligagoes de Identificadores

Existem dois tipos de varidveis em C: varidveis internas e varidveis
externas. Qualquer varidvel declarada fora de uma fun¢do é externa e
qualquer varidvel declarada dentro de uma func¢do é interna. Como, em C,
uma fun¢do ndo pode ser definida dentro de outra fun¢do, fungdes sempre
sdo entidades externas.

Ligagdo é o processo pelo qual cada instancia de um identificador
é associada com uma dada varidvel ou funcdo. Este conceito define a
acessibilidade de identificadores dentro de um arquivo ou entre arquivos.
Em C, os identificadores sdo classificados de acordo com as seguintes

categorias de ligagao
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e Identificador com ligagdo interna é acessivel apenas no
arquivo que contém sua definicdo.

e |dentificador com ligagdo externa é acessivel em todos os
arquivos do programa.

e |dentificador sem ligagdo é acessivel apenas na func¢do que
contém sua definicio.

Nenhuma varidvel declarada no interior de uma fun¢do possui
ligacdo, a ndo ser que seja prefixada com a palavra-chave extern (v. a
seguir). Parametros também ndo possuem ligacdo. Um objeto sem ligacdo
s6 pode ser acessado no interior da fun¢do que contém sua declaracgdo.

Qualquer identificador declarado fora de fun¢do tem, como padrio,
ligacdo externa. Todas as instancias de um identificador com ligacdo
externa referem-se ao mesmo objeto em todo o programa. Qualquer
identificador declarado fora de funcdo prefixado com static tem ligacdo
interna. ldentificadores com ligagdo interna referem-se sempre ao mesmo
objeto dentro de um mesmo arquivo.

O uso de interno e externo para qualificar objetos e ligacdes é um
tanto confusa e a Tabela 22 objetiva esclarecer possiveis duvidas.

OBJETO LIGAGA SSIBILIDADE
Externo Interna Arquivo
Externo Externa Programa
Interno Nenhuma Funcdo

Tabela 22: Objetos e ligagdes externos e internos

As palavras-chaves extern e static estdo associadas com ligagdo, mas
ndo diretamente. Isto é, o uso de extern ndo garante que o identificador
terd ligacdo externa. Outras palavras-chave também estdo associadas a
ligacdo. Precisamente, as regras de ligacdo sdo as seguintes:

e Um identificador especificado com register ou com auto
ndo possui ligacdo.
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e Um identificador com escopo de bloco precedido pelo
especificador extern tem a mesma ligacdo que qualquer
declaragdo do mesmo identificador fora de qualquer fungao.
Se ndo existir tal declaracdo, entdo o objeto tem ligacdo

externa.

e Toda fun¢do tem ligacdo externa, a ndo ser que seja precedida

por static.

e Se um identificador aparece com ligagdo interna e externa ao

mesmo tempo num mesmo arquivo, ele terd ligacdo interna.

e Variaveis declaradas fora de fung¢Ges tém ligacdo externa, a

ndo ser que sejam precedidas por static.

e Varidveis com escopo de bloco que ndo sdo precedidas com
extern ndo tém ligagdo.
e |dentificadores que ndo representam varidveis ou funcdo ndo

possuem ligacdo.

O exemplo a seguir ilustra os tipos de ligagdo de identificadores:

extern int x; /* Ligacdo externa */
static int y; /* Ligacdo interna */

void F ()

{
int a; /* Sem ligacdo */
static int b; /* Sem ligacgdo */
extern int x; /* Ligacdo externa */
extern int y; /* Ligag&o interna */

}

Funcdes inline (C99) possuem ligagdo interna, i.e., elas sdo visiveis
apenas numa unica unidade de tradugao®. Assim, uma defini¢do de fungdo
inline pode coexistir com uma funcdo global definida com mesmo nome em

outro arquivo.

5 Uma unidade de tradugio consiste em um arquivo de programa apés o mesmo ser pré-
processado (v. Capitulo 5).
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Durante a fase de compilagdo de uma unidade de traducdo, o

compilador armazena informag¢des sobre identificadores com ligacdo

externa numa tabela, de modo que o linker possa utiliza-las para efetuar as
devidas ligacdes. O linker ndo toma conhecimento da existéncia de nenhum
identificador com ligacdo interna ou sem ligacdo.

A distingdo entre os conceitos de escopo e ligacgdo podem parecer
sutis para completo entendimento do iniciante em C. A Tabela 23 tenta

dirimir quaisquer duvidas sobre estes conceitos.

ESCOPO LIGACA

N

Diz respeito a visibilidade
de identificadores

Diz respeito a acessibilidade
de identificadores

Todo identificador possui

Apenas varidveis e fungoes
possuem

Interessa apenas ao
compilador

Interessa principalmente ao
linker

Uma variavel ou fungio
com escopo de arquivo
pode ser acessada a partir
do ponto de declaragao

Uma varidvel ou funcio
com ligagdo interna (i.e., de
arquivo) pode ser acessada
em qualquer local do

arquivo (mas, as vezes, é
necessario fazer alusdo)

Tabela 23: Comparagdo entre escopo e ligagdo

E interessante ainda notar que conhecendo-se apenas o tipo de
ligagdo de um identificador ndo se pode determinar qual é seu escopo. Por
exemplo, um identificador com ligagdo interna pode ter escopo de bloco
(quando se trata de uma alusdo) ou escopo de arquivo (quando se trata
de uma definigdo). De modo semelhante, conhecendo-se apenas o escopo
de um identificador, ndo se pode sempre decidir qual é seu tipo de ligacdo.
Por exemplo, um identificador com escopo de bloco pode ter ligagdo
externa (por exemplo, uma alusdo a uma varidvel global), liga¢do interna
(por exemplo, uma alusdo a uma varidvel com escopo de arquivo) ou nido
ter ligacdo (por exemplo um pardmetro).
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4.10 Médulos

A partir de um certo tamanho, um programa deve ser dividido em
unidades aqui denominadas médulos. Dentre os beneficios obtidos com o
uso dessa idéia, podem ser citados:

e O programa é mais facil de entender, manter e depurar.

e O programa pode ser dividido entre membros de uma equipe
de programadores.

® O projeto de programacdo é mais facil de ser gerenciado.

Em C, um médulo é dividido em duas partes:

¢ Arquivo de cabegalho (ou header, em inglés) - comumente

esses arquivos tém a extensdo .h, e

e Arquivo de programa (ou source, em inglés) - comumente

esses arquivos tém a extensdo .c.

Existem algumas exce¢des a esta regra de divisdo. Uma delas diz
respeito ao médulo que contém a funcdo main(), que possui apenas arquivo
de programa contendo unicamente esta fun¢do. Neste caso, o arquivo de
programa é tipicamente denominado main.c e ndo hd necessidade de

arquivo de cabecalho.

O contetido tipico de um arquivo de cabecalho deve ser o seguinte:
e Alusdes de fun¢des (v. Seg¢do 3.3.6)

e Alusdes de varidveis globais (v. Se¢do 4.7.2)

¢ Declarag¢des de tipos (v. Segdo 4.6)

e Defini¢des de macros (v. Se¢do 5.3)

e Defini¢oes de fungdes inline (v. Seg¢do 3.6)
Esses componentes devem ter alguma afinidade entre si. Note que

nenhum deles gera cédigo (i.e., instru¢bes em linguagem de maquina)
e é assim mesmo que deve ser um arquivo de cabecalho: ele ndo deve
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gerar cédigo. A razdo principal da existéncia de um arquivo de cabegalho
é tornar seus componentes disponiveis para outros arquivos que fazem
parte do programa. Para isto, basta que o arquivo em que se deseje
utilizar estes componentes inclua o arquivo de cabe¢alho por meio de
uma diretiva #include.

Um programa de grande porte pode conter ainda outros tipos de
arquivos de cabecalho contendo apenas definicbes de tipos ou macros
(v. Segdo 5.3) utilizadas por varios arquivos que constituem o programa.
Neste caso, o médulo é constituido apenas pelo arquivo de cabegalho (i.e.,
ndo ha arquivo de programa correspondente).

Um arquivo de programa recebe esta denominagdo porque seus
componentes geram cédigo, i.e., contribuem para o programa executavel.
Portanto, um arquivo de programa deve conter defini¢cdes de varidveis e
funcdes, mas um arquivo de programa pode também conter qualquer
um dos componentes de um arquivo de cabecalho. Ter um componente
tipico de arquivo de cabecalho (por exemplo, uma definicio de tipo)
num arquivo de programa significa que o componente sé poderd ser
utilizado neste arquivo, enquanto, incluido num arquivo de cabecalho, este
mesmo componente poderia ser utilizado em qualquer outro arquivo do
programa.

E importante ressaltar que um arquivo de programa nao deve jamais
ser incluido em outro arquivo que constitui o programa.

Um programa contendo muitas varidveis globais pode também
conter um arquivo préprio apenas para conter suas defini¢des. Este arquivo
ndo é um arquivo de cabecalho, mas um arquivo de programa (extensdo
.c), pois as defini¢des de varidveis globais que esse arquivo contém geram
cédigo. Este arquivo é comumente denominado Globais.c e possui um
arquivo de cabegalho associado contendo alusGes das varidveis globais,
usualmente denominado Globais.h.

Em geral, os arquivos de cabecalho e de programa que compdem
um médulo tém o mesmo nome principal e extensGes diferentes: .c para
o arquivo de programa e .h para o arquivo de cabecalho. Por exemplo:

Interface.heInterface.c.
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ATabela 24 a seguir resume as diferencas entre arquivos de programa

e arquivos de cabecalho.

ARQUIVO DE CABECALHO ARQUIVO DE PROGRAMA

Nao gera cédigo Gera cédigo

Extensdo usual: .h Extensdo usual: .c

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

Tabela 24: Diferengas entre arquivo de cabegalho e arquivo de programa

4.11 Como Construir Programas Multiarquivos

Esta é uma secdo de natureza pratica cujo objetivo é ensina-lo a
construir programas multiarquivos. Sdo descritos os dois métodos mais
comuns de constru¢do de programas multiarquivos. Qualquer que seja a
metodologia empregada na constru¢do de tais programas, cada arquivo
que constitui o programa é compilado separadamente, produzindo seu
préprio cédigo objeto (ndo-executdvel), conforme descrito no Capitulo 2.
Entdo, estes arquivos sdo combinados pelo editor de ligacSes para resultar
num programa executdvel, conforme ilustrado na Figura 14.

Codigo objetol Codigo objeto 2 ... Cédigo objeto N

s Biblioteca (codigo objeto)

Linker

|

Codigo executiavel

Figura 14: Edi¢do de ligagdes de um programa multiarquivo

Cap4.indd 223 2/10/2007, 08:40:22

T



] |

Cap4.indd 224

224 PROGRAMANDO EM C

4.11.1 Modelos de Arquivos para Programas Multiarquivos

Aqui serdo apresentadas sugestdes de arquivos que podem ser
utilizados como modelos na criagdo de programas multiarquivos. Estes
arquivos sdo resumidamente descritos na Tabela 25.

NOME DO ARQUIVO TIPO DE MODELO

Médulo  principal [i.e., aquele contendo,

main.c . = .
tipicamente, apenas a fungdo main()]
Molde.h Interface de mdédulo (i.e., arquivo de cabecalho)
Implementaca modulo (i.e., arqui
Molde. plementacdo de mdédulo (i.e., arquivo de
programa)
Globais.h Interface (i.e., alusdes) para variaveis globais

Implementagdo (i.e., definicdes) de varidveis
globais

Globais.c

Definicdes de tipos e macros utilizados por

Defs.h . A
diversos médulos do programa

Tabela 25: Modelos de arquivos e seus significados

7

O arquivo denominado main.c, cujo contelido é apresentado a
seguir, representa o esqueleto de um arquivo contendo a porg¢do principal
do programa. Modifique este molde conforme as instru¢es apresentadas

em forma de comentdrios.

/****

*

* Titulo: [Coloque aqui o nome do seu programa]

*

* Autor: [Seu nome]

*

* Data de Criacdo: [Quando vocé comecou a desenvolver o
programa]

* Ultima alteracdo: [Data da ultima alteracdo feita no
programa]

*

Descricdo Geral: [0 que o programa faz]

Entrada: [0 tipo de entrada processada pelo programal]
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* Saida: [A saida produzida pelo programal
*

****/

/* Inclua aqui os arquivos de cabecalho utilizados por este
arquivo */

int main(void) /* Substitua void por int argc, char **argv se */
/* o programa aceita pardmetros de linha de comando
*/
{
/* Inclua aqui as declaracdes de varidveis necessarias */

/* Chamadas de fun¢des que ddo funcionalidade ao programa

*/

return 0;

O molde apresentado a seguir serve de modelo para arquivos
de cabecalho de um mdédulo genérico que faz parte de um programa
multiarquivo. Tipicamente, um programa multiarquivo possui vdrios
mddulos e, conforme foi visto acima, cada médulo possui um arquivo
de cabecalho e um arquivo de programa associados. Escolha para esses
arquivos um nome que represente o papel desempenhado pelo médulo no
programa (por exemplo, Interface.he Interface.c).

No molde de arquivo de cabecalho apresentado a seguir, as linhas
que iniciam com #ifndef, #define e #endif sdo diretivas de compilagao
condicional e serdo discutidas na Se¢do 5.4. Por enquanto, apenas siga as
instru¢Oes apresentadas em forma de comentdrio para alterar o arquivo de
acordo com as suas necessidades.

/*k*k*k*k

*

* Interface do médulo: [Coloque aqui o nome do mdédulo]
*

* Autor: [Seu nome]

*

* Data de Criacdo: [Quando vocé comecou a desenvolver este
arquivo]

* Ultima alteracdo: [Data da tltima alteracdo feita neste
arquivo]
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*

* Descricdo Geral: [Propdsito do médulo]
*

****/

#ifndef Molde H  /* Substitua ‘Molde’ pelo nome do arquivo
*/
#define Molde H  /* Idem */

/* Inclua aqui os arquivos de cabecalhos necessdrios NESTE
arquivo */

/* Declaracdes de macros */

/* Declaracgdes de tipos */

/* Alusdes das varidveis GLOBAIS definidas neste médulo */
/* Alusdes das funcdes GLOBAIS definidas neste mdédulo */

fendif

O molde apresentado a seguir serve de modelo para arquivos
de programa de um médulo genérico que faz parte de um programa
multiarquivo. Novamente, siga as instru¢des de uso apresentadas em
forma de comentarios.

/****

*

* Implementacdo do médulo: [Coloque aqui o nome do mdédulo]
*

* Autor: [Seu nome]

*

* Data de Criacdo: [Quando vocé comegou a desenvolver este
arquivo]

* Ultima alteracdo: [Data da ultima alteracdo feita neste
arquivo]

*

* Descricdo Geral: [Propdsito do médulo]

*

****/

#include “Molde.h” /* Substitua ‘Molde’ pelo nome do arquivo */

/* Inclua aqui outros arquivos de cabecalho */
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/* necessdrios NESTE arquivo */
/* Defini¢cdes de variaveis locais e globais do mbédulo */

/* Defini¢cdes de funcdes locais e globais do mbédulo */

Os dois moldes apresentados a seguir representam, respectivamente,
o arquivo de cabecalho e o arquivo de programa de um mdédulo especial
dedicado a conter apenas variaveis globais. Um mdédulo desta natureza é
necessario apenas em programas de grande porte contendo um grande (e
justificavel) nimero de varidveis globais. Provavelmente, vocé ndo precisard
utilizar estes arquivos, mas, se for o caso, ndo é necessario alterar seus
nomes (Globais.h e Globais.c).

#ifndef Globais H
#define Globais H_

/****

*

* Alusbes das variaveis globais do programa [nome do programal]
*

* Autor: [Seu nome]

*

* Data de Criacdo: [Quando vocé comegou a desenvolver este
arquivo]

* Ultima alteracdo: [Data da ultima alteracdo feita neste
arquivo]

*

* Descricdo das variaveis: [Descreva aqui o significado das
globais]

*

****/

/* Inclua aqui os arquivos de cabecalhos que contém as defini¢cdes
*/
/* dos tipos das variaveis globais (se for o caso) */

/* Alusdes das varidveis globais (comecando */
/* com extern e sem iniciacdes) */

#endif

/****

*

* Defini¢des das variaveis globais do programa [nome do
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programal
*

* Autor: [Seu nome]

*

* Data de Criacdo: [Quando vocé comegou a desenvolver este
arquivo]

* Ultima alteracdo: [Data da ultima alteracdo feita neste
arquivo]

*

* Descricdo das varidveis: [Descreva aqui o significado das
globais]

*

****/

#include “Globais.h”

/* Defini¢cdes das varidveis globais */
/* (sem extern e com iniciacdes) */

O modelo de arquivo Defs.h, apresentado a seguir, contém
definicdes de tipos e macros utilizados por diversos outros arquivos
do programa Usualmente, estas defini¢des sdo colocadas num arquivo
separado por ndo se encaixarem em nenhum outro médulo do programa.
Vocé ndo precisa alterar o nome deste arquivo, mas, se preferir pode mudar

seu nome para definicoes.h.

/****
*

* Defs.h
*

* Autor: [Seu nome]

*

* Data de Criacdo: [Quando vocé comecou a desenvolver este
arquivo]

* Ultima alteracdo: [Data da ultima alteracdo feita neste
arquivo]

*

* Descricdo dos tipos e macros: [Descreva aqui o significado dos

tipos e macros definidos no arquivo]
*

****/

#ifndef Defs H  /* Substitua ‘Defs’ por outro nome se desejar
*/
#define Defs H  /* Idem */
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/* Inclua aqui os arquivos de cabecalhos necessdrios NESTE
arquivo */

/* Declaracdes de macros */
/* Declaracdes de tipos */

#endif

4.11.2 Utilizando um Ambiente Integrado de Desenvolvimento

As recomendagdes a seguir assumem que vocé estudou a Segdo 2.4.3
que contém informacdes elementares sobre como editar, compilar e executar
um programa monoarquivo usando DevC++. Também é interessante que
vocé ja tenha os arquivos componentes de um programa multiarquivo para
melhoracompanhamento das orienta¢des que serdo apresentadas aqui. Estes
arquivos podem ser criados usando o préprio editor de texto do ambiente
DevC++, conforme descrito na Segdo 2.4.3. E também recomendado que
vocé utilize um diretério para cada programa multiarquivo que possua. Isto
facilitard o gerenciamento desses programas.

O ambiente DevC++, assim como a maioria dos ambientes de
programacao modernos, utilizam o conceito de projeto para organizar os
arquivos que compdem um programa multiarquivo. Para criar um novo
projeto no ambiente DevC++, siga os passos apresentados a seguir:

1. No menu File, escolha a opgao New Project.

2. Na caixa de didlogo que aparece em seguida, escolha as
opgoes C project e Console Application. Entao, escolha um nome
para o projeto no espago devido e clique em OK, conforme

mostra a Figura 15 a seguir®.

® Note que o nome escolhido para o projeto foi Geometria e que o quadrinho associado a
op¢ao Make Default Language foi marcado. Esta dltima opgédo torna C a linguagem padrdo e
vocé ndo precisard mais seleciona-la sempre que criar um novo projeto.
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x
EST  Introduction | MuliMedia |
= # [J
windows Conzole Static: Library DLL Empty Project
Application Application
Diescription:

A conzole application [MSDOS window]

— Project options:

MHame: @ LC Project 1 Ca+ Project
iGeometria Make Default Language

I W Ok || X Cancel | | ?ﬂelp |

Figura 15: Criando um projeto multiarquivo no ambiente DevC++

3. Em seguida, na préxima caixa de didlogo que aparece,
escolha um nome para o arquivo de projeto. Tipicamente,
escolhe-se préprio nome do projeto como nome do arquivo.
Portanto, neste caso, tudo o que vocé tem a fazer é escolher o
diretério onde o projeto deve ser salvo.

4. Neste ponto, um novo projeto é criado contendo um arquivo
denominado main.c. Como supde-se que todos os arquivos
integrantes do projeto ja estdo editados, vocé pode fechar este
arquivo sem salva-lo.

5. Clique com o botdo direito do mouse sobre o nome do projeto
no painel esquerdo e escolha no menu de contexto a opgao Add
to project, conforme mostrado na Figura 16, a seguir.
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"™ Dev-C++ 4.9.9.2

File Edt Seach Wiew Progct  Execute

UG [EHDR B:sa:
FFEE w;@;DNEW

-

Project | I:Iassesl Debugl

----- O
Mew file

| Add to Project %|

Bemaove fram Project

Add folder

Project Options Alt+P

Cv3 L

Figura 16: Acrescentando arquivos a um projeto no ambiente DevC++

6. Navegue até o diretdério onde se encontram os arquivos do
projeto e selecione todos os arquivos de programa (i.e., todos os
arquivos com extensdo . c). Arquivos de cabecalho (i.e., arquivos
com extensdo .h) ndo sdo adicionados ao projeto’. Uma dica
para selecionar todos os arquivos que serdo acrescentados ao
projeto é pressionar a tecla [CTRL] enquanto clica sobre cada
arquivo usando o botdo esquerdo do mouse.

7. Apd6s a execu¢do do passo anterior, 0s arquivos sdo
incluidos na drvore de projeto e seus icones aparecem no
painel esquerdo do ambiente DevC++. Neste exemplo, foram
incluidos no projeto os arquivos Geometria.c, Interface.c

emain.c, conforme mostra a Figura 17.

7 Isto ndo quer dizer que arquivos de cabecalho nio fazem parte do projeto. Ou seja,
indiretamente estes arquivos fazem parte do projeto, pois eles sdo incluidos pelos arquivos
de programa.
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P Dev-C++ 4.9.9.2

Eile  Edit Search Wiew

08 DEBg
OW

a

Fraject | Elassesl Del:uugl

EL=|
- Geometnia.c

b |nterface. o
i main.

Figura 17: Arvore de projeto multiarquivo no ambiente DevC++

Vocé pode abrir qualquer dos arquivos que constituem seu projeto
simplesmente clicando no icone correspondente ao arquivo na arvore de

projeto.

8. Para criar o programa executdvel, escolha a opgdo Compile,
conforme descrito na Se¢do 2.4.3.

Apesar de o ambiente DevC++ ser bastante simples e facil de usar,
ele é bastante confuso com relacdo as denominag¢des utilizadas para seus
comandos de compilagdo e ligagdo. A Figura 18 mostra os comandos
disponiveis para compilacdo e ligagio de um programa multiarquivo
contidos no menu Execute.

] —
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Esecute

e
A

|
= |

L1

Compile Crl+F3
Compile current file Shift+Ctrl+F3
Bun Chrl+F10
Farameters...

Compile & Bun Fa
Febuild Al Ctrl+F11
Syntax Check

Clean

I.:'n:u[ile analyziz

Frogram Reset Alt+F2

Figura 18: Op¢des de compilagdo e ligagdo no ambiente DevC++

Os significados dos comandos que aparecem na figura sdo

apresentados e comparados com comandos que tém a mesma finalidade

em outros ambientes de desenvolvimento:

e Compile - este comando corresponde comumente a Make em outros

ambientes de desenvolvimento e significa compilar todos os arquivos que

precisam ser compilados e, entdo, utilizar o linker para realizar as devidas

ligag¢Ges. Utilizando este comando sdo compilados apenas os arquivos-fonte

que foram alterados apds a ultima compilagdo ou, recursivamente, que

dependem de arquivos que foram alterados depois da dltima compilagio.

e Compile current file - esta opgao é habilitada apenas quando

existe um arquivo integrante do projeto aberto e

a Unica

dessas op¢Ges que tem a denominagdo precisa no ambiente

DevC++. Isto é, este comando significa exatamente compilar

(no sentido literal) o arquivo aberto no painel de edigao.

e Compile & Run - este comando tipicamente corresponde a

Make & Run em outros ambientes de desenvolvimento. Ou
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seja, o termo Compile tem o mesmo significado da primeira

opg¢do descrita.

® Rebuild All - outros ambientes de desenvolvimento
comumente denominam este comando de Build. A execugdo
deste comando faz com que todos os arquivos que compdem
o projeto sejam incondicionalmente compilados. Em seguida,
os arquivos objetos sdo ligados, produzindo, assim, um
programa executdvel. Este comando é util apenas quando
se alteram opg¢des de compilagdo do programa e se deseja
garantir que todos os arquivos do projeto sio compilados com

os novas op¢des de compilagdo.

As outras op¢Ses do menu Execute do ambiente DevC++ ndo sdo de

interesse aqui.

4.11.3 Utilizando Editor de Texto e gcc

Na construcdo de programas multiarquivos, um editor de pro-gramas
pode ser utilizado do mesmo modo descrito na Segdo 2.4.4. A tinica qualidade
adicional desejavel num editor de texto para programas multiarquivos é que
ele permita a edi¢ao de vérios arquivos simultaneamente e facilite a passagem
de um painel de edicdo para outro. J& o uso do compilador gcc para
criacdo de um executdvel resultante de um programa multiarquivo requer o

entendimento de algumas opg¢bes de compilagao adicionais.

» Compilagdo e Ligagio Conjugadas
Para compilar e fazer as devidas liga¢gdes de um programa composto
dos arquivos arquivo-fontel, arquivo-fontel, ..., arquivo-fonteN invoque o

compilador gcc como:

gcc arquivo-fontel arquivo-fonte2 ... arquivo-fonteN
Ou:
gcc arquivo-fontel arquivo-fonte2 ... arquivo-fonteN -o \

arquivo-executéavel
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A diferenca entre estes dois comandos é que, no segundo, o nome do
arquivo executdvel é especificado. Se este ndo for explicitamente especificado,

o nome do executdvel serd a.out ou a.exe (v. Segdo 2.4.4).

Suponha, por exemplo, que seu programa seja constituido dos
arquivos main.c, Argl.c e Arg2.c, e o nome desejado para o arquivo
executavel seja MeuProg. Entdo, o comando a seguir produz o resultado

desejado:

gcc main.c Argl.c Arg2.c -o MeuProg

» Compilagdo e Ligagio Separadas
No caso de compilagdo e ligacdo separadas, é necessario compilar
(literalmente) cada arquivo que compde o programa separadamente,

conforme visto anteriormente:

gcc —-c¢ arquivo-fontel
gcc —-c arquivo-fontel

gcc -c arquivo-fontelN

Em seguida, invoca-se o linker para fazer as liga¢cdes e produzir um

arquivo executdvel, do seguinte modo:

gcc arquivo-objetol arquivo-objeto2 ... arquivo-objetoN
Ou:
gcc arquivo-objetol arquivo-objeto2 ... arquivo-objetoN \

-0 arquivo-executdvel

Considere o programa consistindo nos arquivos main.c, Argl.c e
Arg2.c. Usando compilagdo e ligacdo separadas, o programa executdvel
seria construido seguindo os passos descritos aqui apresentados:
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Passo 1 — Compilagdo:

gcc -c main.c
gcc —c Argl.c
gcc -c Arg2.c

Como resultado da execu¢io desses comandos, sdo criados os
arquivos objetos main.o, Arql.oeArg2.o.

Passo 2 — Ligagdo:

gcc main.o Argl.o Arg2.o -o MeuProg

A vantagem deste método em comparagdo ao método anterior
é que, se apenas um arquivo precisar ser modificado apés todos terem
sido compilados, vocé sé precisard recompilar esse arquivo. Por exemplo,
suponha que, no caso do ultimo exemplo, vocé execute seu programa
e descubra que ele apresenta um erro. Suponha ainda que este erro é
resultante de uma instrugdo equivocada localizada no arquivo Arqg2.c.
Entdo, apds corrigir este arquivo, vocé precisaria apenas emitir os comandos

a seguir para obter uma nova versdo do seu programa executavel:

gcc Arg2.c
gcc main.o Argl.o Arg2.o -o MeuProg

Se vocé ainda ndo estiver convencido das vantagem deste ultimo
método, suponha que, em vez de trés, seu programa seja composto por
dezenas de arquivos-fonte. Que tal um programa constituido por 300
arquivos-fonte?

Provendo Informagdes sobre Bibliotecas e Diretérios

No compilador gcc, pode-se informar o linker onde uma dada
biblioteca reside utilizando a op¢do -1. O lnico médulo da biblioteca
padrdo de C que precisa ser especificado separadamente desta maneira é o
moédulo math, utilizando a op¢do —1m, como em:

gcc OperacoesMat.c -1lm -o OperacoesMat
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Suponha que vocé tem uma biblioteca denominada Bib. Entdo,
o nome do arquivo que contém o cdédigo objeto da biblioteca deve ser
Bib.a e gcc deve ser invocado usando a op¢do -1Bib. O arquivo onde
se encontra a biblioteca deve residir num diretério padrdo ou entdo
especificado usando a opgdo —L. Por exemplo:

gcc MeuProg.c -L~/Bibliotecas -1Bib -o MeuProg

Se vocé precisar indicar algum diretério onde o compilador deve
procurar arquivos para inclusdo, utilize a opgdo -I, que tem o seguinte
formato:

-Idir

onde dir é uma especificagdo de diretério segundo o sistema operacional

em uso.

4.11.4 Make e Arquivos Makefiles

Make é um programa utilitdrio encontrado em sistemas opera-
cionais da familia Unix e distribuido junto com alguns ambientes de
desenvolvimento®. Na auséncia de um ambiente IDE, este utilitdrio pode
facilitar bastante a construcdo (i.e., compilagdo e ligacdo) de programas
multiarquivos. O utilitdrio make é particularmente Util quando utilizado na
construgdo de programas grandes, consistindo em muitos arquivos, pois ele
recompila apenas os arquivos que realmente precisam ser recompilados.

Makefile é um arquivo escrito numa linguagem prépria que o
programa make entende. Esta se¢do descreve o utilitirio make e ensina

como construir arquivos makefiles simples.

8 Alguns sistemas operacionais da familia Microsoft Windows possuem um programa
similar denominado nmake. O utilitirio make descrito aqui é aquele distribuido pela
organiza¢gio GNU. Outros programas make funcionam de modo similar, mas cada um
apresenta suas préprias peculiaridades. Por exemplo, para o utilitdrio make GNU, o alvo
padrdo é o primeiro encontrado num arquivo makefile, enquanto outros programas similares

consideram o alvo denominado all como alvo padrio.
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» O Programa Make

Quando o utilitirio make é executado sem informagao sobre qual
arquivo processar, ele procura um arquivo denominado Makefile ou
makefile no diretério corrente. Se o arquivo a ser processado tiver um
outro nome, ele precisa ser especificado na chamada de make. Em sua
forma mais simples, uma chamada de make usa o seguinte formato:

make -f nome-do-arquivo-makefile alvo

onde nome-do-arquivo-makefile é o nome do arquivo makefile a ser processado
ealvo é o alvo (v. abaixo) a ser processado. Tanto o nome do arquivo quanto
o alvo sdo opcionais. Conforme foi apresentado, se o nome do arquivo
ndo for especificado, o utilitdrio make procura um arquivo denominado o
Makefile (ou makefile). Se o alvo ndo for especificado, o programa make
considera o primeiro alvo encontrado no arquivo makefile processado,
conforme serd visto a seguir.

» Componente de um Arquivo Makefile

Os principais componentes de um arquivo makefile sio regras que

assumem o seguinte formato:

alvo: dependéncias
[TAB]comando1
[TAB]comando2

[TAB]comandoN

onde:

e alvo é o alvo que a regra representa. Usualmente, um alvo
consiste em um nome de arquivo resultante do processamento
de um programa (por exemplo, um arquivo gerado por um
compilador). Um alvo também pode ser o nome dado a uma
acgdo a ser executada (v. a seguir).
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e dependéncias representam nomes de arquivos ou alvos utili-
zados em outras regras. Quando ha mais de uma dependéncia,
elas devem ser separadas por espagos em branco e, quando
ndo ha nenhuma dependéncia, o espago reservado para
dependéncias deve ser deixado em branco.

e comandol, ..., comandoN sio comandos do sistema
operacional’ que serdo executados quando cada uma das
dependéncias (se existir alguma) for satisfeita. E importante
notar que precedendo cada comando deve existir um caractere
de tabulagdo (representado por [TAB] no esquema anterior).
Portanto, se seu editor de texto transforma tabula¢cdes em

espagos em branco, desabilite esta op¢do.

Tipicamente, um comando faz parte de uma regra com dependéncias
(ou pré-requisitos) e serve para criar o arquivo que representa o alvo da
regra quando algum dos pré-requisitos é alterado.

Conforme foi antecipado, os comandos sdo executados apenas
quando todas as respectivas dependéncias sdo satisfeitas. Quando uma
dependéncia consistir em um arquivo, ela serd satisfeita se a data da
dltima modificagdo do arquivo for mais recente do que a data da ultima
modificacdo do alvo. Tipicamente, arquivos objetos sdo considerados
dependentes de arquivos-fonte e estes sdo considerados dependentes dos
arquivos de cabecalho que eles incluem. Por exemplo, suponha que vocé
tenha um programa multiarquivo contendo os arquivos: argl.c, arql.h,
arg2.c, arg2.h e main.c. Suponha ainda que o nome desejado para o
executdvel seja MeuProg e que os arquivos de cabecalho sejam incluidos

pelos arquivos de programa de acordo com a tabela a seguir:

® Embora o interesse aqui seja utilizar make para compilacio e ligacio de programas, pode-
se utilizar muitos outros comandos disponiveis num sistema operacional.
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ARQUIVO DE PROGRAMA  INCLUI ARQUIVO DE CABECALHO...

arql.c arql.h
arg2.c arq2.h
main.c arql1.h earg2.h

Entdo, poder-se-ia escrever o seguinte arquivo makefile para auto-

matizar a criagdo do programa executdvel desejado:

MeuProg: main.o argl.o arg2.o
gcc main.o argl.o arg2.o -o MeuProg

main.o: main.c
gcc -c main.c

argl.o: arql.c
gcc —-c argl.c

argz2.o: arg2.c
gcc -c arg2.c

argl.h arg2.h
-0 main.o

argl.h
-0 arqgl.o

arg2.h
-0 arg2.o

A primeira regra do arquivo makefile:

MeuProg: main.o argl.o arg2.o
gcc main.o argl.o arg2.o -o MeuProg

informa ao utilitdrio make que o alvo principal do arquivo é MeuProg. Este

alvo tem trés dependéncias: main.o, arqgl.o e arg2.o, cada uma das

quais sendo tanto um nome de arquivo resultante de compilacdo quanto

um alvo de regras subseqiientes. O comando associado ao alvo principal

serd executado se cada um destes arquivos existir e pelo menos um deles é

mais recente do que o alvo MeuProg.

Considere agora o pré-requisito main.o do alvo principal. Se este

arquivo nao existir, o utilitdrio make tentard obté-lo utilizando a regra que

tem este pré-requisito como alvo:

main.o: main.c

argl.h arg2.h

gcc -c main.c -o main.o
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Este alvo tem trés dependéncias: main.c, argl.h e arg2.h, cada
uma das quais é um nome de arquivo-fonte. Se algum deles ndo for
encontrado, o alvo main.c ndo podera ser criado; conseqlientemente, o
comando associado ao alvo principal também ndo serd executado. Por
outro lado, se os trés arquivos que compdem as dependéncias do alvo

main.c existem, o comando:

gcc —-c¢ main.c -o main.o

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

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

O mesmo raciocinio empregado acima para a dependéncia main.o
do alvo principal aplica-se as demais dependéncias (i.e., argl.oearg2.o)
deste alvo.

Quando uma regra nido possui dependéncias e ndo representa um
nome de arquivo, os comandos correspondentes serdo sempre executados.
Por exemplo:

limpa:
rm -f *.o # Remove todos os arquivo com extens&do .o (Unix)

7

Quando o alvo limpa é processado, o respectivo comando é

executado, independentemente da avaliagdo de qualquer dependéncia.

19 Lembre-se de que, por enquanto, se esta supondo que o arquivo main. o nio existe.
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Quando um alvo ndo é o primeiro nem constitui dependéncia de
nenhuma regra, ele sé serd considerado se for explicitamente especificado
na invocacio de make, como, por exemplo'":

% make limpa

Algumas vezes, é util ter um alvo que force uma reconstrucdo
completa do programa. Por exemplo, isto poderia ser feito utilizando o
alvo reconstroi no arquivo makefile seguinte:

MeuProg: main.o argl.o arg2.o
gcc main.o argl.o arg2.o -o MeuProg

main.o: main.c argl.h arg2.h
gcc -c main.c -o main.o

argl.o: argl.c argl.h
gcc —c¢ argl.c -o arqgl.o

arg2.0: arg2.c arg2.h
gcc —-C arg2.c -o arg2.o

limpa:
rm -f *.o0 core

reconstroi: limpa MeuProg

Note que o alvo reconstroi ndo possui nenhum comando
associado. Este tipo de alvo é denominado alvo simbélico e deve ter
um nome Unico que ndo coincida com o nome de qualquer arquivo no
diretdrio corrente.

Quando um comando é executado, ele retorna um valor que indica se
sua execucdo foi bem-sucedida ou ndo. O utilitdrio make examina este valor
e, se ele indicar que a execu¢ao do comando nao foi bem-sucedida, o alvo
associado a este comando ndo serd considerado satisfeito. Por exemplo,

considerando o ultimo arquivo makefile apresentado, se a execugdo do alvo

"0 simbolo % ¢ utilizado para representar o prompt de linha de comando do sistema
operacional utilizado.
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limpa ndo for bem-sucedida (o que ocorreria se ndo houvesse nenhum
arquivo denominado core), o alvo reconstroi serd abandonado,
deixando, assim, de considerar a regra associada ao alvo MeuProg.
Para fazer com que o utilitdrio make ignore o valor retornado por algum
comando, precede-se o nome do comando, cujo status deve ser ignorado,
pelo sinal de menos. Considerando o dltimo exemplo, isto poderia ser feito
do seguinte modo:

limpa:
-rm -f *.o0 core

O que foi exposto até aqui sobre make e makefiles é fundamental. Se
vocé ja entendeu como o utilitdrio make funciona, o que serd apresentado a
seguir apenas incrementa seu conhecimento com o objetivo de facilitar ainda
mais a construgdo de programas multiarquivos utilizando make e makefiles. Se
vocé ainda ndo entendeu como make funciona, releia o que foi apresentado
até aqui antes de prosseguir. Caso contrdrio, os ingredientes que podem ser
acrescentados a arquivos makefiles ndo serdo de grande valia.

» Comentdarios

Um comentario num arquivo makefile é qualquer seqiiéncia de
caracteres que segue o simbolo # e termina quando encerra a linha que o

contém. Por exemplo:

# Isto é um comentario de um arquivo makefile

» Macros

Macros (ou varidveis) facilitam a alteragdo de um arquivo makefile
do mesmo modo que constantes simbdlicas facilitam a alteracdo de
programas escritos em C. Uma definicdo de macro num arquivo makefile

tem o seguinte formato:

nome-da-macro=valor
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Por exemplo:

COMPILADOR=gcc

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

$(nome-da-macro)

Por exemplo, considerando a definicdo da macro COMPILADOR
anterior, a regra a seguir:

argl.o: arqgl.c
$ (COMPILADOR) -c argl.c -o argl.o

apos a expansdo da macro COMPILADOR, tornar-se-ia:

argl.o: arqgl.c
gcc —-c¢ argl.c -o arqgl.o

Deve-se ressaltar que make importa todas as varidveis de ambiente
do sistema operacional, de modo que é possivel fazer referéncia a uma tal
varidvel como se ela fosse uma macro. Por exemplo, a varidvel de ambiente

PATH pode ser referenciada com se fosse uma macro, assim:

$ (PATH)

Outro ponto importante é que macros podem ser definidas na linha
de comando quando o programa make é executado. Por exemplo:

% make OPCOES=-std=ansi

Este dltimo comando iniciaria o utilitirio make e definiria a macro
OPCOES com o valor —std=ansi. Macros definidas na linha de comando
tém precedéncia sobre macros definidas no interior de qualquer arquivo
makefile.

Cada programa make possui varias macros definidas como padrio.

Vocé pode tomar conhecimento delas utilizando o comando:

% make -p
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» Outras Opgdes Utilizadas por Make

Existem muitas outras opg¢des disponiveis de uso make e de
construgdo de arquivos makefiles que estao além do escopo deste livro.
Espera-se que a exposi¢do sobre o utilitdirio make apresentada aqui sirva
apenas como introdugdo. A seguir serdo apresentados alguns modelos
simples de makefiles que sdo suficientes para facilitar a construgdo de
muitos executdveis baseados em programas multiarquivos. Se vocé sente
necessidade de construir um arquivo makefile mais poderoso, consulte a
documentagdo do programa make utilizado.

» Modelos de Arquivos Makefile Simples para Programas
Multiarquivos

Considere novamente aquele programa multiarquivo hipotético
apresentado como primeiro exemplo de makefile desta se¢ao. O programa
consiste nos arquivos-fonte argl.c, argl.h, arg2.c, arg2.h emain.c;
o nome desejado para o executdvel é MeuProg. Entdo, um arquivo makefile
apropriado para automatizar o processo de criagao do programa executdvel
poderia ser'?:

MeuProg: main.o argl.o arg2.o
gcc main.o argl.o arg2.o —-o MeuProg

main.o: main.c argl.h arg2.h
gcc —-c main.c -o main.o

argl.o: argl.c argl.h
gcc —c¢ argl.c -o arqgl.o

arg2.o0: arg2.c argz2.h
gcc —Cc arg2.c -0 arg2.o

limpa:
-rm —-f *.o core

reconstroi: limpa MeuProg

2.0 arquivo argl.c inclui argl.h, o arquivo arg2.c inclui arg2.h e o arquivo

main.c inclui argl.h e arg2.h. Este arquivo makefile é muito parecido com o
primeiro exemplo apresentado nesta se¢do, mas eles ndo sdo exatamente 0s mesmos.
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O alvo 1impa deste makefile é (til, pois permite que todos os arquivos
objetos sejam apagados simplesmente invocando make, conforme foi
discutido anteriormente. O alvo reconstroi é util quando se deseja
reconstruir (compilar e ligar) incondicionalmente todos os arquivos-fonte
do programa. Este alvo também precisa ser especificado explicitamente

quando make é invocado:

% make reconstroi

Utilizando macros pode-se tornar o arquivo makefile do ultimo

exemplo mais flexivel e facil de alterar:

# Compilador utilizado
COMP=gcc

# Opcdes de compilacdo (altere, se desejar outras opcdes)
OPCOES=-c -Wall —-std=c99

MeuProg: main.o argl.o arg2.o
$ (COMP) main.o argl.o arg2.o0 —-o MeuProg

main.o: main.c argl.h arg2.h
S (COMP) $ (OPCOES) main.c —o main.o

argl.o: argl.c argl.h
$ (COMP) $ (OPCOES) argl.c -o arqgl.o

arg2.o0: arg2.c argz2.h
$ (COMP) $ (OPCOES) arg2.c —-o arg2.o0

limpa:
-rm —-f *.o core

reconstroi: limpa MeuProg

O dltimo exemplo de makefile apresentado pode ainda ser melhorado

um pouco mais como mostrado a seguir:

# Compilador utilizado

COMP=gcc

# Opcdes de compilacdo (altere, se desejar outras opgdes)
OPCOES COMP=-c -Wall -std=c99
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# Opcgdes de ligagdo (acrescente, se desejar, alguma opgédo)
OPCOES LINK=

# Arquivos-fonte (modifique/acrescente)
FONTES=main.c arqgl.c arg2.c

# A macro a seguir informa que os arquivos-objeto sé&o
# obtidos a partir dos arquivos-fonte, substituindo

# a extensdo .c pela extensdo .o

OBJETOS=$ (FONTES: .c=.0)

# Nome do arquivo executéavel (modifique)
EXECUTAVEL=MeuProg

S (EXECUTAVEL) : $ (OBJETOS)
$ (COMP) S (OPCOES_LINK) $(OBJETOS) -o S@

argl.o: argl.c argl.h
$ (COMP) S (OPCOES_COMP) argl.c -o arqgl.o

arg2.o0: arg2.c arg2.h
$ (COMP) S (OPCOES_COMP) arg2.c -o argz2.o

limpa:
-rm —-f *.o0 core

reconstroi: limpa MeuProg

Na primeira regra deste ultimo makefile, o simbolo @ representa uma
macro predefinida que resulta no nome do alvo da regra onde esta macro
se encontra. Ou seja, na regra:

$ (EXECUTAVEL) : $ (OBJETOS)
$ (COMP) $(OPCOES LINK) $(OBJETOS) -o $@

A macro @ serd expandida em MeuProg, apds a expansdo da macro
EXECUTAVEL.

Existem outras macros predefinidas que facilitam a criacdo de
arquivos makefiles, mas uma completa discussdo sobre estas macros estd
além do escopo deste texto. Se vocé utiliza make com freqtiéncia, compensa
encontrar um bom texto sobre make e makefiles e aprofundar o estudo.
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4.12 Exercicios de Revisio

1. O que é classe de armazenamento de uma variavel?
2. Descreva os quatro tipos de escopo de identificadores em C.

3. (a) Qual é a diferenc¢a entre escopo de bloco e escopo de fun¢io?
(b) Que categorias de identificadores podem ter escopo de bloco? (c) Que
categorias de identificadores podem ter escopo de fun¢do? (d) Por que é
falso afirmar que um parametro tem escopo de fungdo?

4. (a) O que é uma variavel de duragdo automadtica? (b) Como uma
varidvel de duragdo automatica é definida? (c) Qual é o escopo de uma
varidvel automdtica? (d) O que acontece quando uma varidvel de duragdo

automatica ndo é explicitamente iniciada dentro de uma fun¢do?

5. Por que o uso de extern numa alusdo de variavel global, apesar de
ser opcional, é recomendavel?

6. (a) Qual é o significado da palavra-chave auto? (b) Esta palavra-
chave é necessaria em C? (c) Caso a resposta ao item (b) seja negativa, faria
sentido remover auto do rol de palavras-chave de C?

7. (a) Para que serve a palavra-chave register? (b) O que pode ser
qualificado com ela?

8. (a) O que é ligagdo? (b) Quais sdo as diferengas entre ligacdo e
escopo?

9. Conforme foi visto no texto, uma variavel ou funcdo cuja defini¢do
é precedida por static tem escopo de arquivo. Um tipo definido fora de
qualquer fungdo também possui escopo de arquivo. No entanto, apesar de
terem o mesmo tipo de escopo, o tipo pode ser usado apenas a partir de
seu local de definicdo, enquanto a varidvel ou fungdo pode ser usada em
todo o arquivo. Explique.

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

11. Na auséncia de iniciagdo explicita, uma varidvel global é

implicitamente iniciada com zero. Cite duas razdes pela quais, mesmo
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quando este valor é satisfatério, é mais recomenddvel iniciar uma variavel

global explicitamente.
12. Uma variavel qualificada com const pode ser alterada?

13. Como sdo tratadas as varidveis declaradas com o qualificador

volatile?

14. (a) As regras de ligagdo tém influéncia nas regras de escopo? (a)

E as regras de escopo tém influéncia nas regras de ligagdo?

15. Quais sdo as categorias de identificadores que ndo possuem

ligacdo?

16. Que tipo de ligagdo tem um identificador com escopo de

fun¢do?
17. Um identificador sem ligacdo pode ter que tipos de escopo?

18. Suponha que se tenha o seguinte trecho de programa:

void F1 (void)

{
extern int umInteiro;
extern char umChar;
float umFloat;

static umInteiro;

(a) Qual das duas referéncias a varidvel umInteiro representa uma
definicdo? (b) Qual das duas referéncias a varidvel umInteiro representa
uma declara¢do (alusdo)? (c) Que tipo de ligagdo possui a varidvel
umInteiro? (d) Pegadinha: Qual é o escopo da varidvel umInteiro?

19. O programa a seguir contém um erro. Este erro seria apontado

pelo compilador ou pelo linker?

int main (void)
{
extern int umInteiro;
int outroInteiro = 10;
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extern int printf(char *, ...);
printf (“Resultado = %d”, umInteiro + outrolInteiro);

return 0;

20. (a) Por que o primeiro programa a seguir é compilado

normalmente mas o segundo ndo consegue ser compilado? (b) O erro

apresentado pelo segundo programa é detectado pelo compilador ou pelo

linker? (c) O que o primeiro programa imprime no meio de saida?
[FHxxxxxx% Inicio do Programa 1 ****xx¥¥x/
int main (void)

{

extern int umInteiro;

int outroInteiro;
extern int printf(char *, ...);
printf (“Resultado = %d”, umInteiro + outrolInteiro);

return 0;

int umInteiro;

/********* Final dO Programa l *********/
/********* Inicio do Programa 2 *********/
int main (void)
{

int outroInteiro;

extern int printf(char *, ...);

printf (“Resultado = %d”, umInteiro + outrolInteiro);

return 0;

int umInteiro;

/********* Fll’lal do Programa 2 *********/
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21. Em que situagdes é necessaria a qualificacdo de uma varidvel com

volatile?

22. Cite uma situagdo que mostre que é inadequado definir tipos
usando #define em vez de typedef.

23. Quais sdo as vantagens obtidas com a divisio de um programa
em médulos?

24. (a) O que é um arquivo de cabegalho? (b) Qual é o contetido
provavel de um arquivo de cabegalho?

25. (a) O que é um arquivo de programa? (b) Qual é o contetido

provavel de um arquivo de programa?

26. (a) Um arquivo de cabecalho pode incluir outro arquivo de
cabegalho? (b) Um arquivo de cabegalho pode incluir um arquivo de
programa? (c) Um arquivo de programa pode incluir outro arquivo de

programa? Justifique suas respostas.

27. (a) Qual é o significado de projeto num ambiente IDE? (b) O que
é arvore de projeto?

28.Comente a seguinte afirmacdo: compilar um programa ndo significa

necessariamente construir um programa executdvel.

29. Qual é o significado comumente atribuido aos comandos Make e
Build num ambiente IDE?

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

31. Descreva os seguintes componentes de um arquivo makefile:
(a) Alvo

(b) Dependéncia

(c) Comando

(d) Alvo simbdlico
(e) Macro

32. Suponha que vocé tenha um programa em C constituido pelos

seguintes médulos e respectivos arquivos:
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MODULO ARQUIVOS

Principal main.c
Entrada Entrada.h, Entrada.c
Saida Saida.h, Saida.c
Processamento Process.h, Process.c

(a) Suponha, ainda, que o nome desejado para o programa execu-
tavel seja progl.exe. Como vocé criaria este programa executdvel
utilizando o compilador gcc?

(b) Agora suponha que este programa precise ser ligado a uma
biblioteca denominada 1libLibl.a armazenada no diretério /home/
bibs, caso vocé esteja utilizando Unix/Linux, ou C:\Bibs, caso vocé esteja
utilizando Windows. Como vocé instruiria o linker a fazer a liga¢do entre seu
programa e esta biblioteca?

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

33. Suponha que o compilador gcc ndo esteja conseguindo localizar
os arquivos de cabecalho que precisam ser incluidos em seu programa.
Como vocé instruiria este compilador sobre o local (diretério) onde se
encontram estes arquivos de cabegalho?

34. Suponha que vocé tenha um programa multiarquivo escrito em C

cujos arquivos incluem outros arquivos, conforme mostrado na tabela a seguir:

ARQUIVO ARQUIVOS INCLUIDOS

Stdio.h, Processl.h, Process2.h,

main.c ,

+ Entrada.h, Saida.h
Entrada.c Stdio.h, Entrada.h
Saida.c Stdio.h, Saida.h

Processl.c stdlib.h, Processl.h

Process2.c math.h, Processl.h, Process2.h

(a) Que arquivos teriam que ser recompilados se fosse efetuada uma
alteragdo apenas no arquivo:
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(i) Entrada.h
(i) saida.c

(i) Process2.c

(b) Escreva um arquivo makefile que facilite a constru¢do de um
executdvel contendo os arquivos do programa descrito acima, supondo

que o nome deste executavel seja processos.

4.13 Exercicios de Programagio

EP4.1) Modifique a fun¢do Incrementa () apresentada a seguir de
modo que as varidveis ndo sejam mais iniciadas, escreva um programa que
chame vdrias vezes esta fungao modificada e verifique qual é a saida resultante.

Compare os resultados com aqueles apresentados na Segdo 4.2.2.

void Incrementa( void )

{
int i=1;
static int J = 1;

i++;
Jt+;

printf (“Walor de i = %d\t\t Valor de j = %d4”, i, J);

EP4.2)

(a) Escreva um mddulo, denominado Geometria (arquivos
Geometria.h e Geometria.c), contendo fun¢des que calculem o
seguinte:

i) A drea de um circulo

Proto’tipo: double AreaDeCirculo (double raio)

ii) O volume de um cilindro

Protétipo: double VolumeDeCilindro (double raio,
double altura)

iii) O volume de um cone
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Protétipo: double VolumeDeCone (double raio, double

altura)

iv) A drea de um retangulo

Pnnédpo:double AreaDeRetangulo (double ladol,
double lado?2);

(b) Escreva um médulo, denominado Interface (arquivos
Interface.h e Interface.c), responsdvel por uma
interagdo com o usudrio dirigida por menu contendo fungdes

que realizem o seguinte:

i) Apresente o programa para o usudrio (i.e., apresente o
propésito do programa, como utilizi-lo etc.)

Protétipo: void Apresentacao (void) ;

i) Apresente o menu principal do programa para o usudrio (v.

Secdo 3.8). Este menu deve ter o seguinte formato:

Menu Principal

Escolha uma das opg¢des a seguir:

Area de um circulo............. 1
Volume de um cilindro.......... 2
Volume de Um CONE. . eeenenn. 3
Area de um retadngulo........... 4
Sair do programa............o... 5
Opgao:

Protétipo: void ApresentaMenu(int nItens, int

menorOpcao, ...)

iii) Leia, valide e retorne a opg¢do escolhida pelo usudrio (v.
Segdo 3.8).
Proto’tipo: int LeOpcao(int menorValor, int

maiorValor)
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iv) Solicite ao usudrio os dados correspondentes a opgdo 1.

Protétipo: void DadosDeCirculo (double* raio)

v) Solicite ao usudrio os dados correspondentes a opgdo 2.
Protétipo: void DadosDeCilindro (double *raio,

double *altura)

vi) Solicite ao usudrio os dados correspondentes a op¢do 3.
Proto’tipo: void DadosDeCone (double * raio, double

* altura)

vii) Solicite ao usudrio os dados correspondentes a opgdo 4.
Protétipo: void DadosDeRetangulo (double *ladol,
double *lado2)

(NB: As fungbes dos itens iv a viii devem validar as entradas do

usudrio antes de retornarem.)

(c) Escreva um arquivo denominado main.c contendo (apenas)

uma fun¢do main() que realize o seguinte:

i) Faga uma apresentagdo do programa para o usudrio

ii) Faca repetidamente (i.e., até que o usudrio escolha sair do

programa) o seguinte:

1. Apresente o menu de opgGes para o usudrio
2. Leia a opgdo escolhida pelo usudrio

3. Solicite ao usudrio informag¢bes complementares para a

realizagdo do célculo desejado
4. Efetue o respectivo célculo
5. Apresente o resultado numa forma inteligivel para o usudrio

iii) Despeca-se graciosamente do usudrio (por exemplo, Obrigado

por ter usado este programa.)

2/10/2007, 08:40:36

T



] |

Cap4.indd 256

256|PRDBRAMANDD EM C

— Sucestio |

Utilize a fun¢do LeValor () apresentada na Seg¢do
10.9 para ler e validar os valores introduzidos pelo
usudrio. (Vocé nao precisa entender como esta fungdo é

implementada para saber utiliza-la.)

Observag6es Complementares:

1. As funcbes de seu programa devem respeitar os protétipos
sugeridos aqui.

2.Vocé pode uutilizaroutras fungdesauxiliares naimplementagdo
de cada mdédulo, mas, neste caso, estas fun¢des ndo devem

ser exportadas para outros mddulos. Isto é, estas fung¢des

auxiliares devem ser declaradas com static.

3. Seu programa ndo deve conter nenhuma varidvel global.

EP4.3) Escreva um programa em C que imprima um calenddrio para
qualquer més a partir do ano de 1899, sabendo que o dia 1° de janeiro de
1899 caiu num domingo. Exemplo de execu¢do deste programa (negrito

representa entrada do usudrio):
[Apresentacdao do programal]

Introduza o més: 13

Més invalido.

Introduza o més: 12

Introduza o ano: 1500

Ano invdlido. O ano deve ser maior do que ou igual a
1899.

Introduza o ano: 1999

dezembro/1999

D S T O I X S

1 2 3 4
5 6 7 8 910 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
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26 27 28 29 30 31

Digite ‘s’ ou 'S’ para continuar ou outro caractere

para encerrar: _

—| SUGESTOES |

1. Este programa ndo é tdo dificil nem tdo trivial quanto
pode parecer. O problema central aqui é determinar
quantos dias decorrem de 1° de janeiro de 1899 até
o inicio do més desejado. Este problema é complicado
pela existéncia de anos bissextos. Um ano é bissexto se
ele é divisivel por 400 (por exemplo, 2000 é bissexto) ou
se ele é divisivel por 4, mas ndo é divisivel por 100 (por
exemplo, 1960 é bissexto, mas 1900 ndo o é, apesar de
ser divisivel por 4). Escreva uma fungao booleana que
retorne 1 se um ano for bissexto e 0 caso contrdrio, sua
tarefa serd facilitada.

2. Lembre-se de que um ano bissexto contém 366 dias.
Portanto, para calcular o nimero de dias decorridos
até o inicio do més desejado, vocé pode usar a seguinte
férmula:

[nimero de dias decorridos]
= [nUmero de anos normais]*365 +
[nimero de anos bissextos]*366
+ [numero de dias decorridos
até o més desejado no respectivo
ano]

Onde o nimero de anos (bissextos ou ndo) é contado
até o ano anterior ao ano desejado. Ndo esqueca ainda
que, nos anos bissextos, o dia adicional é acrescentado
em fevereiro.

3. Sabendo o numero de dias decorridos até o inicio

do més desejado, o dia da semana em que o més inicia
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€ determinado pelo resto da divisao deste numero por
7 mais 1 (considerando domingo o dia nimero 1 da
semana).

4. Para auxilid-lo na (4ardua) tarefa de impressdo
do calenddrio, vocé pode utilizar a funcdo
ImprimeCalendario () que executa esta tarefa. Vocé
pode fazer download desta fungdo no site dedicado ao
livro na internet.

5. Teste seu programa com varios meses e anos e
compare os resultados com aqueles apresentados pelo
programa Calendario.exe (DOS) ou Calendario

(Linux) que vocé encontra no site do livro.

Observagées Complementares:

1. Seu programa deve ser modulado (i.e., multiarquivo).
2. Seu programa ndo deve conter nenhuma variavel global.
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