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FUNCOES

3.1 Introdugdo

Talvez a abordagem geral mais utilizada na construgdo de programas
de pequeno porte a partir da descricido de um problema seja o método
de refinamentos sucessivos (também conhecido como método top-down).
Utilizando este método, a descricdo geral do problema é dividida em passos
(i.e., subproblemas menos complexos do que o problema original). Entdo,
cada passo é subdividido sucessivamente em subpassos até que cada um
deles seja resolvido por operagdes elementares da linguagem a ser utilizada
na construgdo do programa ou existam rotinas que agrupem instrugGes
que realizem a tarefa. Em C, fun¢des tém esta ultima finalidade.

Este capitulo basicamente explora a defini¢do e uso de fungées. O
capitulo comeca introduzindo os conceitos de enderecos e ponteiros. Esses
conceitos sdo essenciais para entender como se pode simular passagem
de pardmetros por referéncia em C, que, a rigor, possui apenas passagem
de pardmetros por valor. Para um bom acompanhamento do objeto deste
capitulo, é importante que a se¢do sobre enderecos e ponteiros seja bem
compreendida. Portanto, leia e releia esta secdo e convenca-se de que
realmente entendeu todos os conceitos e exemplos contidos aqui antes de
explorar os demais assuntos.

Do ponto de vista pratico, sdo apresentados dois tépicos essenciais

para a constru¢do de programas interativos amigaveis: leitura e validacdo
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de dados e interagao dirigida por menus. Fung¢des recursivas, inline e com

listas de argumentos varidveis também sdo apresentadas neste capitulo.

3.2 Enderegos e Ponteiros

3.2.1 Enderecos

Qualquer variavel definida num programa em C possui um enderego
em memoria que indica o local onde a mesma é armazenada em meméria.
Freqlientemente, é necessdrio utilizar o endereco de uma varidvel num
programa, em vez de seu préprio valor. Por exemplo, na fun¢do scanf(),
apresentada no Capitulo 2, utilizam-se enderecos de varidveis como
argumentos. O endereco de uma varidvel pode ser determinado por meio
do uso do operador de endereco &. Suponha, por exemplo, a existéncia da
seguinte declara¢do de varidvel:

int x;

Entdo, a expressao:

&X

resulta no endereco atribuido, em memdria, a varidvel x quando o
programa é carregado.

Deve-se observar que nido é permitido modificar o endereco de
uma variavel por meio de uma atribuigéo. Isto é, a instrugdo a seguir, por
exemplo, é ilegal em C:

&x = 5000; /* ILEGAL */

3.2.2 Ponteiros

Ponteiro (ou apontador) é um tipo especial de varidvel capaz de
conter um endereco em memoria. Um ponteiro que contém um enderego
em memoria valido é dito apontar para tal endereco. Um ponteiro pode
apontar para um valor de qualquer tipo armazenado em memoria (por
exemplo, int, float ou outros tipos mais complexos). Assim, pode-se ter
ponteiros para int, ponteiros para float etc.
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Uma definigdo de ponteiro em C tem o seguinte formato:

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

Por exemplo:

int *ponteiroParalnteiro;

declara a varidvel ponteiroParaInteiro como sendo um ponteiro capaz
de apontar para uma posi¢ado de memdria que contenha uma varidvel do
tipo int.

Variaveis do tipo ponteiro podem ser iniciadas da mesma forma que
outros tipos de varidveis. Por exemplo, a segunda definicdo a seguir:

int meulnteiro;
int *ponteiroParalnteiro = &meulnteiro;

define a varidvel ponteiroParaInteiro como sendo um ponteiro
para o tipo int e inicia o valor deste ponteiro com o endere¢o da varidvel
meulnteiro. No caso de iniciagdo de um ponteiro com o endereco de
uma varidvel, como no ultimo exemplo, a varidvel deve ja ter sido declarada.
Por exemplo, inverter a ordem das declara¢Ses do exemplo anterior acarreta
em erro de compilagdo.

Enderecos e ponteiros podem ser impressos no meio da saida padrdo
utilizando-se a fungdo printf() com o especificador de formato %p. Algumas

vezes, a impressdo de enderecos é Util durante a depura¢do de um programa.

3.2.3 Indirecdo de Ponteiros

Pode-se acessar o contetido da por¢do de meméria apontada por
uma variavel do tipo ponteiro por meio da indiregdo do ponteiro. Isto ¢, a
indirecdo de um ponteiro resulta no valor contido na posicdo de memdria
para onde o ponteiro aponta. Para obter este valor, precede-se o0 mesmo
com o operador de indire¢io *, que é o mesmo simbolo utilizado na
declaragdo do ponteiro. Por exemplo, dadas as defini¢oes a seguir:

float meuFloat = 3.14;
float *ponteiroParaFloat = &meuFloat;
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7

o valor de *ponteiroParaFloat ¢é 3.14, enquanto o valor de
ponteiroParaFloat é o endereco atribuido a varidvel meuFloat. Ainda
considerando o dltimo exemplo, note que o valor de *ponteiroParaFloat
neste ponto do programa serd sempre 3.14, mas o valor de
ponteiroParaFloat (sem indire¢do) podera variar entre uma execucdo e
outra do programa, de computador para computador, etc.

Pode-se atribuir um valor ao conteiido da posicio de memédria
apontada por um ponteiro utilizando o operador de indire¢io. Por

exemplo, considerando as defini¢gées do exemplo anterior, a instrugao:

*ponteiroParaFloat = 1.6;
atribuiria o valor 1.6 ao conteido da posicdo de memdria apontada
por ponteiroParaFloat. E interessante notar que isso é equivalente
a modificar o valor da varidvel meuFloat sem fazer referéncia direta a

mesma. Isto é, a ultima instrugdo é equivalente a instrugao:

meuFloat = 1.6;

O fato de C utilizar o mesmo simbolo * para declaracdo e indire¢do
de ponteiros pode causar alguma confusdo para o programador iniciante.
Por exemplo, vocé pode ficar intrigado com o fato de, na iniciagdo:

float *ponteiroParaFloat = &meuFloat;

*ponteiroParaFloat receber o valor de um endereco, enquanto na
instrucdo:

*ponteiroParaFloat = 1.6;

*ponteiroParaFloat recebe o valor de um float. Entretanto,
esta interpretacdo é errbnea, pois o asterisco na declaracio de
ponteiroParaFloat ndo representa o operador de indirecdo. Portanto,
na iniciagdo, o endereco é atribuido ao ponteiro ponteiroParaFloat e
ndo a expressdo *ponteiroParaFloat. Apenas nainstru¢do de atribui¢do

acima, o operador de indire¢do é utilizado.
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Os operadores de indirecao * e de endereco & fazem parte do
mesmo grupo de precedéncia em que estdo todos os outros operadores
undrios de C. A precedéncia destes operadores é a mais alta dentre todos
os operadores vistos até aqui e a associatividade deles é da direita para a

esquerda.

3.2.4 O Ponteiro Nulo

Um ponteiro nulo é um ponteiro que ndo aponta para nenhum
endereco vdlido e, mais importante, esse fato é reconhecido pelo sistema.
Um ponteiro torna-se nulo quando recebe o valor inteiro 0. Por exemplo,

char *p;

p = 0; /* Torna p um ponteiro nulo */

Aseguinte macro pode tornar expressdes de atribuigdo e comparagio

envolvendo ponteiros nulos mais legiveis:

#define NULL O

De acordo com o padrao ISO corrente, 0 é um valor inteiro
compativel com qualquer ponteiro. Entretanto, alguns compiladores mais
antigos requerem que a constante NULL seja definida como’:

#define NULL ((void *)0)

para que este valor seja compativel com qualquer tipo de ponteiro.
De qualquer modo, NULL é definida no arquivo de cabegalho <stdlib.h>
e o programador ndo precisa se preocupar em defini-la.

E importante salientar que, quando um ponteiro recebe o valor 0,
ele ndo estd recebendo um endereco com este valor, mas sim um valor que
depende de implementa¢do. Mais importante ainda é o fato de o sistema
operacional sempre reconhecer este endereco como invélido e causar o

"o tipo void * utilizado na operagdo de conversdo representa ponteiros genéricos; i.e.,
ponteiros compativeis com qualquer tipo de ponteiro (v. Segdo 11.4).
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aborto do programa quando se tenta acessar o conteido da posicdo
apontada por este ponteiro.

Parece estranho a primeira vista que se atribua a um ponteiro um
valor que causara o aborto do programa. Acontece que, quando um
ponteiro assume um valor invélido que ndo seja o ponteiro nulo e se tenta
acidentalmente acessar o contetido apontado, as conseqiiéncias podem
ser desastrosas e o erro muito mais dificil de detectar, pois o sistema
operacional nem sempre é capaz de apontar a invalidade do ponteiro.
Assim, na prdtica, o ponteiro nulo é utilizado para indicar que, no ponto
do programa onde o ponteiro é nulo, ndo existe nenhum valor valido para
lhe atribuir.

3.2.5 Compatibilidade e Conversdes entre Ponteiros

Apesar de qualquer endereco num dado computador poder ser
representado da mesma maneira (por exemplo, como um inteiro de 32
bits), ndo existe, em principio, compatibilidade entre ponteiros para tipos
diferentes. Isto é, mesmo que o padrdo de C permita conversdo entre estes
ponteiros, ela pode causar problemas durante a execu¢do do programa,
mesmo quando se utiliza conversao explicita. O padrdao de C requer apenas
que o compilador emita uma mensagem de adverténcia quando for feita
uma conversdo entre ponteiros de tipos diferentes sem o uso de conversdo
explicita. Por exemplo, dadas as defini¢des de varidveis:

float x;
int *P;

, .

a seguinte conversdo implicita de float * para int * é permitida,
apesar de o compilador apresentar uma mensagem de adverténcia:

p = &x; /* Permitido, mas o compilador emite uma adverténcia */
Com o uso de conversdo explicita, o compilador ndo é obrigado a
emitir mensagem de adverténcia:

p = (int*) &x; /* Permitido sem adverténcia, mas perigoso */
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O fato de o compilador nido emitir nenhuma mensagem de
adverténcia no ultimo caso, ndo garante que ndo ocorrerd nenhum
problema quando o programa for executado.

N&do é portavel considerar que ponteiros e inteiros tém o mesmo
tamanho. Mesmo assim, um inteiro pode ser convertido em qualquer tipo
de ponteiro e vice-versa. Em ambos os casos, o resultado é dependente
de implementac¢do e, portanto, deve ser evitado. O Unico inteiro que pode
ser convertido em ponteiro é 0, conforme j4 foi visto na Segdo 3.2.4. Por
exemplo, as instru¢des a seguir sdo perfeitamente legais, apesar de ndo

serem recomenddveis:

float *p;
int X;

p = 12; /*OK, mas o resultado é dependente de implementacdo /*
x = p; /* Idem */

Nos dois casos de conversdo acima, o compilador emite mensagens
de adverténcia, mas isto ndo impede o programa de ser compilador.
O uso de casting pode fazer com que o compilador deixe de apresentar
adverténcias, mas ndo resolve o problema que podera ocorrer quando o

programa for executado:

short s;
long *ptr;

ptr = (long *) s; /* OK, mas pode causar problemas */

Nas conversdes entre ponteiros de tipos diferentes e entre ponteiros
e inteiros, o padrdo de C requer apenas diagndsticos (i.e., mensagens de
adverténcia) por parte do compilador, mas elas ndo sdo proibidas. Por
outro lado, conversGes entre ponteiros e outros tipos primitivos nao-

inteiros ndo sdo permitidas. Por exemplo:

float x;
int *p = x; /* ILEGAL: ndo compila */
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3.3 Fungodes

Fungdo em C é o nome genérico dado a subprograma, rotina ou
procedimento em outras linguagens de programacdo. Pode-se definir uma
fungdo como sendo um conjunto de operagdes que executam uma tarefa
especifica que é, usualmente, mais complexa do que qualquer operacdo
elementar da linguagem C. Uma fun¢do que executa tarefas multiplas e
distintas ndo é normalmente uma func¢do bem projetada. Também, mesmo
que realize um Unico objetivo, se uma fungdo é tdo complexa que seu
entendimento torna-se dificil, ela deve ser subdividida em fun¢&es menores
e mais faceis de serem entendidas.

Uma fun¢do pode ainda ser vista como uma abreviagdo para um
conjunto de instrugGes. Se este conjunto de instru¢Ges aparece mais de
uma vez num programa, ele precisa ser definido apenas uma vez dentro de
um programa, mas pode ser invocado nos vérios pontos do programa em
que essas instrugdes sejam necessarias. Outros beneficios obtidos com o
uso de fungdes num programa sio:

¢ Facilidade de manutengdo. Quando vdrias instrugdes que
aparecem repetidamente num programa estdo confinadas
dentro de uma fung¢do, a modificacdo deste conjunto de
instrugdes, quando necessdria, precisa ser efetuada apenas

uma vez.

e Melhora de legibilidade. Mesmo que um conjunto de
instrugdes aparega apenas uma vez num programa, muitas
vezes é preferivel manter estas instru¢des confinadas numa
funcdo e substituir sua ocorréncia pela chamada da funcdo.
Assim, além de melhorar a legibilidade do programa, pode-
se ter uma visdo geral do programa no nivel de detalhes

desejado’.

2 Por exemplo, alguém que esteja lendo o programa pode estar interessado nos detalhes
de funcionamento de uma dada fung¢do, mas outros podem estar interessados em ler um
programa num nivel de abstracdo mais elevado e saber que a fungdo existe é suficiente
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Fungbes podem aparecer de trés maneiras diferentes num
programa:

e Em forma de definigdo, que especifica aquilo que a fungdo
realiza, bem como o nlimero e os tipos dos dados (argumentos)
utilizados pela fungdo.

e Em forma de chamadas, que causam a execu¢do da funcdo.

e Em forma de alusGes, que contém parte da definicio da
fungdo e servem para informar o compilador que a fun¢ao
aludida é definida em outro local (muitas vezes, num outro
arquivo).

Estas formas de referéncias a fungGes serdo examinadas a seguir.

3.3.1 Defini¢cdes de Fun¢des

Uma definigdo de funcdo é dividida em duas partes: (1) cabegalho e
(2) corpo da fungao.

» Cabegalho de Fungio

O cabecalho de uma funcdo informa o tipo do valor retornado pela
funcdo, o nome da fungdo e os tipos dos argumentos (ou paradmetros)
utilizados pela fungdo.

Existem dois formatos permitidos para a escrita do cabecalho de
uma fungio:

Formato 1:

tipo-de-retorno nome-da-fungdo (argumentos) declaracdo-de-argumentos

Formato 2:

tipo-de-retorno nome-da-fungdo (declaragdo-de-argumentos)

Note que a diferenga entre os dois formatos esta apenas na forma

como os argumentos sdo declarados. O primeiro formato é obsoleto,

mas deve ser aceito por qualquer compilador que utilize o padrdo ISO.
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O segundo formato é bem mais elegante, mas ndo é aceito por
compiladores de C muito antigos. Aqui, apenas o formato 2 sera utilizado,
mas se o compilador que vocé estiver utilizando ndo o aceitar, vocé nio
terd dificuldades em adotar o formato 1.

Em padrdes de C anteriores a C99, nao era obrigatério incluir o tipo
de retorno da fungdo e, quando o mesmo ndo era incluido, o tipo assumido
pelo compilador era int. No padriao C99, é obrigatéria a indicagdo do tipo
de retorno de uma fung¢do. Por exemplo, a defini¢do de fun¢ido:

F(int x)
{

que antes um compilador padrdo assumia ter tipo de retorno int, agora é
considerada ilegal em C99.

Quando ndo se deseja que a fun¢do retorne nenhum valor, utiliza-se
o tipo primitivo void como tipo de retorno. Quando o tipo de retorno de
uma fungao é void, ela ndo pode ser chamada dentro de uma expressao ou
atribui¢ao. O tipo de retorno de uma fun¢do pode ser qualquer tipo ndo-
estruturado’.

A declarag¢do de argumentos no cabecalho da fungdo é similar a um
conjunto de declara¢Ges de varidveis. No segundo formato de cabecalho
apresentado acima, cada argumento é declarado individualmente com seu
respectivo tipo e as declara¢Ges sdo separadas por virgulas, enquanto no
primeiro formato argumentos de um mesmo tipo podem ser colocados
juntos, precedidos pelo tipo comum e as declara¢bes sdo separadas por
ponto-e-virgulas. Inicia¢cdes ndo sdo permitidas em nenhum dos dois
formatos. Quando a fun¢do ndo possui argumentos, pode-se deixar
vazio o espago entre parénteses ou escrever a palavra-chave void entre
os parénteses; esta segunda op¢do é mais recomendada, pois torna a
declaragdo mais legivel.

3 Alguns tipos estruturados, a serem vistos posteriormente, podem ser utilizados como tipos
de retorno.
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Exemplos de cabecalhos de fungio:

Formato 1:

void f(a, b, c, d)

int a, b;
char «c¢;
float *d;

Formato 2:

void f(int a, int b, char ¢, float *d)

Note que, no formato 1, as declara¢Ges de argumentos nio precisam
estar em linhas diferentes, mas isso melhora a legibilidade.

Em termos de estilo e legibilidade, o nome de uma fungao deve ser
representativo da tarefa ou operagio que a funcdo executa. E recomendavel
que cada palavra constituinte do nome da fun¢do comece por letra
maiuscula, pois assim ndo é necessario usar sublinha (_) para separar
as palavras. Nao se guie pelos nomes de fun¢des biblioteca de C, pois a
maioria deles representa péssimo estilo de nomenclatura. Por exemplo,
vocé faz alguma idéia daquilo que a fungdo de biblioteca strpbrk() realiza?
Também, por questSes de portabilidade, evite o uso de identificadores que
utilizem caracteres especiais de portugués (por exemplo, ¢, €, d), pois a
maioria dos compiladores de C ndo os aceitam®.

» Corpo de Fungio

O corpo de uma fungdo contém declarag¢Ges e instrugdes necessarias
para implementar aquilo que a fungao deve realizar quando a mesma
for executada. O corpo de uma fungao deve ser envolvido por chaves.
E importante chamar a atengio para o fato de que varidveis declaradas
dentro do corpo de uma fun¢do ndo sdo reconhecidas fora do mesmo. Isto

40O uso de caracteres universais (v. Segdo 8.7) na construcio de identificadores ¢é previsto
pelo padrio C99. Entretanto, o modo como caracteres UCN sdo implementados ndo
permite que se construam com eles identificadores legiveis.
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é, qualquer varidvel declarada dentro de uma fun¢do tem validade apenas
dentro da func¢io®.

O corpo de uma fung¢do pode ser vazio e este fato é bastante
utilizado durante a fase de desenvolvimento de um programa quando se
deseja adiar a implementagdo da fun¢do. Nesta situag¢do, o corpo vazio
representa um guardador de lugar que serd preenchido oportunamente
com a implementa¢do completa da fungdo. Para evitar confusdo ou
esquecimento, é sempre bom indicar, por meio de comentdrios, quando o

corpo de uma fungdo é intencionalmente vazio. Por exemplo:

int MinhaFuncao (short s, long *i)

{

/* Corpo vazio a ser preenchido posteriormente. */

3.3.2 Chamadas de Fung¢des

Chamar (ou invocar) uma func¢do é transferir o controle do programa
para a funcdo a fim de executa-la. Uma chamada de fun¢do pode aparecer
sozinha numa linha de instru¢do quando ndo existe valor de retorno (i.e.,
quando o tipo de retorno é void) ou quando este existe mas ndo hd interesse
em utiliza-lo. Se o tipo de retorno é diferente de void e deseja-se ignora-lo,
aconselha-se utilizar uma conversdo explicita (casting) para void para tornar
este fato explicito. Por exemplo,

(void) printf (“Retorna o numero de caracteres impressos”);

Chamadas de fungGes, cujos tipos de retorno sdo diferentes de
void, podem também ser utilizadas como parte de expressdes. Numa tal
situacdo, o valor resultante da chamada da fungdo ird substituir a prépria

chamada da fun¢do na expressao. Por exemplo, suponha que uma fun¢do

® Mais geralmente, o corpo de uma fungio é um bloco e objetos declarados dentro
de um bloco tém escopo local ao mesmo. Estes conceitos serdo explorados em
profundidade no Capitulo 4.
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f () retorne 1 como resultado da execu¢do de uma chamada; entdo, apds
a execu¢do da chamada £ () na expressdo:

x = f£()/3 + 5;

o valor 1 substituiria a chamada £ () e a expressdo tornar-se-ia:

x =1/3 + 5;

Os parénteses utilizados numa chamada de fung¢do representam um
operador (v. Seg¢do 10.2) e o grupo de operadores do qual este operador
faz parte tem a maior precedéncia dentre todos os operadores da
linguagem C. Isto significa que, quando uma chamada de fun¢do aparece
numa expressdo, ela sempre é avaliada (i.e., chamada) antes da aplicac¢do
de qualquer outro operador que ndo faca parte desse grupo.

3.3.3 Passagem de Parametros

Argumentos ou parametros provéem o meio normal de comunicagdo
entre funcdes em C (e em outras linguagens de programacgdo).
Normalmente, ndao se deve utilizar varidveis e constantes globais para fazer
esta comunicag¢do, a ndo ser que haja realmente um bom motivo para
assim proceder. Além disso, se uma varidvel é necessdria apenas dentro de
uma fungao, ela deve ser uma varidvel local a fungao e, portanto, declarada
dentro do corpo da mesma.

O modo de um pardmetro passado para uma funcdo refere-se a
forma como o mesmo é utilizado dentro da fung¢ao. Existem trés modos de

parametros:

e Parametro de entrada. A fun¢do apenas usa (i.e., consulta)
o valor do pardmetro, mas ndo o altera.

e Parimetro de saida. A funcdo apenas altera o valor do
parametro, mas nao utiliza este valor.

e Parametro de entrada e saida. Um parametro deste modo

7

é uma combina¢io dos outros modos anteriores. Isto é, a

)

fun¢do tanto consulta o valor do pardmetro quanto o altera.
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Os argumentos que aparecem numa declaracao de fun¢do sdo
denominados parametros formais, enquanto argumentos utilizados numa
chamada de fung¢do sdo denominados pardmetros reais. Numa chamada
de fungdo ocorre uma ligagdo (ou casamento) entre parametros reais e
formais. Cada linguagem de programacao estabelece regras de casamento
(ou de ligacdo) entre parametros reais e formais.

Em C, duas regras de casamento devem ser seguidas para que uma

ligagdo de parametros seja bem-sucedida:

(1) O ndmero de parametros formais deve ser igual ao nimero de
parametros reais. Isto é, se ndo hd parametros formais na declara¢do da
funcdo, também ndo deve haver pardmetros reais na chamada; se houver
trés parametros formais na defini¢do da fungdo, deve haver trés parametros

reais na chamada e assim por diante.

(2) Os respectivos parametros devem ser compativeis. Isto é, o
primeiro parametro real deve ser compativel com o primeiro pardmetro
formal, o segundo parametro real deve ser compativel com o segundo
pardmetro formal e assim por diante.

Em algumas linguagens de programagdo, existem dois tipos de

passagem de parametros:

(1) Passagem por valor. Quando um pardmetro é passado por valor,
o pardmetro formal recebe uma cépia do pardmetro real correspondente.
Qualquer modificagdo sofrida pelo parametro formal no interior da fungdo
fica restrita a esta cépia e, portanto, ndo é comunicada ao pardmetro real.

(2) Passagem por referéncia. Na passagem por referéncia, o
parametro formal e o pardmetro real correspondente, que deve ser uma
varidvel, compartilham a mesma posicio de memodria, de modo que
qualquer alteracdo feita no pardmetro formal pela fun¢ao corresponde a

mesma alteragdo no parametro real correspondente.

A passagem de parametro por referéncia é obrigatéria em algumas
linguagens para parametros de saida ou de entrada/saida, porque qualquer
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modificagdo deve ser comunicada ao exterior da fung¢io. Por outro lado,
pardmetros de entrada podem ser passados por valor ou por referéncia;
neste ultimo caso, por uma questio de eficiéncia.

Em C, estritamente falando, existe apenas passagem de pardmetros
por valor, de modo que nenhum parametro real tem seu valor modificado
como conseqliéncia da execu¢do de uma fungdo. Este fato pode parecer
estranho a primeira vista e uma questdo que surge naturalmente é: Como ¢,
entdo, que uma varidvel, utilizada como pardmetro real numa chamada de fungdo,
pode ter seu valor modificado em conseqiiéncia da execugdo da fungdo?

A resposta a questdo: mediante a utilizacdo de ponteiros e enderegos
de varidveis é possivel simular passagem por referéncia em C e modificar o
valor de varidveis. Considere, como exemplo, a fun¢do a seguir, que tem por

finalidade trocar os valores de duas varidveis do tipo int:

void Troca (int “*ptrParalntl, int *ptrParalnt2)

{

int aux = *ptrParalntl; /* A variavel aux é local a fungdo */

*ptrParalIntl = *ptrParalnt2;
*ptrParalnt?

auxy;

Entdo, dadas as declaragGes de varidveis a seguir:

int i =2, 3 = 3;
a fung¢do Troca () poderia ser chamada como:

Troca (&i, &3j);

e o efeito apds a chamada seria a troca de valores entre i e j (i.e., 1 passaria
a conter 3 e j passaria a conter 2). Note que, apesar de i e j terem seus
valores modificados, os parametros reais (&1 e &j) mantém seus valores
inalterados, como seria esperado numa passagem de parametros por valor.
Para entender o funcionamento da chamada de fung¢ido Troca () acima,
acompanhe a seqiiéncia de eventos descrita a seguir, que ocorre por trds da

chamada Troca (&i, &7j).
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Como ocorre com qualquer varidvel declarada num programa em
C, as varidveis 1 e j tém alocadas posi¢des em memdria com enderegos
Unicos. Para facilitar o entendimento, suponha que as varidveis i e j sejam
atribuidas posi¢des de memoria com os enderecos 1202 e 1204. Entdo,
apos a iniciagdo no trecho de programa acima, poder-se-ia representar a

situagdo por meio do seguinte esquema:

i ]

1202 1204

Quando ocorre a chamada da fung¢do, os pardmetros passados sdo
os enderecos de i e j; ou seja 1202 e 1204, respectivamente. Portanto, os
parametros formaisptrParalIntl eptrParalnt2 recebem uma cépia dos
enderecos 1202 e 1204, respectivamente. Na primeira instru¢do da fungao
Troca (), que é a iniciacdo da varidvel local aux, esta varidvel recebe o valor
do contetido do endereco apontado por ptrParalIntl, que é 2, de modo
que, neste ponto, tem-se a seguinte situa¢do esquematica®:

i | aux ptrParalntl pErParalnti
1202 1204
Na segunda instrucdo da fun¢do, *ptrParaIntl = *ptrParalnt2,

o contelido do endereco apontado por ptrParaIntl é substituido pelo
contetido do endereco apontado por ptrParaInt2, de modo que, agora,

obtém-se a seguinte configuragdo:

i | aux ptrParalntl ptrParalnti
1202 1204

€ Os enderecos da variavel local aux e dos parametros pt rParaIntleptrParalnt?2
ndo sdo de interesse aqui.
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Finalmente, na terceira e ultima instrucdo, o contelido do endereco
apontado por ptrParaInt2 é substituido pelo valor da varidvel aux,
resultando no seguinte esquema:

i | aux pErParalntl pErParalnti

1202 1204

A varidvel aux deixa de existir ao final da execuc¢do da func¢io, o
que é realmente desejavel, visto que sua finalidade é apenas auxiliar o
processamento local da fung¢do Troca ().

A fung¢do Troca() do ultimo exemplo espera como parametros
dois enderecos para valores do tipo int. Pode-se, portanto, passar tanto
enderecos de varidveis do tipo int, como foi feito acima, quanto ponteiros
para o tipo int. Por exemplo, a chamada da fung¢do Troca () a seguir:

int main ()
{
int i=2, 3= 3;
int *ponteiroParalnt = &i;

Troca (ponteiroParalnt, &j);
}

teria exatamente o mesmo efeito da chamada do exemplo anterior. O
problema na utilizagdo de um ponteiro em chamadas de fun¢des ocorre
quando ele ndo foi iniciado com um endereco valido. Por exemplo,
suponha que na chamada Troca (ponteiroParaInt, &3j) do udltimo
exemplo o ponteiro ponteiroParaInt ndo tivesse sido iniciado com
o valor do endereco da varidvel i. Como qualquer varidvel definida no
interior de uma fung¢do que ndo tem um valor explicitamente atribuido,
ponteiroParalInt contém um valor indeterminado que, neste caso, é um
suposto endereco qualquer em memdria, que pode, inclusive, nem existir
num dado computador. Os resultados de uma operagdo deste tipo sdo
imprevisiveis e desastrosos, pois se estard modificando aleatoriamente o
contetido da memdéria do computador.
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O problema descrito no paragrafo anterior aflige ndo apenas
programadores inexperientes como também aqueles mais experientes (mas
descuidados). Para evitar este tipo de problema, discipline-se: sempre
que definir um ponteiro, inicie-o com um valor conhecido. Se ndo houver
nenhum valor valido para ser atribuido a um ponteiro no instante de sua
definigdo, inicie-o com o valor constante NULL, que é reconhecido como
um enderego invélido. Desta maneira, se vocé esquecer de atribuir um
endereco vdlido a um ponteiro e tentar acessar o contetido deste endereco,
o computador indicard uma operac¢do invalida e impedird que a execugao
do programa prossiga. Pode até parecer que isto ndo seja uma boa idéia,
mas pior seria permitir que o0 programa prosseguisse e causasse 0 mau
funcionamento de seu programa, de outros programas, ou até mesmo do
préprio computador. Para utilizar a constante NULL, vocé deve incluir em
seu programa o arquivo de cabecalho <stddef.h> por meio da diretiva
#include.

Conforme foi afirmado na Seg¢do 3.3.2, os parénteses utilizados
numa chamada de fun¢do representam um operador. Como a maioria
dos operadores de C, este operador ndo possui ordem de avaliagdo de
operandos definida. Isto significa que a ordem de avaliacdo de argumentos
reais numa chamada de fungdo é dependente de implementa¢do. Por

exemplo, suponha que uma fung¢do possua o seguinte cabegalho:

void F(int a, int b)

Entdo, os valores que receberdo os pardmetros a e b da fung¢do no

seguinte trecho de programa:

int x = 0;
F(x, ++x);
sdo dependentes de implementagdo. Isto é, numa dada implementagdo,

a e b podem receber, respectivamente, 0 e 1, enquanto em outra

implementagdo eles podem receber, respectivamente, 1 e 1.
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3.3.4 Instrugao return

Cada fungdo que nio tem void como tipo de retorno pode retornar
no maximo um valor de um tipo compativel com o tipo de retorno declarado
em seu cabecalho. Para esta finalidade utiliza-se a instrugao return seguida
do valora serretornado, que pode ser uma constante, varidvel ou expressdo.

A sintaxe mais geral de uma instrugdo return é:

return expressdo;

O efeito da instrugdo return dentro de uma fung¢do é causar o final da
execugdo da fungdo com o conseqliente retorno, para o ponto de chamada
da fung¢do, do valor da expressdao que a acompanha. Quando esta expressao
é complexa, recomenda-se o uso de parénteses em torno da mesma para
uma melhor legibilidade, mas o uso de parénteses ndo é obrigatério e deve
ser seguido apenas nestes casos.

De acordo com o padrdo C99, fun¢bes com tipo de retorno void
ndo podem retornar nenhum valor. Isto é, quando o tipo de retorno da
funcdo é void, uma instrucdo return nio pode conter nenhuma expressdo.
Neste caso, a fungdo serd encerrada quando tal instru¢do for executada
ou quando o final da fun¢do for atingido sem que nenhum valor valido
seja retornado. O padrdo C99 especifica ainda que fungdes com tipo de
retorno diferente de void devem retornar algum valor compativel com o
tipo declarado. Em versGes anteriores do padrdo de C, ambos os casos
resultavam em comportamento indefinido do programa.

Pode haver mais de uma instru¢do return no corpo de uma funcgdo,
mas isto ndo quer dizer que mais de um valor pode ser retornado a cada
execu¢do da fun¢do. Normalmente, quando uma fung¢do possui mais de
uma instru¢do return, cada uma delas acompanhada de uma expressdo
diferente, valores diferentes poderdo ser retornados em chamadas
diferentes da fun¢do, dependendo dos valores dos argumentos recebidos
pela funcdo. A primeira instru¢do return executada causard a parada de
execugdo da funcdo e o retorno do respectivo valor associado a instrucdo.

Por exemplo,
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unsigned char MinhaFuncao2( long X )
{
if ((x < 0)
return O0;
else
return 1;

No exemplo acima, a fungdo retornard 0 quando o valor de seu
argumento no instante da chamada for negativo; caso contrario, ela

retornara 1.

3.3.5 Conversdes Autométicas em Chamada e Retorno de Fun¢des

Como foi afirmado na Seg¢ao 3.3.3, uma das regras de ligacdo de
parametros dita que pardmetros reais e formais correspondentes devem
ser compativeis. Em casos em que o tipo de um parametro formal e o tipo
do pardmetro real correspondente diferem mas uma conversdo de tipos é
possivel, haverd uma conversio implicita do tipo do pardmetro real para o
tipo do parametro formal. Por exemplo, se uma fun¢do é declarada como:

void F(int a, long b, double <c)

{
/* Corpo da funcdo */

a chamada a seguir sera legal:

long X;
float y;
short z;
F(x, vy, z);

Nesta chamada, o valor da variavel x seria convertido para int, o valor
de y seria convertido para long e o valor de z seria convertido para double.
Lembre-se de que as regras para compatibilidade entre ponteiros sio mais
rigidas do que aquelas relativas aos tipos aritméticos. Por exemplo, dada a

seguinte definicdo de funcdo:
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void G(int *ptrParalnt)

{
/* Corpo da funcdo */

a chamada a seguir seria ilegal:

float £
G(f);

Para prevenir-se contra surpresas desagraddveis como resultado de
uma chamada de uma fungéo, é importante passar parametros reais dos
mesmos tipos dos pardmetros formais correspondentes ou entdo certificar-
se de que uma dada conversdo ndo produzira um efeito indesejavel.

O tipo resultante da avaliagdo da expressdo de retorno deve ser
compativel com o tipo de retorno declarado no cabecalho da funcao.
Quando o tipo de retorno declarado ndo coincide com o tipo resultante da
expressdo e é possivel uma conversdo entre estes tipos, o valor retornado é
implicitamente convertido para o tipo de retorno declarado. Por exemplo,
na fungdo a seguir:

long MinhaFuncao3( void )

{
return 2*3.14

o resultado da expressdo 2*3.14, que é do tipo double, serd implicitamente

convertido para long, que é o tipo de retorno declarado.

3.3.6 Protétipos e Alusées de Fung¢des

Uma alusdo a uma fun¢do contém informagdes sobre a fun¢do que
permitem ao compilador reconhecer uma chamada da fun¢do como sendo
legal. Freqlientemente, a fun¢do aludida é definida num arquivo outro
que ndo aquele onde é feita a alusdo. A forma de alusdo de uma fungao
é muito parecida com o cabecalho da prépria fungdo, exceto que numa
alusdo ndo é necessario especificar nomes de argumentos (embora isto
seja recomenddvel) e pode-se, ainda, iniciar a alusio com a palavra-chave
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extern (também recomendavel). Portanto, uma alusdo deve ter o seguinte
formato:

extern tipo-de-retorno nome-da-fungdo(tipos-dos-argumentos);

Por exemplo, a fun¢do Troca () apresentada na Segdo 3.3.3 poderia
ter a seguinte alusdo:

extern void Troca (int *, int *);

A sentenca seguindo a palavra-chave extern numa alusdo de fun¢do
é conhecida como protétipo da fung¢do e podem-se incluir nomes de

argumentos para tornd-lo mais legivel, como, por exemplo:

void Troca (int *prtIntl, int *ptrInt2);

Os nomes de argumentos incluidos na ultima declaracdo tém como
tnico objetivo tornar a alusdo mais clara; eles ndo precisam coincidir com
os nomes dos argumentos formais na defini¢cdo da func¢do. A palavra-chave
extern é opcional, mas seu uso também é recomenddvel, pois torna mais
claro que se estd fazendo uma alusao.

Para compiladores que ndo aceitam o formato 2 de cabecalho
apresentado na Seg¢do 3.3.1, uma alusdo deve conter apenas o tipo de
retorno da funcdo, seguido do nome da fungao, e seguido por abre e
fecha parénteses. Este formato de alusdo também pode ser utilizado com
compiladores que aceitam o uso de protdtipos. Entretanto, neste caso,
ele ndo é recomenddvel, pois ndo permite que o compilador cheque se
uma dada chamada da respectiva func¢do satisfaz as regras de casamento
de pardmetros. Por exemplo, pode-se aludir a fun¢do Troca () da Seg¢do
3.3.3 como:

extern void Trocal();

Neste caso, o compilador ndo teria como constatar que a chamada:

Troca (5);
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seria ilegal e a tarefa de verificacdo ficaria a cargo do linker. Acontece,
porém, que encontrar a origem de erros detectados pelo linker é mais dificil

do que ocorre com erros apontados pelo compilador.

3.4 Fungdes com Listas de Argumentos Varidveis

Algumas fung¢des, como, por exemplo, printf() e scanf(), possuem
argumentos cujos nimero e tipos ndo sdo especificados a priori. Isto é, o
numero e os tipos destes argumentos podem variar entre uma chamada
e outra da fungdo. Tais argumentos sido denominados argumentos
variaveis’. Na definicdo e em alusGes de fungdes com argumentos variaveis,
os argumentos indeterminados sdo representados por trés pontos seguidos.
Por exemplo, o protétipo da fungdo printf() pode ser dado por:

int printf(const char *formato, ...);

Além dos exemplos deste tipo de funcdo encontrados na biblioteca
padrdo de C, a linguagem permite que o programador defina suas préprias
fungGes com argumentos varidveis.

Uma func¢do com argumentos varidveis deve preencher alguns
requisitos. O primeiro é que ela deve possuir pelo menos um argumento fixo
(i.e., com identificador e tipo definidos, conforme foi visto anteriormente).
O segundo é que os argumentos fixos da fung¢do [ por exemplo, o argumento
formato na fung¢do printf()] devem preceder os argumentos variaveis,
representados por ... no cabecalho da fungdo. O ultimo requisito é
utilizar as macros® va_arg, va_end e va_start, definidas no arquivo de
cabecalho <stdarg.h>, para acessar os argumentos ndo especificados.
A lista de argumentos varidveis é considerada uma tnica variavel do tipo

va_list, também definido em <stdarg.h>.

7 Neste contexto, o termo varidvel ¢ empregado para denotar o fato de o ntimero e os tipos
dos argumentos ndo serem especificados na definigdo da fung¢do. Nao existe relagdo direta
entre o sentido deste termo aqui e o sentido usual de varidvel em programacao.

8 Apesar de macros desse tipo serem definidas apenas no Capitulo 5, aqui é suficiente saber
apenas que elas sdo usadas (i.e., chamadas) de modo semelhante as fungdes.
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No inicio do corpo de uma fung¢do de argumentos varidveis, deve-se
declarar uma varidvel do tipo va_list. Esta varidvel (que é um ponteiro)
conterd (ou melhor, apontard para) todos os argumentos passados para a
fungdo quando esta for chamada e é utilizada para acessar cada um dos
argumentos varidveis da fun¢do. Por exemplo, a varidvel argumentos,
declarada como:

va list argumentos;

apontaria para o primeiro argumento passado para a fungdo (lembre-se de
que este primeiro argumento é sempre fixo).

Antes de acessar qualquer argumento varidvel, a macro va_start
deve ser utilizada para fazer com que a varidvel do tipo va_list declarada
no corpo da fung¢do aponte para o primeiro argumento varidvel da lista de
argumentos. A macro va_start deve receber dois argumentos: o primeiro
é a varidvel do tipo va_list declarada no inicio da fun¢do e o segundo é o
nome do dltimo parametro fixo da funcdo. O seguinte esboco de fungdo
clarifica o que foi exposto:

#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

/****

*

* Funcdo SomaComArgumentosVariaveis ()

*

* Descricdo:Calcular a soma de um nimero indeterminado de valores
inteiros. Pelo menos um valor inteiro deve ser
fornecido. O Ultimo argumento deve ser zero.

Parédmetros:
argl (entrada): primeira parcela da soma
(entrada): as outras parcelas da soma

P

+ Retorno: A soma dos argumentos recebidos.
*

****/

int SomaComArgumentosVariaveis (int argl,...)

{

int soma = argl;
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va list argumentos;
int umArgumento;

va_start (argumentos, argl); //Inicia lista de argumentos

/* Lé cada argumento e acrescente a soma. */
/* O valor 0 encerra o processamento da lista */
while ((umArgumento = va arg(argumentos, int)) 1=0) {

soma += um Argumento;

}

va_end(argumentos); /* Encerra processamento dos argumentos */

return soma;

int main (void)
{
printf ("A soma de 1+2+3+4 e': %d/n",
SomaComArgumentosVariveis(1,2,3,4,0));
return 0;

A macro va_arg permite o acesso seqiencial a cada um dos
argumentos varidveis da fung¢do. Esta macro possui dois argumentos: o
primeiro é a variavel do tipo va_list que aponta para a lista de argumentos
(a varidvel argumentos no esquema acima) e o segundo é o nome do
tipo do préximo argumento a ser acessado. Como os tipos char (signed
ou unsigned), short (signed ou unsigned) e _Bool sio implicitamente
promovidos (v. Se¢do 1.5.2) para int (signed ou unsigned), os tipos char,
short e _Bool ndo devem ser utilizados aqui.

A macro va_arg resulta num valor do mesmo tipo do seu segundo
argumento e passa a apontar para o préximo argumento varidvel (se
houver mais algum). Isto é, na primeira invoca¢do desta macro, ela retorna
o valor do primeiro argumento varidvel e passa a apontar para o segundo
argumento varidvel; na segunda invocacdo, ela retorna o valor do segundo
argumento varidvel e passa a apontar para o terceiro argumento variavel e
assim por diante.

Para que os valores dos argumentos varidveis sejam retornados

z

corretamente, é importante que se informe (no segundo argumento da
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macro) o tipo do argumento da fun¢do a ser processado com exatiddo.
Quando todos os argumentos sio de um mesmo tipo conhecido em
tempo de programacao, esta tarefa é simples, mas, quando estes tipos sdo
desconhecidos quando a fungdo é criada, o programador deve elaborar
meios para descobrir os tipos corretos dos argumentos varidveis. Por
exemplo, o tipo de cada argumento varidvel da fungdo printf() é descoberto
através de uma busca pelo especificador de formato no primeiro argumento
(string de formatag¢do) correspondente ao dado argumento variavel.

Finalmente, apds processar todos os argumentos varidveis, para
permitir um retorno normal da fun¢do?®, deve-se utilizar a macro va_end. Esta
macro recebe como tnico argumento a varidvel do tipo va_list, que aponta
para a lista de argumentos (a varidvel argumentos no exemplo anterior).
Esta macro deve sempre ser utilizada para encerrar o processamento da lista
de argumentos varidveis; caso contrario, a fungdo poderd apresentar um
comportamento indefinido quando for executada.

Isto é realmente importante, ainda que se tenha um meio de
determinar quando o processamento da lista de argumentos variaveis deve
ser encerrado. No caso da func¢do printf(), o processamento do argumentos
é encerrado quando o string de formatacdo (primeiro argumento da
funcdo) é totalmente examinado.

O programa a seguir exemplifica o uso de uma fung¢do com
argumentos varidveis.

#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

/****
*
* Fung¢do SomaComArgumentosVariveis ()

*

* Descricdo: Calcula a soma de um numero indeterminado de
valores

* inteiros. Pelo menos um valor inteiro deve ser

® Entenda-se por retorno normal da fungdo a remogio completa de algum dado remanescente
da func¢io na pilha de execugdo.
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* fornecido. O ultimo argumento deve ser zero.
*
* Paré&metros:
* argl (entrada): primeira parcela da soma
* (entrada) : as outras parcelas da soma
*
* Retorno: A soma dos argumentos recebidos.
*
****/
int SomaComArgumentosVariveis (int argl, ...)
{
int soma = argl;
va list argumentos;
int umArgumento;
va_start (argumentos, argl); // Inicia lista de argumentos
variaveis
/* Lé cada argumento e acrescenta a soma. */
/* O valor 0 encerra o processamento da lista */
while ((umArgumento = va arg(argumentos, int)) != 0) {

soma += umArgumento;

va_end(argumentos); /* Encerra o processamento dos
argumentos */

return soma;

int main (void)
{
printf (A soma de 1+2+3+4 e’: %d\n”,
SomaComArgumentosVariveis(1,2,3,4,0));
return 0;

No programa acima, a fungéo SomaComArgumentosVariveis ()
calcula e retorna a soma de um niimero indeterminado de valores inteiros
(no minimo um inteiro deve ser passado na chamada da fun¢do). O valor 0
encerra o processamento desses valores. Note que existe uma maneira bem
definida de saber quais sdo os tipos dos argumentos varidveis (no caso,
todos sdo do tipo int) e quando o processamento destes argumentos deve

ser encerrado.
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Além das macros apresentadas nesta secdo para definicio de
funcoes com listas de argumentos varidveis, o padrdo C99 introduz a macro
va_copy(), que permite copiar o contetido de uma varidvel do tipo va_list
para outra deste mesmo tipo. Esta macro é descrita no Volume II.

O programa apresentado nesta se¢do, apesar de ser simples e ilustrar
bem a implementacdo de uma fung¢do com lista de argumentos variaveis,
tem pouca utilidade pratica. Na Se¢do 3.8, serd apresentado um exemplo
de natureza prética de uso desse tipo de fun¢do.

3.5 Recursio

3.5.1 Fungbes Recursivas

A linguagem C permite a escrita de funcdes que chamam, direta ou
indiretamente, a si mesmas. Tais fun¢des sio denominadas recursivas. Uma

funcdo recursiva deve conter pelo menos duas partes (casos), a saber:

e Caso nao-recursivo, que estabelece uma condigdo de parada
da recursdo e sem o qual a recursdo serd infinita. Esta parte
da definicdo da fun¢do ndo deve fazer referéncia a prépria
funcio.

e Caso recursivo, no qual a fun¢do chama a si mesma. O

programador deve garantir que uma das chamadas recursivas

atinja eventualmente a condicdo de parada.

Uma fungdo recursiva pode ter mais de um caso recursivo e mais de
uma condi¢do de parada.

A fungdo do exemplo a seguir ilustra o processo de recursdo em C:

int SomaAteN (int n)

{
if (n <= 1)

return n; /* Condicdo de parada */
else
return (n + SomaAteN(n - 1)); /* Caso recursivo */
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A fun¢do SomaAteN() retorna o valor da soma dos inteiros
compreendidos entre 1 e n, sendo n o pardmetro de entrada da fun¢do.
Por exemplo, a chamada SomaAteN (5) deve resultar em 15 (= 1+ 2 + 3
+ 4+ 5). O esquema a seguir ilustra a seqliéncia de chamadas que ocorre
quando é feita a chamada SomaAteN (5):

SomahteH (5)

.l

5 + SomaAteH{d)

.

4 + SomahteH{3)

ik

3 + SomahteN(2)

.

2 + SomahteN(1)

No esquema acima, quando é feita a chamada SomaAteN (1),

7

a condi¢do de parada é atingida e a fun¢do retorna 1. Com este valor
retornado, é possivel voltar sucessivamente ao passo anterior na
representacdo esquemadtica acima até que a chamada original seja atingida.

Isto resulta no seguinte esquema final:
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Somanten (5) -—~cosiEi]L

5 + SomaAteH {4)

&

4 + SomahteN({3)

1l

3 + SomaAteN(2)

1

2 + SomakteH(l)

1
1

Note que, a cada chamada recursiva da fun¢do SomaAteN(), o

=

[y
w

=

[y
=

m o m - m

z

valor do argumento n é cada vez menor, de modo que a condigdo de
parada serd eventualmente atingida. Entretanto, a fun¢do SomaAteN ()

produz resultados indesejaveis se o nimero introduzido for menor do

7

que 1 (verifique isso). Uma forma de corrigir a funcdo SomaAteN () é
modificando-a de modo que ela alerte o usuario e seja encerrada quando

n < 1.lsto é feito na versdo da fun¢do SomaAteN () a seguir:

int SomaAteN( int n)
{
if (n < 1){
printf (“Erro: Numeros menores do dque 1 nao sao
aceitos.”);
return O;

}

else if (n == 1)
return n; /* Condicdo de parada */
else
return (n + SomaAteN(n - 1)); /* Caso recursivo */
}
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A fungdo SomaAteN () serve como exemplo introdutério do uso de
recursdo em C, mas esta evidentemente ndo é a forma mais elegante de se
resolver o problema da soma dos nimeros inteiros compreendidos entre
1 e n. Isto é, este problema é muito mais facil de ser resolvido utilizando
um lacgo iterativo em vez de recursdo. Além de ser mais legivel, uma versdo
iterativa da fun¢do SomaAteN () ird provavelmente ser executada com um
melhor desempenho, pois a versdo recursiva envolve o uso de pilha para

guardar parametros e varidveis locais a cada chamada recursiva.

3.5.2 O Problema das Torres de Hanéi

Na maioria das vezes, os problemas encontrados pelo programador
ndo precisam ser resolvidos de maneira recursiva. Isto é, a maioria dos
problemas pode ser resolvida de maneira iterativa e o programador ndo
tem que se preocupar em procurar solugdes recursivas. Entretanto, existem
problemas que possuem solu¢es naturalmente recursivas mais faceis de
serem encontradas. Um tal problema, conhecido como o Problema das
Torres de Handi, serd descrito a seguir.

Inicialmente, no problema das Torres de Hanéi, existem trés hastes e
um determinado ntiimero de discos de didmetros diferentes empilhados uns
sobre os outros numa das hastes. O que o problema requer é que os discos
sejam movidos de uma haste para outra obedecendo a duas restrigGes:

1. Nenhum disco pode ser colocado sobre um outro disco de

didmetro menor.

2. Apenas o disco do topo de uma haste pode ser movido
num dado instante. Ou, em outras palavras, para mover-se
um dado disco, deve-se primeiro mover os discos que estdo
sobre ele.

A Figura 12 a seguir ilustra a condi¢do inicial do problema das
Torres de Handi para trés discos (os discos foram numerados para facilitar

referéncias aos mesmos):
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2
| 3 |

Haste A Haste B Haste C

Figura 12: Problema das Torres de Hanéi

Considerando o diagrama da Figura 12, o problema consiste em
deslocar os trés discos na Haste A (denominada de haste de origem)
para a Haste C (denominada de haste de destino), utilizando a Haste B
como haste auxiliar. Por enquanto, ndo se preocupe com entrada e saida
de dados do programa a ser desenvolvido, concentre-se na solu¢do do
problema para o caso geral no qual existem n discos.

Para comecar, suponha que a solu¢do do problema paran - 1
discos seja conhecida. Entdo, se for possivel descrever a solucdo para n
discos em termos da solugdo para n - 1 discos, o problema sera facilmente
resolvido. De fato, isto é verdade porque, movendo-se n - 1 discos para
a Haste B (auxiliar) deixa-se apenas um disco para ser removido e, no
caso trivial de um Unico disco, a solugdo é imediata: simplesmente mova
este disco da Haste A para a Haste C. Para um melhor entendimento,
considere novamente o caso particular onden = 3 e suponha que se pode
mover dois discos de A para C utilizando B como auxiliar. Entdo, pode-se,
de forma semelhante, mové-los de A para B utilizando C como auxiliar, o
que resultaria no seguinte esquema:
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3 IR

Haste A Haste B Haste C

Neste ponto, pode-se, entdo, mover o disco maior da Haste A para a
Haste C, resultando na seguinte configuracio:

| 2 | 3

Haste A Haste B Haste C

Finalmente, pode-se aplicar a solu¢do para dois discos aos discos 1
e 2 para mové-los de B para C, utilizando, agora, a Haste A como auxiliar.
Isto resulta na configuragdo final apresentada a seguir:

2
| i | ’ |

Haste A Haste B Haste C

Seguindo o raciocinio anterior, pode-se generalizar a solugdo para
mover n discos da Haste A para a Haste C, utilizando a Haste B como
auxiliar, por meio do seguinte algoritmo
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1. Se n = 1, mova o unico disco da haste A para a haste C e

pare.

2. Mova os n - 1 discos do topo da haste A para a haste B

utilizando C como auxiliar.
3. Mova o disco remanescente na haste A para a haste C.

4. Mova os n - 1 discos da haste B para a haste C utilizando A

como auxiliar.

Ndo é dificil verificar que este algoritmo realmente produz a solug¢do
correta para o problema das Torres de Hanéi para qualquer valor de n >
1. Observe que, paran = 1, o passo 1 resultard na solu¢do esperada. Se
n = 2,asolu¢do paran - 1 jaé conhecida, de modo que os passos 2 e
4 podem ser executados sem problemas. Quando n = 3, a solugdo para
n - 1jaéconhecida e os passos 2 e 4 podem ser novamente executados.
Prosseguindo com este raciocinio, pode-se mostrar que a solugdo fornecida
pelo algoritmo acima funciona paran = 1, 2, ..., k, onde k é um valor
inteiro positivo arbitrdrio.

A solucdo algoritmica para o problema das Torres de Handi ainda
ndo esta completa. E necessario ainda que se definam entrada e saida para
o problema. A entrada é facil de ser identificada, pois ela corresponde
simplesmente ao nimero n de discos. A saida do algoritmo refere-se as
representacdes de discos e hastes e como o movimento de discos de uma
haste para outra deve ser apresentada. A escolha mais natural de saida
parece ser de natureza gréfica, com os discos sendo movidos utilizando
uma interface grafica com animagdo. Este tipo de saida ndo serd utilizado
aqui, pois o interesse é entender as idéias fundamentais de recursiao e ndo
detalhes de interface grafica. Portanto, a saida serd apresentada de uma
forma textual mais simples, contendo frases do tipo:

Mova o disco D da haste H1 para a haste H2
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Também, serdo adotadas as seguintes convengdes:

(1) A haste de origem é denominada A, a haste de destino é
denominada C e a haste auxiliar é denominada B.

(2) Os discos sdo numerados de 1 a n, a partir do disco do topo
na haste de origem na situagdo inicial (em outras palavras, os

discos sdo numerados de 1 a n do menor para o maior).

Um programa completo para o problema das Torres de Hanéi é
apresentado a seguir:

#include <stdio.h>
extern void TorresDeHanoi( int, char, char, char );
main ()

{

int numeroDeDiscos;

printf (“Introduza o numero de discos: “); /* Solicita dado
ao usuario */
scanf (“%d”, &numeroDeDiscos); /* N&do se esqueca de passar

o endereco aqui!*/
printf ("\n\n”) ;

TorresDeHanoi (numeroDeDiscos, ‘A’, ‘C’, ‘B’);

}

/****

*

* Funcdo TorresDeHanoi ()

*

* Descricdo: Resolve o problema das Torres de Handi.

*

* Parédmetros:

* numeroDeDiscos (entrada): o numero de discos

* hasteOrigem (entrada): a haste onde os discos se

* encontram inicialmente

* hasteDestino (entrada): a haste onde os discos deveréo
estar ao final

* hasteAuxiliar (entrada): a haste que auxilia o
movimento

*
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* Retorno: Nada.
*

****/

void TorresDeHanoi

( int numeroDeDiscos, /* Este estilo de cabecalho é */

char hasteOrigem, /* apropriado para fungdes cujos */

char hasteDestino, /* cabecalhos sd&o longos. Também é */

char hasteAuxiliar )/* util para comentar cada */
/* pardmetro na declaracdo da funcgdo.*/
/* Comentar pardmetros ndo é */
/* necessario neste caso. */

if (numeroDeDiscos == 1) {
printf ( “Mova o disco 1 da haste %c para a haste %c\n”, /*
Passo 1: */

hasteOrigem, hasteDestino ); /* Imprime e encerra */
return;

/* Move os n-1 discos de A para B usando C como auxiliar
(Passo 2) */
TorresDeHanoi (numeroDeDiscos-1,hasteOrigem, hasteAuxiliar,
hasteDestino) ;
printf( “Mova o disco %d da haste %c para a haste %c\n”,
/* Move ultimo */
numeroDeDiscos, hasteOrigem, hasteDestino ); /*
disco de A para */
/* C
(Passo 3). */

/* Move os n-1 discos de B para C usando A como auxiliar
(Passo 4) */

TorresDeHanoi (numeroDeDiscos-1,hasteAuxiliar, hasteDestino
,hasteOrigem) ;

}

O resultado da execugdo do programa acima com um ndmero de
discos igual a 4 seria:

Introduza o numero de discos: 4
Mova o disco 1 da haste A para a haste B

Mova o disco 2 da haste A para a haste C
Mova o disco 1 da haste B para a haste C
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Mova o disco 3 da haste A para a haste B
Mova o disco 1 da haste C para a haste A
Mova o disco 2 da haste C para a haste B
Mova o disco 1 da haste A para a haste B
Mova o disco 4 da haste A para a haste C
Mova o disco 1 da haste B para a haste C
Mova o disco 2 da haste B para a haste A
Mova o disco 1 da haste C para a haste A
Mova o disco 3 da haste B para a haste C
Mova o disco 1 da haste A para a haste B
Mova o disco 2 da haste A para a haste C
Mova o disco 1 da haste B para a haste C

Uma questdo que pode surgir na definicdo da funcdo
TorresDeHanoi () acima é: Como os pardmetros desta fungdo sdo escolhidos?
Parece trivial entender por que o nimero de discos deve ser um pardmetro
que é reduzido a cada chamada recursiva até que a condi¢do de parada
seja satisfeita. O uso das trés hastes (hasteOrigem, hasteDestino e
hasteAuxiliar) como pardmetros também ndo é dificil de entender.
Basta perceber que solu¢des intermedidrias do problema envolvem
movimentos com as hastes A, B e C sendo ora origem, ora destino, ora
auxiliar do movimento. Deve-se observar ainda que o programa foi
facilitado pelo fato de a numera¢do dos discos ter sido feita do menor para
o maior (verifique isto).

Note que, no programa acima, a alusdo:

extern void TorresDeHanoi ( int, char, char, char );

é necessdria apenas porque a fun¢do TorresDeHanoi () foi definida apds
a fungdo main(); i.e., se ela tivesse sido definida antes da fun¢do main(), a
alusdo ndo seria necessaria.

A funcdo TorresDeHanoi () poderia tornar-se mais geral se as
apresentaces de resultados, representadas pelas chamadas da fun¢do
printf(), fossem colocadas separadamente em outra func¢do. Esta funcdo,
que serd aqui denominada Mova (), seria responsavel pela apresentagao
dos resultados. A fungcdo Mova () deveria ter como argumentos os dados
necessarios para a apresenta¢do dos resultados, que sdo o nimero do disco

sendo movido e as hastes de origem e destino do movimento. A grande
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vantagem desta mudanca é que, com ela, a fungdo TorresDeHanoi ()
tornar-se-ia independente das suposi¢bes sobre a apresentagdio dos
resultados. Se, posteriormente, fosse decidido que a saida do programa
seria efetuada com animacdo grafica, em vez de textual, toda a mudanca
necessdria seria restrita a fungdo Mova () .

Para concluir, observe que, da mesma forma que na elaboragdo da
fun¢do somaAteN (), a solu¢do obtida aqui para o problema das Torres
de Handi foi desenvolvida identificando-se um caso trivial (i.e., quando o
numero de discos é igual a 1) e uma solugdo para o caso geral (i.e., para
n discos) em termos de um caso mais simples (i.e., paran - 1 discos).
Em termos de estratégia de resolu¢do de problemas, entretanto, existe
uma diferen¢a fundamental entre os dois problemas aqui descritos. O
problema de encontrar a soma dos nimeros entre 1 e n pode facilmente
ser resolvido sem o uso de recursdo, e a solugdo iterativa ndo apenas é mais
clara como também mais eficiente em termos de recursos computacionais.
O problema das Torres de Hanéi, por outro lado, ndo possui solugdo nao-
recursiva trivial e, portanto, representa uma situagdo pratica na qual o uso

de recursdo é recomendavel™.

3.5.3 Cadeias Recursivas

Uma funcdo pode ser recursiva sem que chame a si mesma
diretamente. Isto é, uma fun¢do pode ser considerada recursiva se ela faz
parte de uma cadeia recursiva de fungées. Por exemplo, se uma fun¢do
f () chama uma outra fun¢do g () que, por sua vez, chama £ (), ambas as
fungdes £ () e g () sdo consideradas recursivas e sdo ditas formarem uma
cadeia recursiva.

O perigo de se ter recursido infinita é maior em cadeias recursivas do
que com fungdes que sdo diretamente recursivas. Também, em termos de

estilo, cadeias recursivas nio sdo ficeis de serem identificadas como tais,

190 quebra-cabeca das Torres de Hanéi foi inventado pelo matematico francés Edouard
Lucas em 1883 e possui propriedades matemdticas bastante curiosas. Por exemplo,
utilizando o quebra-cabeca com 64 discos e movendo-se um disco por segundo, levar-se-ia
580 bilhdes de anos para completar a tarefa.
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pois examinando-se apenas uma das fung¢Ges envolvidas ndo é possivel

perceber que a mesma chama indiretamente a si mesma.

3.6 Fungoes Inline (C99)

O padrao C99 permite que uma chamada de fungdo possa ser
substituida (expandida) adequadamente pelo corpo da fun¢do. Uma
funcdo que permite que suas chamadas sejam expandidas é denominada
fungdo inline. Para definir uma fungdo inline utiliza-se a mesma sintaxe vista
anteriormente, mas precede-se o cabecalho da fun¢do com a palavra-chave
inline. Por exemplo,

inline long F(long a, long b)
{

return a + b;

int main (void)
{
long x, vy;

// O compilador poderd expandir a seguinte
// chamada de F() em x + y
printf (“$1d”, F(x, vy));

Uma fung¢do inline comporta-se como uma fun¢do qualquer sob
todos os aspectos (por exemplo, as regras para passagem de parametros
sdo as mesmas), mas as ligacdes entre as chamadas e a definicdo da fun¢do
sdo resolvidas pelo compilador e ndo pelo linker como ocorre com fungdes
comuns. Portanto, para ser capaz de expandir uma fun¢do no local da
chamada, o compilador precisa ter conhecimento da definicio completa
da fungdo neste local (i.e., neste caso, uma simples alusdo da fungao
ndo resolve). Isto significa dizer que a definicio de uma func¢do inline ndo
pode residir num arquivo diferente daquele onde a mesma é chamada.
Na prdatica, isto quer dizer que, se uma funcdo inline é chamada em vérios

arquivos, a defini¢do da fun¢do (e ndo apenas uma alusdo a mesma) deve
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ser colocada num arquivo de cabecalho (v. Se¢do 4.10) que é incluido nos
arquivos que a chamam?".

Outra observac¢do importante com relagcdo a fungdes inline é que o
compilador pode ignorar uma expansdo desejada devido a dificuldades
ou mesmo impossibilidade de atender a solicitagdo. Por exemplo, um
compilador ndo pode fazer expansdo de fun¢des contendo varidveis locais
de duracgdo fixa (v. Segdo 4.2).

Funcgoes inline agilizam a execu¢do do programa, pois reduzem o 6nus
associado com chamadas normais de fung¢des. Em contrapartida, o uso de
funcdes inline aumenta o tamanho do cédigo final do programa, pois o
cédigo associado a uma fungao inline serd inserido em cada local onde
existe uma chamada da func¢do. Portanto, func¢des inline sio recomendadas
apenas para fun¢des contendo poucas instrugdes.

De acordo com o padrdo C99, o compilador pode ignorar comple-
tamente o significado da palavra-chave inline apresentado aqui. A Unica

funcdo que ndo pode ser declarada como inline é a fungdo main().

3.7 Leitura e Validagdo de Dados |

Muitas vezes, um programa interativo requer que sejam lidos e
processados vérios dados até que um valor que indica o final do programa
seja lido e, entdo, o programa seja encerrado. Portanto, um programa
desta natureza segue o algoritmo geral aqui apresentado:

1. Leia um valor de acordo com as especificagdes do programa.

2. Enquanto o valor lido é diferente do valor que sinaliza o
final do programa, faca o seguinte:

" As duas dltimas sentengas parecem antagénicas, mas n3o o sio. Quando um arquivo de
cabegalho contendo uma fung¢do inline é incluido num arquivo que contém uma chamada
da fungdo, o pré-processador faz a inclusdo antes de o compilador processar o arquivo.
Isso significa que, quando o arquivo que contém a chamada for compilado, a definicdo da
fungdo estard residindo neste arquivo.

12 Provavelmente, o programa também devera apresentar o resultado do processamento.
Isto pode ser feito entre os passos 2.1 e 2.2 do algoritmo, quando cada valor lido produz
um resultado, ou logo antes de o programa terminar, quando o conjunto de valores como
um todo produz o resultado desejado.
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2.1 Processe o valor lido.

2.2 Leia um valor de acordo com as especificagbes do

programa.

3. Encerre o programa.

A esséncia daquilo que o programa se propde a fazer estd resumida
no passo 2.1 do algoritmo acima, que corresponde ao processamento dos
dados recebidos pelo programa’®. Entretanto, é de suma importancia para
o bom funcionamento do programa assegurar que os dados introduzidos
pelo usudrio correspondem as expectativas do programa. Quer dizer, se
os dados processados forem inadequados, obviamente o programa nio
produzira resultados significativos.

O tema central desta se¢do sdo os passos 1 e 2.2 do algoritmo, ou
seja, como ler dados e assegurar que os valores lidos realmente seguem
as especificagdes do programa. Apesar de esta tarefa parecer simples,
na maioria das vezes ela ndo é trivial. A estratégia a ser seguida aqui tem
como base apenas o uso da fung¢do scanf() do médulo de biblioteca stdio.
Existem outras abordagens mais sofisticadas (e mais complicadas) para
resolver o problema, mas, apesar de apresentar algumas limitagdes, o
método apresentado aqui é satisfatério em muitas situa¢Oes praticas, além

de ser simples e facil de entender.

3.7.1 Sinalizagdo do Final do Programa

Se o programa encerra quando um determinado valor (por exemplo,
0) é lido, deve-se especificar este valor utilizando uma constante simbélica.

Por exemplo:

#define VALOR TERMINAL O

Algumas vezes o programa deve ser encerrado quando um dentre
varios possiveis valores é lido, como, por exemplo, um programa que
encerra quando um valor negativo é lido. Evidentemente, numa tal situagdo,

vocé ndo pode especificar todos os valores que causam o encerramento do
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programa usando constantes simbdlicas, mas ndo terd dificuldades para

adaptar a abordagem descrita aqui para a situagdo encontrada.

3.7.2 Leitura de Dados com Validagio

A funcdo LeValor () apresentada a seguir tenta ler valores no meio
de entrada padrdo usando scanf() e retorna um valor apenas quando a
entrada é vélida de acordo com os critérios do programa. As linhas de
interesse da fun¢do foram numeradas para facilitar a discussdo que segue

a apresentagao da fungdo.

1. . .
long unsigned LeValor (void)
{
2.
long valor;
3. .
unsigned teste;
4. , . . L
printf ("\nIntroduza um numero inteiro positivo: “);
5.
teste = scanf (“%1d”, &valor);
6. . -
while ('teste || !'VerificaValor (valor)) {
7.
if (teste) {
8. ,
printf (“\nO valor %1d nao e’ valido”, valor);
9.
} else {
10. ) . . e
printf ("\nO valor introduzido nao e’ valido”);
}o/xoif x/
11. , . . L
printf ("M\nIntroduza um numero inteiro positivo: “);
12.
LimpaBuffer () ;
13.
teste = scanf (“%1d”, &valor);
} /* while */
1d. LimpaBuffer () ;
15.

return valor;
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» Comentirios sobre a fungio LeValor()

Nos comentdrios a seguir, a numeragdo dos itens a corresponde a

numeragdo de linhas da fungdo Levalor ().

1. Aqui, supde-se que os valores vdlidos sdo do tipo long
unsigned. Substitua o tipo retornado pela fung¢do por um tipo

de dados adequado ao seu programa.

2. Avariadvel valor é utilizada pela fun¢do scanf() na leitura de
valores. Substitua o tipo desta varidvel por um tipo adequado

a0 seu programa.

3. A varidvel teste é utilizada para testar o valor retornado
pela funcdo scanf(). Ndo é necessario mudar nada aqui.

4. A chamada de printf() apresenta uma indicagio de como
deve ser o valor que o usudrio ird introduzir. Modifique-a de

acordo com as necessidades de seu programa.

5. Aqui é feita a primeira tentativa de leitura. Substitua o
especificador de formato $1d por um especificador compativel
com o tipo da varidvel valor se o tipo desta varidvel for
modificado em sua defini¢do (linha 2).

6. O corpo desse lago while serd executado enquanto
nenhum valor for lido ou quando o valor lido ndo satisfizer
as especificacdes do programa. Vocé precisard modificar a
condic¢do do while apenas se o teste de validagdo da entrada
for suficientemente simples para substituir a chamada da

fungdo Verificavalor () (v. adiante).

7. Se a condi¢do do if for satisfeita, entdo um valor foi lido,
mas este valor ndo é vélido.

8. Informa ao usudrio que a entrada introduzida ndo é valida,
apresentando, inclusive, o valor lido. Vocé deve substituir

adequadamente o especificador $1d usado em printf{().

9. A parte else corresponde a um valor introduzido que ndo é

] |
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do tipo especificado na chamada de scanf(); portanto, nada
foi lido por esta fungdo.

10. Simplesmente, informa ao usudrio que a entrada introduzida
ndo é vdlida. Se preferir, modifique o texto apresentado.

11. A chamada de printf() apresenta uma indica¢do de como
deve ser o valor que o usudrio ird introduzir. Modifique-o
convenientemente para as necessidades de seu programa.
Talvez o programa deva apresentar um prompt mais elaborado
desta vez.

12. A fun¢io LimpaBuffer () esvazia o buffer associado com a
entrada padrio (i.e., o teclado). E necessario limpar o buffer de entrada

antes de fazer uma nova leitura porque talvez restem caracteres que ndo

foram extraidos pela dltima chamada da fun¢do scanf().

13. Aqui, tenta-se fazer uma nova leitura. Modifique esta instrugdo

convenientemente conforme descrito anteriormente.

14. Novamente, a fungdo LimpaBuffer () é chamada para esvaziar
o buffer de entrada antes de retornar. Deste modo, garante-se que a
proxima leitura (feita pela fungdo Levalor () ou qualquer outra fungdo
de entrada de dados) ird comegar com um buffer limpo.

15. O dltimo valor lido satisfaz os critérios especificados. Logo, este
valor é retornado.

3.7.3 Teste dos Valores Lidos

A fungdo VerificavValor () apresentada a seguir verifica se o
argumento recebido satisfaz os critérios do programa. Se este for o caso,

ela retorna 1; caso contrdrio, ela retorna 0.

unsigned VerificaValor (long valor)

{

return (valor >= 0);
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» Comentarios sobre a fungdo VerificaValor()

Aqui, supde-se que o critério que uma entrada valida do programa
deve satisfazer é simplesmente que o valor introduzido seja maior do que ou
igual a zero. Portanto, a fun¢do retorna 1 se o argumento recebido é maior
do que ou igual a zero e 0 em caso contrario. Numa situagdo tdo simples
quanto esta, vocé ndo precisa de uma fun¢do de verificagdo. Isto é, vocé
pode apenas fazer o teste de validade do valor lido diretamente na func¢ido
LeValor (). Vocé pode, por exemplo, substituir, no lago while da funcio
LeValor (), a condi¢do:

('teste || !'VerificaValor (valor))
por:
(!teste || (valor < 0))

Em resumo, a fun¢do Verificavalor () é recomendada apenas
quando a validagdo dos valores lidos é bem mais complicada do que o que
se supde aqui.

3.7.4 Limpeza do Buffer de Entrada

A funcdo LimpaBuffer () |é e descarta todos os caracteres que
porventura tenham sido deixados no buffer de entrada em alguma tentativa
de leitura de dados. Uma limitagdo desta fun¢do é que, se ndo houver pelo
menos um caractere ‘\n’ (i.e., se o usudrio ndo digitou [ENTER]), ela ird
aguardar a introdu¢do deste caractere antes de liberar a entrada. Portanto,
antes de chamar esta fungdo, certifique-se de que hd realmente algum
caractere no buffer de entrada.

void LimpaBuffer (void)

{
(void) scanf (“%*[*\n]");
(void) getchar();
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A primeira instru¢do da fun¢do LimpaBuffer() |é e descarta
(descartar corresponde a * no especificador de formato) todos os caracteres
encontrados no buffer de entrada até que o caractere *\n’ seja encontrado
(I~\n] no especificador de formato corresponde a ler todos os caracteres
até que ‘\n’ seja encontrado). O préprio caractere *\n’, entretanto, ndo
é lido. Portanto, a chamada de getchar() é necessdria para completar a
limpeza (i.e., ler o caractere *\n’).

Os operadores de casting (void) foram utilizados nas duas instrugdes
da fun¢do LimpaBuffer () apenas por uma questdo de legibilidade. Isto
é, para indicar que as fun¢Ges scanf() e getchar() retornam valores que se
preferiu ndo usar (obviamente, por ndo serem necessdrios neste caso).

A funcdo LimpaBuffer () apresentada aqui realiza exatamente a
mesma tarefa que aquela apresenta na Segdo 2.6. A diferenca entre estas
fungdes estd na forma de implementagdo.

3.7.5 Chamada da Func¢io de Leitura

A funcdo main() a seguir |é valores apropriados para o programa
e processa-os repetidamente até que um valor que sinaliza o final do
programa seja lido. As linhas de interesse da fun¢do foram numeradas para
facilitar a discussao que segue a apresentagdo da fungao.

int main(void)

{

1. . .

long unsigned valorLido;
2. .

valorLido = LeValor () ;
3. , .

while (valorLido != VALOR TERMINAL) {
4.

printf ("\nO valor lido foi: %$1d\n”, valorLido);
5. . .
/*** Processe aqui o valor lido ***/

6.

valorLido = LeValor();

return 0;
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» Comentdrios sobre a fung¢do main()

1. Avaridvel valorLido armazena o mais recente valor valido
lido pelo programa. Aqui, supGe-se que os valores validos sdo
do tipo long unsigned. Substitua este tipo pelo tipo adequado

a0 seu programa.

2. Aqui, é feita uma leitura e validagdo de entrada introduzida
pelo usudrio por meio da fungdo LeValor () descrita
anteriormente.

3. O corpo deste laco while serd repetido enquanto nao se en-
contrar um valor, especificado pela constante VALOR TERMINAL,
que indique o término do programa. Se houver vérios valores
que sinalizem o término do programa, modifique esta
condi¢do adequadamente. Por exemplo, se o programa deve
terminar quando for lido um valor maior do que 20, modifique

a condi¢do do while para:

while (valorLido <= 20)

Neste tltimo exemplo, melhor ainda seria se a condicdo fosse
escrita como: valorLido <= VALOR LIMITE, onde VALOR
LIMITE é uma constante definida usando #define.

4. Esta instrugdo informa ao usudrio qual foi o valor mais
recentemente lido. Embora esta informac¢do pareca dbvia
e redundante para ser apresentada ao usudrio, devido as
limitagSes da abordagem descrita aqui, é necessdrio que o
usudrio seja notificado sobre que valor estd sendo processado.
Por exemplo, se o usudrio digitar (acidentalmente) como
entrada 20 (leia-se dois seguido de o e ndo dois seguido de
zero), a fungdo LeValor () ird retornar 2 como sendo o valor

valido lido (talvez, o usudrio esperasse ter introduzido vinte).
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5. Este é o espago reservado para processamento do valor lido.
Introduzaaquiasinstruges necessdrias para este processamento,
se o mesmo for simples ao ponto de ndo prejudicar a
legibilidade do programa, ou uma chamada de fung¢do que
realize o processamento desejado se este processamento tiver
um certo grau de complexidade. A apresentacdo de resultados
do processamento pode ser feita neste espa¢o logo apds o
processamento propriamente dito, quando o processamento
de cada valor produz individualmente um resultado (e.g., o
célculo da raiz quadrada de cada valor), ou entdo logo antes da
instru¢do return que encerra o programa, quando o conjunto
de valores como um todo produz o resultado desejado (e.g., o

célculo da média aritmética de todos os valores introduzidos).

6. Esta instru¢do 1é o préximo valor, conforme descrito no

comentdrio da linha 2. O laco while é, entdo, recomecado.

3.7.6 Limitagdes do Método Utilizado

O método de leitura e valida¢do de dados apresentado acima contém

apresentado na Segdo 10.9.

usudrio é por meio de um didlogo questdo-resposta dirigido por menus.
Neste tipo de interagdo, o programa apresenta um menu de opg¢des, cada
uma das quais associada a um caractere, e espera-se que o usudrio escolha

3.8 Interagao Dirigida por Menus

Uma forma bastante comum de um programa interagir com o

uma destas opgdes digitando o caractere correspondente.

Suponha, por exemplo, que vocé deseja construir um programa que

oferece as seguintes opgdes ao usuario:

1. Soma de dois nimeros inteiros
2. Multiplicagdo de dois nlimeros inteiros
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3. Divisdo de dois nimeros inteiros

4. Saida do programa

Este programa poderia ser codificado em C da seguinte maneira:

#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

#define TITULO OPCAOl “Soma de dois numeros inteiros”

#define TITULO OPCAO2 “Multiplicacao de dois nUmeros inteiros”
#define TITULO OPCAO3 “Divisao de dois numeros inteiros”
#define TITULO OPCAO4 “Saida do programa”

#define N_OPCOES 4

#define OPCAO1 AN
#define OPCAO2 27
#define OPCAO3 V37
#define OPCAO4 vgr
/*‘k*‘k

*

* Funcgdo: LimpaBuffer ()
*

* Descricdo: Lé e descarta caracteres encontrados na entrada

padréao
*

Pardmetros: nenhum

*
*
* Retorno: Nada
*
*

***/

void LimpaBuffer (void)

{

int valorLido; /* valorLido deve ser int! */

do {
valorLido = getchar();
} while ((valorLido != ‘\n’) && (valorLido != EOF));
}
/****

*

* Funcgdo: LeOpcao ()
*

* Descricdo: Lé e valida a opgédo digitada pelo usuario
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*

* Paré&metros:

* menorValor (entrada): o menor valor valido
* maiorValor (entrada): o maior valor valido
*

* Retorno: A opc¢do lida é validada

*

****/

int LeOpcao (int menorValor, int maiorValor)

{

int op;

while (1) {
printf ("\nDigite sua opcao: “);
op = getchar();

if (op >= menorValor && op <= maiorValor) {
LimpaBuffer();
break;

} else {
printf ("M\nOpcao invalida. Tente novamente.”);
printf (“"\nA opcao deve estar entre %c e %c.\n”,

menorValor, maiorValor);

LimpaBuffer();

return op;

/****

*

Funcédo: LelInteiro()

Descrigdo: Lé um numero inteiro introduzido pelo usuéario

*

*

*

*

* Paré@metros: nenhum

*

* Retorno: O inteiro lido
*
*

***/

int LeInteiro (void)

{

int umInt, nValoresLidos;

printf (“Digite um valor inteiro: %);
nValoresLidos = scanf (“%d”, &umInt);
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while (nValoresLidos == 0) { // Nenhum inteiro foi 1lido
ainda
LimpaBuffer();
printf (“Entrada incorreta. Digite um valor inteiro: “);
nValoresLidos = scanf (“%d”, &umInt);

return umlInt;

/****
*
* Funcgdo: ApresentaMenu
*

* Descrigdo: Apresenta um menu com um numero indeterminado de
des

op¢
*
* Paré&metros:
* nItens (entrada): numero de itens no menu
* menorOpcao (entrada): caractere associado ao primeiro
item

*

* Retorno: Nada
*

****/

void ApresentaMenu (int nItens, int menorOpcao, ...)
{

int i;

va list argumentos;

/* Inicia lista de argumentos varidveis */
va_ start (argumentos, menorOpcao) ;
/* Lé cada argumento e imprime na tela. Note que o */
/* tipo de cada argumento é char *, que é o tipo que */
/* representa strings em C (v. Capitulo 8) */
for (i = 0; 1 < nItens; ++1) {
printf (“%c-%s\n”, menorOpcao++, va_arg(argumentos, char
*))
}

va_end(argumentos); /* Encerra o processamento dos
argumentos */

}

int main (void)

{
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unsigned char op;

int inteirol, inteiro2;
unsigned int saida = 0;
do {

ApresentaMenu( N _OPCOES, OPCAOI,
TITULOioPCAOI, TITULOioPCAO2,

TITULOioPCAO3, TITULOfOPCAO4 ) ;
op = LeOpcao (OPCAOl, OPCAOl + N OPCOES - 1);

switch (op) {
case OPCAOl:
inteirol = LelInteiro();
inteiro2 = LelInteiro();
printf (“%d + %d = %d\n”, inteirol, inteiro2,
inteirol + inteiro2);

break;

case OPCAO2:
inteirol = Lelnteiro();
inteiro2 = Lelnteiro();

printf (“%d * %d = %d\n”, inteirol, inteiro2,
inteirol * inteiro2):;
break;

case OPCAO3:
inteirol = LelInteiro();
inteiro2 = LelInteiro();
printf (“%d / %$d = %d\n”, inteirol, inteiro2,
inteirol / inteiro2);

break;

case OPCAO4:

saida = 1;
printf (“Obrigado por usar este programa. Bye.”);
break;
default:

printf (“Este programa possui um bug.”);
return 1;

}

} while (!saida);

return 0;
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O programa apresentado aqui, apesar de relativamente longo, é
bastante simples e espera-se que o aluno possa entender o modelo e
utilizd-lo em situagSes praticas.

3.9 Exercicios de Revisio

1. Uma varidvel de um tipo elementar sempre contém um valor valido
do tipo com o qual ela é declarada, mesmo quando ela ndo é iniciada. No
entanto, uma varidvel que representa um ponteiro nem sempre contém um

valor vélido. Por qué?
2. O que significa indire¢do de um ponteiro?

3. (a) O operador de endereco pode ser aplicado a qualquer tipo de
variavel? (b) E o operador de indire¢do?

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

5. Cite algumas vantagens decorrentes do uso de fung¢Ges num
programa em C.

6. O que sdo e para que servem os argumentos (ou parametros) de
uma fung¢io?

7. (a) Qual é o propésito da instrucdo return? (b) Uma fungdo pode
conter mais de uma instrucdo return? Explique. (c¢) Uma funcdo cujo tipo

de retorno é void pode conter uma instru¢do return?

8. (a) O que sdo parametros formais? (b) O que sdo parametros

reais? (c) Qual é a relagdo entre parametros formais e reais?

9. Que regras devem ser satisfeitas na passagem de parametros
numa chamada de fun¢io?

10. (a) Quando uma fung¢do é chamada, os nomes dos parametros
reais devem coincidir com os nomes dos respectivos parametros formais?
(b) Quando uma aluséo é feita por meio do protétipo de uma fungio, os
nomes dos argumentos no protétipo devem coincidir com os nomes dos
pardmetros formais na defini¢do da fun¢io?
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11. Por que se diz que a passagem de parametros em C se d4 apenas
por valor?

7

12. Em que situagdes é aconselhdavel utilizar um ponteiro como
argumento de uma fungdo?

13. (a) O que é um parametro de entrada? (b) O que é um pardmetro
de saida? (c) O que é um parametro de entrada e saida?

14. Qual é o significado da instru¢do return 0; encontrada na
maioria das fun¢des main()?

15. Escreva protétipos para fungdes que possuam argumentos e
retornos dos seguintes tipos:

(a) Retorno: nenhum
Argumentos: float e ponteiro para char
(b) Retorno: ponteiro para unsigned int
Argumento: nenhum

16. Explique o uso de void nos seguintes cabecalhos de fungées:

(a) void f(int x)
(b) int g (void)

17. (a) Determine o que a seguinte fungdo recursiva realiza:

int MinhaFuncao (int x)
{
if  (!n){
return 0;
}
return (n + MinhaFuncao(n - 1));

(b) Escreva uma fungdo iterativa que tenha o mesmo efeito da
fun¢do do item anterior.

18. Por que uma fungdo recursiva é mais ineficiente do que uma
fungdo interativa equivalente?
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19. Em que situagbes é recomendado o uso de fung¢des recursivas?

20. (a) O que é uma fungdo inline?

(b) Que vantagem uma funcgdo inline oferece em relacdo a

uma fungdo convencional?

(c) Existe alguma desvantagem no uso de tais fun¢Ges?

21. (a) O que é uma alusdo a uma fungio?
(b) Quando uma aluséo é requerida num programa em C?
(c) O que é protétipo de uma fungdo?
(d) Qual é a relagdo entre protétipo e alusdo de uma
funcdo? (e) Qual é a vantagem advinda do uso de
protétipos de fungdes em relagdo ao uso do estilo antigo

de alusdes?

22. Escreva o corpo da fung¢do a seguir em uma Unica linha de
instrucdo utilizando o operador condicional (? ).

unsigned MinhaFuncao2( long X )

{
if ( x < 0)
return O;
else
return 1;

23. (a) Escreva uma versdo iterativa da fun¢do SomaAteN ()
apresentada na Seg¢do 3.5.1 utilizando um lago de repeticao for no
corpo da fungao.

(b) Existe um modo ainda mais simples de calcular a soma de 1 até
n. Vocé seria capaz de descobrir qual é?

24. Descreva a saida gerada por cada um dos seguintes programas:
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(a)

#include <stdio.h>

int Funcao (int x)

return y;

int main ()
{

int a, contador;

for (contador = 1; contador <= 5; ++contador)
a = Funcao (contador) ;
printf (“%d “, a);

return O;

(b)

#include <stdio.h>

int Funcaol (int a)
{
int b = 1;

b += 1;

return b + a;

int Funcao?2 (int x)
{
int b;

b = Funcaol (x);
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return b;

int main ()
int a =0, b =1, contador;

for (contador = 1; contador <= 5; ++contador) {
b += Funcaol (a) + Funcao2 (a);
printf(“%d %, Db);

return 0;

25. Apresente uma situagdo na qual uma interagdo por meio de
menus seja adequada.

26. (a) O que é uma fungdo com lista de pardmetros varidveis?

(b) Que critérios a lista de parametros de uma tal fun¢do precisam
ser satisfeitos?

27. Explique por que o programa a seguir é abortado apenas quando
a fun¢do DivideInt () é executada.

#include <stdio.h>

int DivideInt (int x, int vy)
{

return x/y;

float DivideFloat (float x, float y)
{

return x/y;

int main ()
{
printf (“Chamando DivideFloat (0, 0)...\n”);
DivideFloat (0, 0); /* Esta chamada NAO aborta o
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programa...*/
printf (“Chamando DivideInt (0, 0)...\n”);
DivideInt (0, 0); /* Mas esta chamada SIM */

printf (“Programa bem sucedido\n”);

return 0;

3.10 Exercicios de Programacio

EP3.1) Escreva um programa contendo as defini¢des de variaveis a

seguir que imprima o endereco de cada uma das varidveis:

char c;
int k;
float £;

EP3.2) Escreva um programa em C que receba um nimero inteiro
positivo no meio de entrada e responda como saida se o ndmero é primo
ou ndo.

EP3.3)

(a) Escreva uma fun¢do em C com dois pardmetros: (1) um parametro
do tipo double e (2) um parametro do tipo int. Esta fun¢do deverd retornar
o valor do primeiro parametro elevado ao segundo. Em outras palavras, se
o primeiro parametro é denominado x e o segundo denominado n, esta

funcdo deverd retornar o valor x.

(b) Escreva um programa em C que receba como entrada um valor
de ponto-flutuante e um valor inteiro. Utilize a fun¢do descrita em (a) para
calcular e imprimir x?, onde x e n sdo, respectivamente, os dois valores
recebidos como entrada pelo programa.

EP3.4) Suponha que vocé precise classificar caracteres lidos no meio
de entrada nas categorias apresentadas na tabela a seguir:
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Espago em branco
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espacgo, ‘\n’, ‘\r’, ‘\t’

Pontuacao L2,
Letra a-z, A-Z
Digito 0-9

Desconhecido

qualq uer outro caractere

(a) Defina constantes para cada uma das categorias acima
(por exemplo, ESPACO_EM BRANCO).

(b) Escreva uma fun¢do que receba um caractere como entrada

e retorne uma das constantes definidas no item (a) de acordo

com a classificagdo do caractere. Utilize apenas instrugdes if-

else e return nesta fungio.

(c) Escreva uma fun¢do com o mesmo objetivo da fung¢do do

item (b), mas que utilize apenas instrucdes switch e return.

(d) Qual das duas versées é melhor e por qué?

EP3.5) Escreva uma fun¢do recursiva em C, denominada

Multiplica(), que avalie o produto de dois nimeros inteiros nio-

negativos usando apenas adigdo.

EP3.6) Escreva uma funcdo recursiva em C, denominada Soma (),

que avalie a soma de dois niimeros inteiros ndo-negativos usando a func¢do

Sucessor () definida como:

int Sucessor (int x)

{

return ++x;

EP3.7) (a) Escreva uma func¢do recursiva que calcule o maximo

divisor comum de dois ndimeros inteiros positivos. (b) Escreva uma versdo

iterativa da fung¢do solicitada no item (a).
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EP3.8) Escreva um programa que lance um dado n vezes e imprima o
percentual de aparecimento de cada face do dado. O valor n é introduzido
pelo usudrio, sendo que 0 encerra o programa. Exemplo de intera¢do com

O programa:

[Apresentacdo do programa]

Numero de lancamentos do dado (0 encerra o programa): 10
Percentagem da face 1: 20.00%

Percentagem da face 2: 10.00%
Percentagem da face 3: 30.00%
Percentagem da face 4 0.00%

Percentagem da face 5 20.00%

Percentagem da face 20.00%

Numero de lancamentos do dado (0 encerra o programa):
5000

(O

Percentagem da face 1: 17.06%
Percentagem da face 2: 16.32%
Percentagem da face 3: 17.22%
Percentagem da face 4: 16.04%
Percentagem da face 5: 17.08%
Percentagem da face 6: 16.28%

Numero de lancamentos do dado (0 encerra o programa): -1
-1 ndo é um valor valido
Numero de lancamentos do dado (0 encerra o programa): 0

—| SuGEsTOEs |

1) Vocé ird precisar de pelo menos duas fun¢des: uma
para ler valores e outra para langar o dado e imprimir os
resultados.

2) Utilize a sugestao apresentada no exercicio EP2.14
(Capitulo 2) para gerar nimeros aleatdrios entre 1 e 6
correspondentes as faces do dado.

3) Utilize o especificador de formato $6.2£ na fun¢do
printf () para imprimir as porcentagens com duas
casas decimais.

4) Utilize o especificador de formato %% na fungdo
printf () para imprimir o simbolo de porcentagem.
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EP3.9) Um ndmero é perfeito se ele é igual a soma de seus divisores

menores do que ele préprio. Assim, por exemplo, 6 é perfeito, pois 6 = 1

+ 2 + 3.(a) Escreva uma funcdo iterativa denominada EhPerfeito (),

que retorne 1 se o inteiro positivo recebido como argumento seja perfeito

e 0 em caso contrdrio. (b) Escreva um programa que receba um niimero

inteiro maior do que ou igual a zero como entrada e imprima se o nimero

é perfeito ou ndo. O programa deve terminar quando o usudrio introduzir

o valor 0. Exemplo de intera¢do com o programa:

[Apresentacdo do programa]

Introduza um numero

inteiro positivo:

10 ndo é um numero perfeito

Introduza um numero

inteiro positivo:

28 é um numero perfeito

Introduza um numero
-5 ndo é um inteiro
Introduza um numero
Entrada invalida

Introduza um numero

inteiro positivo:

vdlido

inteiro positivo:

inteiro positivo:

10

28

EP3.10) Repita o exercicio EP3.9, desta vez usando uma fun¢do

recursiva para determinar se o niimero é perfeito ou ndo.

EP3.11) Escreva um programa em C que receba uma linha de texto

do teclado e imprima este texto invertido. Exemplo de interacdo:

Introduza uma linha
amor

de texto: roma

—| Sucestao |}

uma grande dor de cabeca!

Escreva uma fungdo recursiva que utilize as funcgdes
getchar() e putchar() para ler e imprimir caracteres,
respectivamente. Ndo utilize scanf() ou printf(). Se vocé

tentar resolver este problema sem usar recursdo, terd
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EP3.12) Modifique o programa para o problema das Torres de
Handi apresentado na Segdo 3.5.2 acima considerando que os discos sdo
numerados do maior para o menor.

EP3.13) Implemente a fun¢do Mova () responsavel pela apresentacdo
de resultados, conforme descri¢do apresentada na Seg¢do 3.5.2, e substitua
as chamadas da fung¢do printf() na fungdo TorresDeHanoi () por
chamadas da fung¢do Mova () .

EP3.14) Um algoritmo, denominado método de busca binaria, para
calcular a raiz ctiibica de um niimero x é o seguinte:

1. Comece com um limite inferior e outro superior.

1.1 Se o ndmero for maior do que 1, use 1 como limite

inferior e o préprio nimero x como limite superior.

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

2. Se a diferenca entre os limites inferior e superior for menor
do que um certo valor de precisao (por exemplo, 0.000001),
entdo o resultado serd a média aritmética desses limites e o
problema estara resolvido.

3. Se e o problema ainda ndo estiver resolvido, verifique se a
média dos limites inferior e superior é maior ou menor do que

a raiz cibica de x elevando esta média ao cubo.

3.1 Se a média for menor do que a raiz cibica de x, repita
o processo a partir do passo 2 considerando agora a
média como limite inferior e mantendo inalterado o limite
superior.

3.2 Se a média for maior do que a raiz ctibica de x, repita
o processo a partir do passo 2 mantendo o mesmo limite
inferior e considerando a média como limite superior.
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(a) Implemente o algoritmo acima como uma fun¢do
recursiva em C que receba como parametros um nimero de
ponto-flutuante x e os limites inferior e superior descritos no

algoritmo e que retorne a raiz ctbica de x.

(b) Escreva um programa que solicite um valor numérico do
usuario, calcule a raiz cibica deste valor utilizando a fun¢do

descrita em (a) e imprima o resultado.

—| SUGESTOES |

1) Defina a precisio como uma constante simbélica.
Por exemplo:

#define PRECISAO 0.000001

2) Utilize o seguinte protétipo para a fungdo que calcula
a raiz cubica:

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