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ARRAYS E PONTEIROS

7.1 Introdugido

Uma varidvel estruturada é aquela que contém componentes que
podem ser acessados individualmente. Uma varidvel estruturada pode ser
homogénea, quando seus componentes sdo todos de um mesmo tipo,
ou heterogénea, quando seus componentes podem ser tipos diferentes.
Arrays, que serdo discutidos neste capitulo, sdo varidveis estruturadas e
homogéneas, enquanto estruturas e unides, discutidas no Capitulo 9, sdo
varidveis estruturadas e heterogéneas.

Este capitulo enfoca arrays e ponteiros, bem como as relagdes entres
eles. Aconselha-se cautela ao leitor nos tépicos relacionados a aritmética
de ponteiros, visto que este assunto contém algumas sutilezas e, a0 mesmo
tempo, é essencial para o dominio da linguagem C. Vdrias novidades
e alteracGes introduzidas pelo padrdo C99, como arrays de tamanhos
varidveis e com indices estdticos, iniciadores designados de arrays e

ponteiros restritos, também sdo expostas aqui.

7.2 Arrays

z

Um array é uma cole¢do de varidveis de mesmo tipo armazenadas
contiguamente em memdoria. Cada varidvel que compde um array é
denominada elemento do array e pode ser acessada usando o nome do
array e um indice (ou subscrito). Em C, o elemento inicial de um array

sempre tem indice igual a zero.
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O propésito tipico de um array é armazenar valores de um mesmo

tipo relacionados entre si.

7.2.1 Definigoes de Arrays

A definicdo de uma variavel de um tipo array, em sua forma mais

simples, consiste no seguinte:

tipo nome-do-array |tamanho-do-array|;

onde, tipo é o tipo de cada elemento do array e tamanho-do-array consiste
em uma expressdo inteira, constante e positiva que especifica o niimero
de elementos do array'. Note que, diferentemente de algumas outras
linguagens (por exemplo, Pascal), na declaracdo de um array ndo aparece
a defini¢do do tipo do indice a ser utilizado para acesso aos elementos do
array, pois, em C, este tipo é sempre um inteiro ndo-negativo (unsigned int
ou unsigned long int, dependendo do compilador).

7.2.2 Acessando Elementos de um Array

Os elementos de um array sdo acessados por meio de indices que
indicam a posi¢ao do elemento com relagdo ao elemento inicial do array.
Mais precisamente, o elemento inicial possui indice 0, o préximo tem
indice 1 e assim por diante. Note que, como a indexa¢do dos elementos
comega com 0, o dltimo elemento do array possui indice igual ao ndmero
de elementos do array menos 1. Por exemplo:

float notas[50];

notas[0] = 5.0; /* Atribui 5.0 ao elemento inicial do array */
notas[49] = 7.5; /* Atribui 7.5 ao Gltimo elemento do array */
notas[50] = 9.0; /* Esta referéncia é problemadtica, pois */

/* ultrapassa o limite superior do array */

e} padrdo C99 permite que tamanho-do-array possa conter varidveis, conforme apresentado
na Segdo 7.7.
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O fato de C iniciar a indexagdo de arrays sempre com 0 é devido
a maior eficiéncia do cdédigo produzido por esta opgdo em relagio
a indexagdo comecando em 1, que seria mais natural. Além disso, a
indexagao comecando em O facilita o acesso a elementos de um array por
meio de ponteiros, conforme serd visto na Segdo 7.4.

Nem todo compilador de C faz verificagdo de acesso além dos limites
de um array (o padrdo ISO ndo requer isso). Portanto, o programador
pode acidentalmente acessar por¢des de meméria que ndo foram alocadas
para o array e isso pode trazer consequiéncias imprevisiveis. Algumas vezes,
a por¢do de memdria acessada pode pertencer a outras varidveis; outras
vezes, dreas especiais de memoria podem ser indevidamente acessadas, o
que poderd causar aborto do programa. Freqlientemente, este tipo de erro
é causado porque o programador excede em 1 o teste de final de um array

acessado num lago de repeti¢do for, como mostra o exemplo a seguir:

int main ()
{
int ar[10], j;

for ] ;
ar[j] = 0;

return O;

No dltimo exemplo, o array ar foi declarado com capacidade para
conter 10 elementos e, portanto, ele pode ser acessado apenas com indices
variando entre 0 e 9. Entretanto, o lagco for do exemplo possui um erro que
faz com que ao elemento de indice 10 (invalido, portanto) seja atribuido
o valor 0. Como ndo existe o elemento ar[10], o compilador colocara
zero numa por¢do de memdria que ndo pertence ao array ar, mas que,
provavelmente, pertence a varidvel j. Isso é provavel porque a declaragdo
da varidvel j foi feita logo em seguida a declara¢do de ar. Logo, este erro
poderd causar um lago de repeti¢do infinito, uma vez que j é reiniciado
com zero sempre que se atinge o final previsto para o laco.
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O tamanho, em bytes, de um array pode ser determinado utilizando

o operador sizeof, como, por exemplo:

float notas[4*10 + 5];

sizeof (notas);/* Resultaria no valor equivalente a 45 vezes o
numero de */
/* bytes ocupado por um valor do tipo float */

Note, entretanto, que, para obter o tamanho de um dado array, ndo
se deve utilizar nenhum indice; caso contrério, o tamanho resultante sera
o de um dnico elemento do array (ao invés do tamanho de todo o array).
Por exemplo:

sizeof (notas[0]); /* Resulta no espaco ocupado */
/* por um valor do tipo float */

7.2.3 IniciagGes de Arrays

Como ocorre com outros tipos de variaveis, arrays de duragdo fixa e
arrays de duragdo automatica diferem em termos de iniciagdo.

» Arrays de Duragdo Fixa

Como padrio, arrays com duragdo fixa tém todos os seus elementos
iniciados com zero, mas pode-se iniciar todos ou alguns elementos com
outros valores. A iniciagdo de elementos de um array é feita por meio
do uso de expressdes constantes, separadas por virgulas e entre chaves,
seguindo a declaragdo do array. Por exemplo:

static int meuArrayl[5];
static int meuArray2[5] = {1, 2, 3.14, 4, 5};

Nos exemplos fornecidos, todos os elementos de meuArrayl serdo
iniciados com 0, enquantomeuArray2[0] recebe ovalorl,meuArray2[1]
recebe o valor 2, meuArray2[2] recebe o valor 3 (aqui ocorre uma
conversdo de tipo), meuArray2[3] recebe o valor 4 e meuArray2([4]
recebe o valor 5.

E ilegal incluir numa iniciagio um nimero de valores maior do que

o permitido pelo tamanho do array, mas ndo é necessdario atribuir valores
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a todos os elementos do array. Isto é, se houver um nimero de valores de
iniciagdo menor do que o nimero de elementos do array, os elementos
remanescentes terdo o valor zero atribuido.

Quando todos os elementos de um array sdo iniciados, o tamanho
do array pode ser omitido, pois, neste caso, o compilador deduz o tamanho

do array baseado no niimero de valores de iniciagdo. Por exemplo:

static int meuArray2[] = {1, 2, 3.14, 4, 5};

é 0 mesmo que:

static int meuArray2[5] = {1, 2, 3.14, 4, 5};

» Arrays de Duragio Automatica

Arrays de duragdo automdtica (i.e., aqueles declarados dentro de
funcdes sem o uso de static) também podem ser iniciados. As regras para
iniciacdo de elementos de um array de duragdo automadtica sdo similares
aquelas para arrays de duragdo fixa. Isto inclui a iniciagdo com 0 dos
elementos ndo iniciados, desde que haja a iniciagdo de pelo menos um
elemento. Entretanto, se ndo houver nenhuma iniciagdo, o valor de cada
elemento serd indefinido; i.e., eles receberdo o conteddo indeterminado

encontrado nas posi¢des de meméria alocadas.

7.2.4 Iniciadores Designados de Arrays (C99)

O padrao C99 introduziu o conceito de iniciadores designados para
arrays. Esta forma de iniciagdo permite que elementos especificos de um

array sejam iniciados, conforme mostrado no exemplo a seguir:
int ar[20] = {[4] = -2, [9] =5, [12] =1, [17] = -5};

No exemplo apresentado, os elementos ar[4], ar[9], ar[12] e
ar[17] sdoexplicitamente iniciados, enquanto os elementos remanescentes
sdo iniciados implicitamente com 0. Note que este tipo de iniciagdo ndo era

possivel antes de ser introduzido pelo padrao C99.
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E importante ressaltar ainda que a ordem na qual os elementos sdo

iniciados é irrelevante. Por exemplo, a iniciagdo designada a seguir:

int ar[20] = {[12] =1, [9] =5, [17] = -5, [4] = -2};

tem o mesmo efeito daquela apresentada no exemplo anterior. Em termos
de legibilidade, entretanto, a primeira iniciagdo é mais recomendada.

Um mesmo elemento pode ser iniciado mais de uma vez. Neste caso,
o valor que prevalece é o tltimo valor atribuido. Por exemplo:

int ar[20] = {[4] = -2, [9] =5, [12] =1, [17] = -5, [4] = 8};

No ultimo exemplo, o elemento ar [4] é iniciado duas vezes e o valor
atribuido a este elemento é 8, que é o ultimo valor atribuido a ele®.

A iniciacdo designada de arrays pode ser utilizada com arrays de
tamanhos varidveis (v. Se¢do 7.7):

int ar[N] = {1, -2, 2, [N - 3] = 4, -1, 3};

Neste exemplo, se N > 5, os elementos indexados entre 3e N - 3 serdo
iniciados com 0; se N < 5, algumas das primeiras iniciagdes serdo sobrescritas.

7.3 Aritmética de Ponteiros

Antes de introduzir uma importante relagdo entre ponteiros e arrays,
é necessdrio apresentar a no¢do de aritmética de ponteiros. A linguagem
C permite que as operagGes aritméticas apresentadas na Tabela 29 sejam
executadas com ponteiros.

OPERACAO EXEMPLO

Soma de um inteiro a um ponteiro p+ 2
Subtra¢do de um inteiro a um ponteiro p -3
Incremento de ponteiro ++p ou p++
Decremento de ponteiro ——poup++
Subtracio entre dois ponteiros do mesmo tipo pl - p2

Tabela 29: Operagdes aritméticas sobre ponteiros

2 Apesar de legalmente correto, ndo parece haver nenhuma razio de natureza pratica que
justifique a iniciacdo de um elemento mais de uma vez.
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Operagbes aritméticas sobre ponteiros, entretanto, devem ser
interpretadas de modo diferente das operag¢des aritméticas usuais. Por
exemplo, se p é um ponteiro declarado como:

int *p;
a expressao:

p + 3

deve ser interpretada como o endereco da posicdo de meméria que esta trés
objetos do tipo int adiante do endereco do objeto para o qual p aponta.
Isto é, como p é um endereco, p + 3 também serd um endereco. Mas, em
vez de simplesmente adicionar 3 ao valor do endere¢o armazenado em p, o
compilador adiciona 3 multiplicado pelo tamanho (i.e., nimero de bytes)
do objeto para o qual p aponta. Neste contexto, o tamanho do objeto
apontado pelo ponteiro é denominado fator de escala. Com excecdo da
dltima operagdo apresentada na Tabela 27, todas as demais operac¢des
sobre ponteiros envolvem a aplicagdo de um fator de escala.

Suponha, por exemplo, que o endereco correntemente contido no
ponteiro p definido acima seja e e que o tipo int seja armazenado em
4 bytes. Entdo, p + 3 significa, apds a aplicacdo do fator de escala, o
endereco e + 3*4, que é igual ao endereco e + 12. A Figura 24 ilustra

esse argumento.

|,‘_ simuf(int)_._l,‘_ S:i.zeufljint:i_.,|+ sizeufl‘,int)_.,l

e e+l et+t2 2e+3 e+d e+th e+ e+7 e+ e+ e+l e+lle+l?

& F & &

P p +1 Pt 2 Pt 3

Figura 24: Soma de um inteiro a um ponteiro
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Se, no exemplo anterior, o ponteiro p tivesse sido declarado como
char *p,entdop + 3 significaria e + 3. Concluindo, p + 3 sempre
significa o endereco do terceiro objeto do tipo apontado pelo ponteiro
apds aquele correntemente apontado por p.

Subtrair um inteiro de um ponteiro tem uma interpretacdo
semelhante. Por exemplo, p - 3 representa o endereco do terceiro objeto
do tipo apontado pelo ponteiro p que precede o objeto correntemente
apontado por ele, como mostra a Figura 25.

|,‘_ simnf(int)_._l,‘_ s:i.zenf(int.)_.,|+ sizenf(int)_.,l

e-12e-11e-10 -2 -8 e-7 e-6 -5 e-4 -3 e-2 e-1 e
Fy F F Y Fy

p-3 p-2 p-1 P
Figura 25: Subtragdo de um inteiro a um ponteiro

Operagdes de incremento e decremento de ponteiros também sio
bastante comuns em C. Nesses casos, os operadores de incremento e
decremento sdo utilizados para fazer um ponteiro apontar para o objeto
posterior e anterior, respectivamente, a sua posi¢do atual. Em qualquer
caso, o fator de escala é aplicado a operagdo (i.e., a multiplicacdo pelo
tamanho do objeto).

A subtracdo de dois ponteiros é legal, desde que os ponteiros
apontem para valores do mesmo tipo. Esta opera¢do resulta num nidmero
inteiro cujo valor absoluto representa o ndmero de objetos do tipo para o
qual os ponteiros apontam entre os dois ponteiros mais um. Por exemplo,
supondo que ar seja um array previamente definido:

&ar[3] - &ar[0]

resulta em 3, significando que existem 2 objetos do tipo dos elementos do
array ar entrear[3] ear[0].
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A seguir, serdo apresentados alguns exemplos de expressGes
aritméticas legais e ilegais envolvendo ponteiros
long *pl, *p2;
int g
char *P3;

p2 = pl + 4;
j = p2 - pl;
j = pl - p2;
pl =p2 - 2;
p3 =pl - 1;
j = pl - p3;

/* Legal */

/* Legal - resultado: J recebe 4 */

/* Legal - resultado: J recebe -4 */
/* Legal - os ponteiros sdo compativeis */

/* Legal, mas os ponteiros ndo sdo compativeis */
/* ILEGAL - os ponteiros ndo sdo compativeis */

Note que, os dois ultimos exemplos envolvem operagdes com
ponteiros incompativeis (v. Se¢do 3.2.5). Contudo, apenas no dltimo
caso o compilador indica erro de compilagdo, o que estd de acordo com o
que foi exposto nesta se¢do. No pendltimo caso, o compilador apresenta
apenas uma mensagem de adverténcia, pois se estd atribuindo o valor de
um ponteiro do tipo long * a um ponteiro do tipo char *; isso esta de
acordo com o que foi apresentado na Segdo 3.2.5.

7.4 Relagdo entre Ponteiros e Arrays Unidimensionais

Conforme foi visto anteriormente, os elementos de um array sido
acessados por meio de indices. Aqui, mostrar-se-a que ponteiros provém
outra forma de acesso a elementos de um array. Suponha, por exemplo, a
existéncia das seguintes defini¢es:

long ar[4];

long *p;

A atribuicdo a seguir é utilizada para fazer com que p aponte para o

inicio do array (i.e., para o elemento ar [0]):

p = sar[0];

Portanto, a indirecdo do ponteiro p: *p
resulta no valorde ar[0]. Além disso, utilizando-se aritmética de ponteiros,

pode-se ter acesso aos outros elementos do array. Isto é, p+1 refere-se ao

2/10/2007, 08:43:53

T



] |

Cap7.indd 380

380 PROGRAMANDO EM C

enderecode ar[1] e * (p+1) resultaem ar[1]; p+2 refere-se ao endereco
de ar[2] e * (p+2) resulta em ar[2] e assim por diante, de modo que,
em geral, se p aponta para o inicio do array ar, entdo a seguinte relacdo é
vdlida:

*(p + 1) é o mesmo que ar[i]

para qualquer i inteiro. Em outras palavras, esta relacdo pode ser traduzida
como adicionar um inteiro a um ponteiro que aponta para o inicio de um array e
entdo aplicar o operador de indiregio nesta expressio é o mesmo que utilizar o
inteiro como indice do array.

Outra relagdo importante decorre do fato de o nome de um array
considerado isoladamente ser interpretado como um ponteiro para o

inicio do array (i.e., o endereco do elemento de indice 0). Ou seja,

ar é o mesmo que &ar[0]

Combinando as duas relagGes anteriores, chega-se a seguinte

equivaléncia:

*(ar + 1) éomesmo quear[i]

Esta dltima relagdo é uma das caracteristicas mais importantes da
linguagem C. Em consequiéncia desta relacdo, quando um compilador de
C encontra uma referéncia com indice a um elemento de um array (por
exemplo, ar [2]), ele adiciona o indice ao endereco do array (por exemplo,
ar + 2) e aplica o operador de indirecdo a este endereco [por exemplo,
* (ar + 2)], obtendo, assim, o valor do elemento do array.

Devido as relagdes apresentadas acima, ponteiros e arrays podem
ser utilizados de modo equivalente para fazer acessar elementos de arrays.
E importante lembrar, entretanto, que valores de varidveis do tipo ponteiro
podem ser modificados, enquanto o valor atribuido a um nome de array ndo
o pode. Isto ocorre porque o nome de um array ndo é realmente um nome
de variavel: ele representa o endereco do array (variavel), e o endereco de

uma variavel ndo pode ser modificado (v. Seg¢do 3.2). Em termos praticos,
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isto significa, por exemplo, que o nome de um array (sem indice) ndo pode
aparecer no lado esquerdo de uma instrugdo de atribui¢do ou sofrer a agdo
de um operador de incremento ou decremento.

A seguir estdo apresentados alguns exemplos de instrugGes legais e

ilegais envolvendo arrays e ponteiros

float ar([5], *p;

p = ar; /* Legal: é o mesmo que p = &ar[0] */
ar = p; /* ILEGAL: ndo se pode alterar o endereco de um array */
&p = ar; /* ILEGAL: ndo se pode alterar o endereco de um ponteiro

*/

ar++; /* ILEGAL: ndo é permitido alterar o endereco de um array
*/

p++; /* Legal: ponteiros podem ser incrementados */

ar[l] = *(p + 3); /* Legal: ar[l] e *(p + 3) sdo do tipo float
*/

As relagdes e diferencas entre ponteiros e arrays sdo muito
importantes para o dominio da linguagem C. Portanto, convenga-se de
que realmente entendeu todos os conceitos e exemplos apresentado nesta

se¢do antes de prosseguir.

7.5 Arrays como Parametros de Fungdes

7.5.1 Declarando Arrays como Parametros Formais
Na definicdo de uma fungdo, um parametro formal que representa
um array é declarado como um ponteiro para o elemento inicial do array.

Existem duas formas alternativas de fazer isso:

| tipo-do-elemento *pardmetro |

ou

| tipo-do-elemento pardmetrol | |

Como exemplos de parametros formais que representam arrays,
considere o seguinte cabecalho de fungao:

void MinhaFuncao (float *ar)
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ou, alternativamente:

void MinhaFuncao (float ar([])

Quando o segundo formato de declaragdo é utilizado, o compilador
converte-o no primeiro formato. Por exemplo, no segundo cabegalho acima,
float ar[] é convertido em float *ar. Conseqlientemente, os dois tipos
de declarag¢des sao funcionalmente equivalentes. Entretanto, em termos de
legibilidade, a segunda declaragdo é melhor do que a primeira, pois enfatiza
que o parametro serd tratado como um array. Na primeira declaracdo, ndo
existe, em principio, uma maneira de se saber se o argumento é um ponteiro
para um unico float ou para um array de elementos do tipo float.

Pode-se ainda incluir o tamanho do array no segundo tipo de
declara¢do acima (por exemplo, float ar[80]), mas, neste caso, o
compilador utiliza esta informagdo apenas para verificar se uma dada
referéncia a um elemento do array esta dentro dos limites do array (se o
compilador suportar esta facilidade).

A escolha entre declarar um argumento de funcdo em forma de
array ou como ponteiro ndo tem nenhum efeito na traducdo feita pelo
compilador’. Para o compilador, o argumento ar do exemplo anterior é
simplesmente um ponteiro para um float e ndo propriamente um array.
Mas, devido a equiivaléncia entre ponteiros e arrays, ainda é possivel acessar
os elementos de ar como se fossem um array.

De acordo com o padrdo C99, ha situagdes nas quais é permitido
apenas o formato que utiliza colchetes na declaragdo de um pardmetro

formal que representa um array (v. Se¢bes 7.5.3,7.7 e 7.8).

7.5.2 Arrays como Parametros Reais
Numa chamada de fun¢do que possui um pardmetro representando
um array, utiliza-se o nome de um array como parametro real. Este nome,

conforme ja foi visto, serd interpretado como o endereco do primeiro

% A nio ser que se utilizem arrays com indices estaticos, conforme apresentado na Segio
7.5.3.
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elemento do array. Por exemplo, considerando as defini¢Ges do array

meuArray e da fungdo a seguir:

float meuArray[10];

void MinhaFuncao (float ar([])

{

A fungdo MinhaFuncao () podera ser chamada como:

MinhaFuncao (meulArray) ;

que é o mesmo que:

MinhaFuncao (&meuArray[0]) ;

E importante ressaltar que ndo se pode determinar o tamanho de
um array fora do escopo onde o array é definido. Conseqlientemente,
é impossivel calcular o tamanho de um array por meio da aplicagdo do
operador sizeof sobre um pardmetro formal que representa o array. Por

exemplo, se a fungdo MinhaFuncao () fosse definida como:

void MinhaFuncao (float ar([])
{

printf (*O tamanho do array e’: %d\n”, sizeof (ar));

uma chamada desta fun¢do imprimiria o nimero de bytes necessdrios
para armazenar um ponteiro, e ndo o nimero de bytes necessarios para
armazenar o array, visto que apenas seu enderego é passado para a fungdo
quando ela é chamada.

Devido a impossibilidade de uma fun¢do determinar o tamanho de
um array cujo endereco é recebido como parametro, é muitas vezes uma
boa idéia incluir o tamanho do array na lista de argumentos da fung¢3o. Isto
permite a fun¢do saber onde o array termina, conforme mostra o exemplo
a seguir:
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void ImprimeArray (float ar([], unsigned tamanhoDoArray)

{

unsigned i;

for (i = 0; i < tamanhoDoArray; i++) {
printf (“ar[%u] = %$3.2f\n”, i, ar([il]);

Do lado da fungdo que faz a chamada, onde é definido o array
passado como argumento, o nimero de elementos do array pode ser
calculado dividindo-se o tamanho total do array em bytes pelo tamanho
de um elemento do array em bytes. Por exemplo, considerando a defini¢do

de array a seguir:

float meuArrayl[] = {1.2, 3.14, 1.69, 10.1, 0.5, 0, 3.0, 12.42};

a fungdo ImprimeArray () do ultimo exemplo poderia ser invocada por
meio de:

ImprimeArray (meuArray, sizeof (meuArray)/sizeof (meulArray([0]));

Note que a expressio sizeof (meuArray)/sizeof (meuArray[0])
resulta no nimero de elementos do array meuArray para qualquer que seja

o tipo dos elementos do array meuArray.

7.5.3 Arrays com indices Estéticos e Qualificadores de Tipos (C99)

Conforme visto anteriormente, quando um array é declarado como
argumento de uma fungio, ele é interpretado pelo compilador como um ponteiro
para o primeiro elemento do array, e um compilador que segue o padrio ISO
pode ignorar qualquer informagdo a respeito do tamanho do array.

O padrdo C99 permite que informagdo sobre o tamanho de um
array seja incluida na declaragio do array numa lista de argumentos

formais utilizando a seguinte sintaxe:

tipo nome [static NJ;
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onde:
e tipo - é o tipo de cada elemento do array
e nome - é o nome do parametro que representa um array

e N - é o niimero minimo de elementos do array que o
parametro representa

Por exemplo:

void F1 (int ar[static 10]); // ar representa um array com,
// no minimo, 10 elementos do tipo int

unsigned int n;

void F2 (int ar[static n]); // ar representa um array com,
// no minimo, n elementos, onde
// o valor de n é conhecido em
// tempo de execucdo

De acordo com o padrao C99, os qualificadores const, volatile e
restrict’ também podem ser utilizados numa declara¢do de array como
argumento formal de modo similar a static. Estes qualificadores alteram
a interpretagdo do ponteiro que representa O array com OS MesmMOs
significados vistos antes para estas palavras-chaves, mas ndo alteram a

interpretagdo do contetido do array. Por exemplo:

void F3(int ar[const]);

é 0 mesmo que:

void F3(int *const ar);

Os qualificadores const, volatile e restrict também podem ser
utilizados de modo combinado, como, por exemplo:

void F4 (int ar[restrict static 101);

40 significado de restrict serd apresentado mais adiante, na Segédo 7.8.

] |
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No dltimo exemplo, o pardmetro ar é interpretado como um
ponteiro restrito (v. Se¢do 7.8) para o primeiro elemento de um array com
pelo menos 10 elementos do tipo int.

7.5.4 Retorno de Arrays

Uma pergunta que freqlientemente intriga programadores é: E
permitido que uma fungdo retorne um array em C? Rigorosamente, a resposta
a esta questdo é ndo, apesar de ser permitido que uma fun¢do retorne um
ponteiro para um array. Do mesmo modo, estritamente falando, ndo é
possivel passar um array para uma func¢do. Ou seja, conforme foi visto nas
secdes precedentes, é permitido apenas passar um ponteiro para um array.

Para dirimir dividas, considere o seguinte programa-exemplo:

#include <stdio.h>
typedef float tArray[20];

float F1 (tArray ar)
{

return ar([0];

tArray F2(tArray a) /* NAO COMPILA! */
{

return a;

int main ()

{
tArray ar = {-5};
float £;
float *p = ar;

printf (“Tamanho do array em main() : su\n”,
sizeof (ar));
f = Fl(ar);
f = Fl(p);

printf (“Primeiro elemento do arranjo: %$f\n”, f);

return 0;
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No exemplo acima, tArray é definido como um tipo que representa
arrays de 20 elementos do tipo float. Aparentemente, a fun¢do F1 () recebe
um array do tipo tArray, o que seria considerado ilegal, mas, na realidade,
o compilador interpreta uma declara¢gdo como aquela do parametro ar
como um ponteiro para um array de elementos do tipo float. Ou seja, o

compilador interpreta o cabegalho da fun¢do F1 () como:

float F1 (float *ar)

Por outro lado, o caso da fun¢do F2 () é diferente. Esta fung¢do tem
tArray como tipo de retorno e o compilador considera esta declaragdo
ilegal, pois se esta tentando retornar um array, o que ndo é permitido em C.

Conforme foi afirmado, uma fun¢ao pode retornar um ponteiro para
um array. Todavia, o programador deve tomar cuidado para ndo retornar
um ponteiro para um array de duragdo automdtica (i.e., criado dentro da
func¢do sem o uso de static), pois tal array deixa de existir quando a fun¢do

retorna®. Considere, por exemplo, a seguinte func¢do:

float RetornaZumbi (void)

{
float z[10];

return z; /* Retorna um ponteiro para um array zumbi */

A fungdo apresentada neste ultimo exemplo retorna um ponteiro
para um array de duragdo automdtica criado no interior da funcdo e,
conforme foi visto na Se¢do 4.2, esta varidvel (array) deixa de ser valida
quando a fung¢do retorna. Precisamente, a expressdo deixa de ser vilida

significa o seguinte:

1. Como a variavel z tem dura¢do automadtica, ela é alocada
(i.e., tem espaco em memoria reservado para ela e apenas
ela) num stack frame (v. Se¢do 6.13.12) quando a fungdo

Retornazumbi () é chamada.

5 Aligs, este conselho ndo se aplica apenas no caso de arrays; ele ¢ mais abrangente e
significa nunca retorne um ponteiro para uma varidvel de duragdo automdtica.
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2. Quando a fun¢do RetornaZumbi () retorna, o stack frame
alocado para sua chamada é liberado (novamente, v. Segdo
6.13.12). Isto que dizer que o espa¢o que estava alocado
exclusivamente para a varidvel z podera ser alocado para
outras varidveis ou pardmetros quando um novo stack frame

for criado (numa chamada subseqtiente de fungdo).

Concluindo, , o espaco reservado anteriormente para a varidvel z
continua a existir fisicamente, mas, é claro, como este espago podera estar
alocado para outras varidveis ou pardmetros, ele podera ser alterado (i.e.,
ele estd vivo) sem ser por meio de uso da varidvel z (que deveria estar morta).
Por isso, este género de varidvel recebe a denomina¢do de zumbi. Outra
justificativa para esta denominagdo é que este tipo de erro é muito dificil de
ser descoberto (i.e., ele parecer ser sobrenatural).

Finalmente, deve-se salientar que o problema que ocorre com a
fun¢do Retornazumbi () é decorrente do fato de o array z ter duragdo
automadtica e ndo devido ao fato de ele ser local a fun¢do. Ou seja, o
problema aqui é de dura¢do e ndo de escopo. Se o array z tivesse sido
declarado com static, o problema ndo ocorreria, pois varidveis de duragao
fixa ndo sdo armazenadas em stack frames.

7.6 Arrays Multidimensionais

Array multidimensional é um array cujos elementos também
sdo arrays. Os arrays vistos aqui sdo, em contrapartida, denominados
unidimensionais. Um array bidimensional é aquele cujos elementos
sdo arranjos unidimensionais; um array tridimensional é aquele cujos
elementos sdo arranjos bidimensionais e assim por diante. Algumas
areas de conhecimento, como a Fisica e a Engenharia, utilizam arrays
multidimensionais com freqiéncia.

Em C, um array multidimensional é definido com pares consecutivos

de colchetes, cada um dos quais contendo o tamanho de cada dimenséo:

tipo-do-elemento nome-do-array [tamanho1|[tamanho2]...[tamanhoN |
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Embora o padrao ISO determine que um compilador de C deva suportar
pelo menos seis dimensdes para arrays multidimensionais, raramente mais de
trés ou quatro dimensdes sdo utilizadas em aplicagées praticas. No exemplo a

seguir, um array tridimensional de caracteres é definido:

char arrayDeCaracteres[3] [4][5];

, .

A varidvel arrayDeCaracteres do exemplo acima é interpretada
como um array de trés elementos, sendo cada um dos quais um array de
quatro elementos e um array de cinco elementos do tipo char.

Para acessar um elemento de um array multidimensional, utilizam-
se tantos indices quanto forem as dimensdes do array. Por exemplo, um
array tridimensional, como o do ultimo exemplo, requer trés indices para o

acesso de cada elemento.

7.6.1 Iniciagdes de Arrays Multidimensionais

Convencionalmente, uma linha de um array multidimensional
corresponde a sua primeira dimensdo, enquanto uma coluna corresponde
as demais dimensdes. Apesar de esta terminologia ser mais intuitiva no caso
de arrays bidimensionais (devido a analogia com matrizes em Matematica),
ela é também utilizada para arrays com dimensdes maiores que dois.

Para iniciar um array multidimensional, deve-se colocar os valores
dos elementos de cada linha do array entre chaves. Se, para uma dada
linha, houver um nimero de valores menor do que o nimero especificado
na definicdo do array, os elementos remanescentes receberdo o valor 0.

Considere o seguinte exemplo®:

int arBi[5]1[3] = { {1, 2, 3},
{41},
{5, 6, 7} };

Nesse exemplo, arBi é definido como um array com 5 linhas e 3
colunas, mas apenas suas trés primeiras linhas sdo iniciadas explicitamente e

apenas o primeiro elemento da sua segunda linha é iniciado explicitamente.

® Observe como a endentacio torna a iniciagdo mais legivel.
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Em forma de tabela, esse array poderia ser visualizado como:

1 2 3
4 0 O
5 6 7
0 0 O
0 0 O

Se as chaves internas nido tivessem sido incluidas na iniciagdo do
array, como no exemplo a seguir:

int arBi[5]1([3] = { 1, 2, 3,
4,
5, 6, T };

o resultado da iniciagdo seria visualizado como:

OO N Rk =
O © O W
O O OO W

A iniciagdo nesse ultimo exemplo é confusa, pois um programador
menos experiente poderia pensar que o resultado desta iniciagdo seria
aquele do pendltimo exemplo. Portanto, para melhorar a legibilidade em
iniciagées de arrays multidimensionais, é sempre recomendavel colocar
cada linha entre chaves.

Se a especificagdo de tamanho da primeira dimensdo de um array
multidimensional for omitida, o compilador automaticamente deduz o
tamanho dela baseado no ndimero de valores de iniciagdo presentes. Neste
caso, os especificadores de tamanho das outras dimensdes devem estar
presentes. Por exemplo,

int araf[](3](2] = { { {1, 2}, {0, O}, {1, 1} },
{ {0, 1}, {1, 0}, {0, O} } };
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resulta num array 2x3x2, pois existem 12 valores, e cada elemento do array
arA é um array 3x2 (12 dividido por 3*2 resulta em 2, que é o tamanho
omitido da primeira dimensao).

Por outro lado, a defini¢do a seguir:

int arBI[][] = {1, 2, 3, 4, 5, 6 }; /* ILEGAL */

é ilegal porque o compilador ndo consegue determinar os tamanhos das
dimensdes do array (i.e., ele ndo seria capaz de decidir se o array é 2x3 ou
3x2). Entretanto, se o tamanho da segunda dimensdo for especificado, a
declaragdo deixa de ser ambigua e torna-se legal.

7.6.2 Acesso a Elementos de Arrays Multidimensionais

O acesso a um elemento de um array multidimensional é obtido
utilizando-se um nimero de indices igual ao niimero de dimensées do array.
Cada fndice deve ser envolvido por um par de colchetes. Por exemplo:

int ar[2][3]1[4];
int x;

x = ar[1][1][2];

Um erro freqiiente cometido por programadores iniciantes
em C, especialmente entre aqueles acostumados a lidar com arrays
multidimensionais em outras linguagens de programagao, é utilizar virgula

para separar indices. Por exemplo, um erro comum ¢ utilizar:

all,2] = 0; /* ILEGAL */
em vez de:
all]l[2] = 0; /* Correto */

A primeira instru¢do em Pascal, por exemplo, é exatamente equiva-
lente a segunda em C. Mas, em C, a primeira expressdo tem um significado
diferente porque a virgula, neste caso, é considerada um operador (e nao
um separador, como em Pascal). Conforme j4 foi visto, em C, a expressdo
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1, 2 resulta em 2. Portanto, a referéncia a[1, 2] resultaem a[2]. Agora, se
a é um array bidimensional de elementos do tipo int, a[2] é o endere¢o do
elemento a[2] [0] (v. Seg¢do 7.6.3) e, portanto, ndo pode ser modificado.

7.6.3 Relagdo entre Ponteiros e Arrays Multidimensionais

Arelagdo entre ponteiros e arrays multidimensionais é um pouco mais
complexa do que aquela envolvendo ponteiros e arrays unidimensionais.
Esta relacdo pode ser melhor entendida por meio de um exemplo, como o
apresentado a seguir.

Suponha que o tipo int ocupe 4 bytes e considere a seguinte defini¢cdo

do array ar:

int ar[31[2] = { {1, 2},
{3, 4},
{5, 6} };

Uma referéncia a um elemento deste array, tal como:

ar[2][1]

é interpretada pelo compilador como”:

*(ar[2] + 1)

Esta ultima expressdo representa o elemento situado um elemento
além daquele armazenado em ar[2]. Mas, o que significa ar[2], se
ar representa um array bidimensional? Para responder a esta pergunta,
recorde-seque int ar [3] [2] pode servisto como um array unidimensional
de tamanho 3, cujos elementos sdo arrays de elementos do tipo int de
tamanho 2. Portanto, ar [2] representa o terceiro elemento do array ar,
que, de acordo com a inicia¢do de ar, é o array contendo os valores 5 e 6.
Além disso, 1 na expressdo * (ar [2] + 1) deve ser interpretado, de acordo

com a aritmética de ponteiros, como uma vez o tamanho em bytes de cada

7 Esta expressdo é obtida do seguinte modo: ar[2] [1] é o mesmo que (ar[2]) [1]
que, de acordo com a relagdo entre arrays e ponteiros vista na Se¢do 7.4, é equivalente a
*(ar[1l] + 2).
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elemento do array de elementos do tipo int (i.e., 1*4, pois se supde aqui
que um int ocupe 4 bytes).
Utilizando novamente a relagio entre ponteiros e arrays

unidimensionais vista na Segdo 7.4, a ultima expressdo acima resulta em:
*(*(ar + 2) + 1)

z

Mas ar é um array cujos elementos também sdo arrays, de modo

que 2 nesta Ultima expressdo representa duas vezes o tamanho (em bytes)
de cada um destes elementos, que sdo arrays de dois elementos do tipo
int. Logo, o0 2, na expressdo acima, deve ser multiplicado por duas vezes o
tamanho (em bytes) de um int, que, hipoteticamente, é 4. Portanto, apds
a aplicagdo do fator de escala, o 2, na ultima expressdo, transforma-se em

2*2*4. Assim, a ultima expressdo obtida é equivalente a:

*(int *) ( ( (char *)ar + (2*2*4) ) + (1*4) )

A razdo pela qual o operador de conversdo (char *) foi colocado
antes de ar é que isso evita que o compilador aplique o fator de escala, o
que j4 foi feito manualmente na expressdo. O uso de (int *) assegura que
a expressdo sendo referenciada (i.e., toda a expressdo seguindo o primeiro
asterisco) é um ponteiro para o tipo int. Esta ultima conversao é necessdria
porque o operador (char *) transforma a expressdo:

( (char *)ar + (2*2*4) ) + (1*4)

num ponteiro para o tipo char. Portanto, sem a conversdo (int *), a
indirecdo desta expressdo resultaria no contetido de apenas um byte de
memoria, em vez de 4 bytes.

Apés resolver as operagbes na ultima expressdo, obtém-se,
finalmente:

*(int *) ( (char *)ar + 20 )
Ao valor 20 na dltima expressao ja foi aplicado o fator de escala,

de modo que ele representa o nimero de bytes a ser atravessados a partir
do inicio do array a fim de se atingir o elemento ar[2] [1] que gerou a

2/10/2007, 08:43:59



] |

Cap7.indd 394

394 PROGRAMANDO EM C

expressdo. Em outras palavras, a ultima expressdo indica que o elemento
ar[2][1] estd 20 bytes adiante do elemento ar [0] [0].

E interessante notar que quando, numa expressio, se especifica
um numero de indices menor do que o ndmero de dimensdes de um
array, o resultado é sempre um ponteiro. No caso especifico de um array
bidimensional, este ponteiro aponta para o tipo base do array. Por exemplo,
dado o array bidimensional ar declarado no ultimo exemplo, a referéncia:

ar[l]

é 0 mesmo que:

&ar[1]1[0]

que é um ponteiro para o tipo int.

7.6.4 Arrays Multidimensionais como Parametros de Fung¢es

Para declarar um array multidimensional como parametro formal
de uma funcdo, deve-se especificar os tamanhos de todas as dimensdes,
exceto o da primeira dimensdo, que pode ou ndo ser especificado. Por
outro lado, para passar um array multidimensional como argumento
real para uma fungdo, deve-se proceder da mesma forma que com arrays
unidimensionais. Isto é, apenas o nome do array deve ser utilizado na
chamada. O programa apresentado a seguir ilustra estes pontos.

#include <stdio.h>

void ImprimeArrayBi(int al][2], int diml, int dim2)
{
int 1, J;
for (1 = 0; 1 < dim2; ++1i) /* Imprime o indice de cada coluna
*/
printf ("\t&%d”, i);

putchar (*\n’) ;

for (i = 0; 1 < diml; ++1) {
printf (“"\n%d”, i); /* Imprime o indice de cada linha */
for (j = 0; j < dim2; ++3)
printf ("\t%d”, alill3]);
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int main ()
{
int ar[3][2] = {

{1, 23},
{3, 4},
{5, 6}

bi
ImprimeArrayBi (ar, 3, 2);

return 0;

Quando executado, o programa do ultimo exemplo imprime o

seguinte no meio de saida padrdo:

0 1
0 1 2
1 3 4
2 5 6

7.7 Arrays de Tamanhos Variaveis (C99)

Um array de tamanho varidvel (C99) é um array de duragdo
automadtica cujo nimero de elementos é representado por uma varidvel.
Assim, o tamanho dele s6 é conhecido em tempo de execu¢do do programa.
Apesar desta propriedade, uma vez definido, o tamanho do array ndo pode
ser alterado. Por exemplo:
int F(int N)

{

int arv[N]; // O array arv tem duracdo automatica e
// terd N elementos enquanto existir

N = 10; // Alterar o valor de N ndo altera o
// tamanho do array arv
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Numa alusdo de fung¢do usa-se * entre colchetes para indicar que um

pardmetro é um array de comprimento varidvel. Por exemplo:
extern void F2 (float arv[*], int tamanho);
Na definicdo da funcdo, entretanto, ndo se deve usar esta notagio.

Por exemplo:

void F2 (float arv[tamanho], int tamanho)

A fungdo F2 () acima seria chamada como mostrado a seguir:

int F3(int N)
{
float arv([N]; //

F2 (arv, N);

Outros exemplos apresentados a seguir ilustram situa¢des vélidas e

invdlidas de uso de arrays de comprimento variavel:

void F(void)

{
int M = 10;
int N 30;

static int arv[N]; // ILEGAL: arrays de comprimento variavel
nao
// podem ter duracdo fixa
int arvBi[M] [N]; // OK: arrays multidimensionais de duracdo
// automadtica podem ter comprimento varidvel

struct est { // ILEGAL: arrays de comprimento varidvel
int arMembro[N]; // ndo podem ser membros de estruturas

}i

int arvErrado[*]; // ILEGAL: arrays de comprimento varivel soé
// podem usar * em alusdes de funcdes
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int K = -1;
int arvZerado([K]; // Legal, mas o tamanho do array sera 0O

7.8 Ponteiros Restritos (C99)

O padrdao C99 introduziu o qualificador de tipo restrict que pode
ser utilizado com ponteiros para informar o compilador de que o objeto
apontado pelo ponteiro ndo possui nenhum outro ponteiro apontando
para ele. O uso de restrict permite que o compilador execute otimiza¢des
de cddigo relacionadas a ponteiros que utilizam esta palavra-chave. A

sintaxe de declara¢do de um ponteiro qualificado com restrict é:

tipo *restrict nome-do-ponteiro;

onde:

e tipo é o tipo para o qual o ponteiro aponta
e nome-do-ponteiro é o identificador associado ao ponteiro

Outros especificadores de classe de armazenamento e qualificadores
de tipos apresentados no Capitulo 4 podem ser utilizados em conjunto

com a palavra-chave restrict. Por exemplo:

const int *restrict p;

O programador é responsavel por assegurar que o objeto apontado
por um ponteiro qualificado com restrict ndo possua nenhum outro
ponteiro (imitador) apontando para ele. Para entender o que pode
acontecer quando a palavra-chave restrict é usada indevidamente,
considere a seguinte definicdo de fun¢io:

void F(int *a, int *b, int nElementos)

{

int 1i;
for (i = 0; i < nElementos; ++1)
b[i] = al[i]l*alil;
}
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Suponha ainda que esta fung¢io seja chamada como:

onde A e B sdo ponteiros para dois arrays com 10 elementos compartilhados,

conforme mostrado na Figura 26 a seguir®.

Figura 26: Exemplo de uso incorreto do qualificador restrict

Conforme mostra a Figura 26, os elementos dos arrays apontados

por A e B sdo tais que vale a relagdo:
B[i] = A[i+1],quando0<i<8
Do modo como a fun¢do F () foi definida, o compilador nao faz
nenhuma suposi¢do com relagdo aos elementos dos arrays A e B, e o

resultado da execugdo desta fun¢do satisfaz a expectativa. No entanto, se o

cabecalho da func¢do for alterado para:

void F(int *restrict a, int *restrict b, int nElementos)

pode ser que o resultado de uma execu¢do desta fun¢do ndo mais

corresponda ao esperado. Isto ocorre porque, agora, o programador

8 Criar uma situacdo como esta é trivial. Basta definir o array A com 11 elementos (i.e.,
int A[11];), definir B como um ponteiro para int e inicid-lo com o enderego do segundo
elemento de A (i.e., int *B = &A[1];).
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informa ao compilador que os valores para onde a e b apontam sdo
acessados com exclusividade por cada um destes ponteiros. Mas isto ndo
ocorre quando a fun¢do é chamada com os ponteiros A e B da situagdo
descrita aqui. Assim, um possivel resultado inesperado serd decorrente
do fato de, usando a informacdo implicita na palavra-chave restrict, o
compilador poder otimizar o lago encontrado no corpo da fun¢do usando
paralelismo e executar incorretamente, por exemplo, a atribuicdo b [5] =
a[5]*al[5] antes da atribuiciob[4] = a[4]*a[4]°.

De acordo com o padrio C99, o compilador pode ignorar
completamente o significado da palavra-chave restrict apresentado aqui.

7.9 Imitagées de Ponteiros (C99)

Um ponteiro é um imitador de outro quando ambos apontam para
a mesma posi¢do de memdria. Um ponteiro pode imitar outro e acessar
o contelido apontado sem restricdes quando ambos sio do mesmo
tipo. Em C99, um ponteiro também pode imitar outro mesmo quando
os tipos destes ponteiros ndo sdo compativeis, mas, neste caso, ele ndo
pode acessar, por meio de indirecdo, o valor apontado, a ndo ser em
raras excegOes especificadas pelo padrao (v. a seguir). Por exemplo, em
versdes prévias do padrdo de C, o ponteiro p do exemplo a seguir, que é
um imitador do endereco da varidvel x, podia acessar o contetido desta

varidvel, mas, de acordo com C99, isso é ilegal:

long x
int *p

10L;
(int *) &x;

*p = 2; // Ilegal em C99, mas OK em outras versdes do padrdo de C

A garantia de que ponteiros de tipos incompativeis nio podem
acessar a mesma regido de memoria permite que compiladores executem
otimizagGes que ndo seriam possiveis em caso contrario.

Conforme foi afirmado, existem algumas poucas excecdes a regra de
imitacdo imposta por C99, mas, por simplicidade, apenas algumas destas
exce¢Oes serdo mencionadas aqui. Uma tal excecdo é que ponteiros para
tipos que diferem apenas em termos de qualificacdo usando const ou

volatile ou o tipo apontado ter ou ndo sinal podem imitar uns aos outros
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com acesso irrestrito aos contetidos apontados. Ponteiros dos tipos void*
e char* também podem imitar qualquer tipo de ponteiro e acessar os
contetidos apontados e vice-versa, no caso de void*, mas ndo vice-versa,

no caso de char*. Por exemplo:

int X;

int* const pl = &x; // pl pode acessar o contetdo de x

int* volatile p2 = &x; // p2 pode acessar o conteudo de x

int* p3 = (int *)&x; // p3 pode acessar o conteudo de x
unsigned* p4 = (unsigned *)é&x; // p4 pode acessar o conteudo de
x

char* p5 = (char *)&x; // p5 pode acessar o conteudo de
x

void* p6 = &x; // p6 pode acessar o contetdo de x

Como regra prética, evite tentar acessar a mesma regido de memdria
com ponteiros de tipos diferentes em casos que ndo sejam semelhantes

aqueles exemplificados aqui.

7.10 Exercicios de Revisdo
1. (a) Que problemas podem ser decorrentes do uso de ndmeros
mdgicos em defini¢Ses de arrays (v. Se¢do 6.6)?

(b) Qual é a vantagem que se obtém ao declarar-se o tamanho de
um array em termos de uma constante simbdlica ao invés de em termos do

valor da constante em si?

2. Escreva uma macro que receba o nome de um array como

argumento e, quando expandida, resulte no nimero de elementos do array.
3. (a) Como deve ser escrita a iniciagdo de um array unidimensional?
(b) E obrigatéria a iniciagdo de todos os componentes do array?

4. O que é iniciagdo designada de array?

5. Qual é a diferenga em termos de iniciagdo entre arrays de duragdo

fixa e arrays de duragdo automatica?

6. (a) Como deve ser escrito um paradmetro real que representa um

array unidimensional numa chamada de fung¢io?
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(b) Como deve ser escrito o parametro formal correspondente na

declaragdo da fun¢do?

7. Como um nome de array passado como argumento real para uma

fungdo é interpretado?

8. Por que a aplicacdo do operador sizeof num pardmetro formal

que representa um array nao resulta no tamanho em bytes do array?

9. (a) Se um array é passado para uma fung¢do e um de seus
elementos é alterado, esta alteragdo é reconhecida na por¢do do programa

que chamou a fungdo?

(b) Se este for o caso, como se poderia garantir que os elementos

de um array ndo sdo modificados por uma fun¢do?

10. O tipo de retorno de uma fun¢do pode ser um array?
11. (a) Por que um array de duragdo automadtica cujo endereco é
retornado por uma fun¢do é denominado zumbi?
(b) Por que erros causados por zumbis sdo dificeis de detectar?

(c) Por que arrays de durag¢do fixa nunca sdo zumbis?

12. Quando se atribuem valores a elementos de um array multi-
dimensional, qual é a vantagem de se incluirem chaves em torno de grupos

de valores?

13. Quando um array multidimensional é utilizado como parametro

de uma funcdo, como ele deve ser declarado?

14. Explique a relagdo existente entre o nome de um array unidimen-

sional e um ponteiro.
15. (a) Descreva duas formas diferentes de se especificar o enderego
de um elemento de um array unidimensional.
(b) Descreva duas formas diferentes de se acessar o valor de um

elemento de um array unidimensional.

16. Quando um inteiro é adicionado ou subtraido a um ponteiro,

como a operagdo é interpretada?
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17. O que é fator de escala?
18. Um programa em C contém a seguinte defini¢do de array:

static int A[8] = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80}

(a) O que representa A?

(b) O que representa (A + 2)?
(c) Qual é o valor de *A?

(d) Qual éovalorde (*a + 2)?
(e) Qual éovalorde * (A + 2)?

19. Um programa em C contém a seguinte defini¢do de array:

static double tabela([2][3] = { {1.1, 1.2, 1.3},
{2.1, 2.2, 2.3} }

(a) O que representa tabela?

(b) O que representa (tabela + 1)?

(c) O que representa * (tabela + 1)?

(d) O que representa (* (tabela + 1) + 1)?
(e) O querepresenta (*tabela + 1)?

(f) Qual é o valor de * (* (tabela + 1) + 1)?
(g) Qual é o valor de * (*tabela + 1)?

(h) Qual é ovalorde * (*tabela + 1) + 1?

20. Dadas as seguintes defini¢des e atribuicao:

static int ar[] = {10, 15, 4, 25, 3, -4};
int *p;

p = &ar[2];

quais sdo os resultados das avaliagdes das seguintes expressGes:

(a) *(@ + 1);

(b) pl-11;

(c) (ar - p);

(d) ar[*p++];

(e) *(ar + ar([2])
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21. Coloque chaves em torno de cada linha da iniciagdo a seguir e

utilize uma forma de endentagdo que melhore a legibilidade dela.

int arBi[5](3] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 };

22. O que ha de errado com o seguinte trecho de programa?
int j, ar([5] = {1, 2, 3, 4, 5};
for (j=1; j < 5; ++3)

printf (“sd\n”, arl[jl);

23. Considere a seguinte iniciagdo do array ar:
int ar[] = {4, 5, 8, 9, 8, 1, 0, 1, 9, 3};
(a) Escreva um trecho de programa contendo um lago for

responsavel pela impressdo dos valores do array ar utilizando
indices.

(b) Repita a tarefa do item anterior utilizando aritmética de
ponteiros, em vez de indices.

24. Quais das seguintes expressdes sdo eqtivalentesa a[i] [j]?

7.11 Exercicios de Programacio

EP7.1) Suponha que se deseje processar um conjunto de valores

representado altura e sexo (M/F) de um grupo de 10 pessoas. Escreva um
programa em C que:
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(a) Leia este conjunto de dados e armazene-o em dois arrays
vinculados, um dos quais contendo as alturas e o outro
contendo os sexos dos individuos.

(b) Determine a maior e a menor altura dentre esses individuos,
indicando o sexo do individuo de maior altura e o sexo do
individuo de menor altura.

(c) Encontre a média de altura entre os individuos do sexo
feminino (representados no programa pelo caractere ‘F’)
e a média de altura entre os individuos do sexo masculino
(representados no programa pelo caractere ‘M’).

(d) Determine o ndmero total de individuos de cada sexo.

EP7.2) Uma empresa fez uma pesquisa para saber se as pessoas
gostaram ou ndo de um novo produto. Um nimero N de pessoas de
ambos os sexos foi entrevistado, e o questiondrio consistia em apenas
duas perguntas: (i) o sexo do entrevistado (M/F) e (ii) sua opinido sobre
o produto (gostou/ndo gostou). Suponha que, no méaximo, 200 pessoas

poderiam ser entrevistadas. Escreva um programa em C que:

(a) Leia as respostas contidas nos questiondrio e armazene-
as em dois arrays vinculados, um deles contendo a resposta
para a primeira pergunta e o outro contendo a resposta para a
segunda pergunta.

(b) Encontre a porcentagem de pessoas do sexo feminino que
responderam que gostaram do produto.

(c) Determine a porcentagem de pessoas do sexo masculino

que responderam que ndo gostaram do produto.

EP7.3) Mesmo que seu compilador ainda ndo implemente a palavra-
chave restrict, vocé pode escrever um programa que simule a situagdo descrita
na Figura 26 da Segdo 7.8. Para isto, implemente duas fun¢bes F1 () e F2 (),
ambas com o mesmo protétipo da fungdo F () apresentada na Segio 7.8
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(sem o uso de restrict). Faca com que a varidvel de contagem i do lago for da
fungdo F1 () varie de O (inclusive) a nElementos/2 (exclusive), enquanto a
varidvel i do lago for da fungao F2 () deve variar de nElementos/2 (inclusive)
a nElementos (exclusive). Na fun¢do main() de seu programa, crie e inicie os
dois arrays de modo a refletir a situagao descrita na Figura 26. A primeira parte
do experimento consiste em imprimir o array B apds chamar F1 () e, em seguida,
chamar F2 (). Na segunda parte do experimento, reinicie o array A e inverta a
ordem das chamadas de F1 () e F2 (). A primeira combina¢do de chamadas
(i.e., chamar F1 () e, em seguida, F2 () ) corresponde ao resultado correto; i.e.,
o que ocotreria na chamada da fungdo F () apresentada na Seg¢do 7.8 sem o
uso de restrict. A segunda combina¢do de chamadas (i.e., chamar F1 () e, em
seguida, F2 () ) corresponde a um possivel resultado incorreto; i.e., o que poderia
ocorrer na chamada da fun¢io F () com o uso indevido de restrict.

EP7.4) Escreva um programa em C que solicite ao usudrio a
introdu¢do de n valores inteiros, leia estes nimeros e apresente logo antes

de encerrar, o seguinte:

(i) Todos os nimeros introduzidos
(it) O menor valor introduzido

(iii) O maior valor introduzido

(iv) A média dos valores introduzidos.

O valor n deve ser o primeiro dado introduzido pelo usudrio, mas
vocé deve estipular em seu programa um valor maximo para n (ndo use
numeros magicos). Veja um exemplo de intera¢do com o programa (negrito
corresponde a entrada do usuario):

[Apresentacdo do programal]

Quantos numeros vocé ird introduzir? 3
Introduza o préximo numero: 5
Introduza o préximo numero: =2
Introduza o préximo numero: 0

Os numeros introduzidos foram: 3, 5, -2 e 0.
Menor valor introduzido: -2

Maior valor introduzido: 5

Média dos valores introduzidos: 1.5
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Este problema é simples e similar aquele do exercicio
EP2.12, proposto no Capitulo 2. A diferenca é que,
aqui, pede-se também para apresentar todos os
nuimeros introduzidos pelo usuario. Para guardar todos
estes valores, use um array de tamanho igual ao nimero

maximo de valores que vocé devera especificar.

EP7.5) Escreva um programa que lance um dado n vezes e imprima
o percentual de surgimento de cada face do dado. O valor n é introduzido
pelo usudrio, sendo que 0 encerra o programa. Seu programa deverd
utilizar um array para armazenar os nimeros de aparecimento de cada
face. Aproveite-se deste fato para evitar o uso de instru¢Ses condicionais
(switch ou if) no célculo dos percentuais. (Sugestdo: O funcionamento de
seu programa deve ser exatamente igual aquele do programa proposto no
exercicio EP3.8 do Capitulo 3. Entretanto, aqui pede-se que seja utilizado
um array para armazenar os aparecimentos das faces do dado. Lembre-se
de alimentar o gerador de ndimeros aleatdrios apenas uma vez.)
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