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PREFACIO
AO LEITOR

Vocé tem em maos o segundo e tltimo volume de Programando em C. Este volu-
me ¢ dedicado principalmente a biblioteca padrdo de C, examinando minuciosamente
todos os componentes (tipos, macros, fun¢des e variaveis globais) dos 24 cabeca-
lhos que a integram. Além disso, outros topicos importantes em programagao, COmo
localizacdo de programas, portabilidade de programas, processamento de caracteres
extensos e multibytes, e tratamento de sinais e exce¢do, também sdo explorados.
Acompanhando a discussao destes topicos, sdo apresentados componentes da biblio-
teca padrdo de C que podem ser usados na solugéo de problemas comuns associados a
cada topico. Por exemplo, o Capitulo 5 faz uma introdugéo a localizagdo de programa
e, a0 mesmo tempo, apresenta, com exemplos, os componentes do cabegalho <lo-
cale.h>, que oferece suporte para resolug¢do de problemas associados a localizagdo
de programas.

O presente volume possui as seguintes caracteristicas:

e Explora completamente todos os componentes da biblioteca padrdo de C, le-
vando em consideracdo o padrao ISO/IEC 9899:1999 (C99), a Corregdo Téc-
nica 1 (2001) e a Corregdo Técnica 2 (2004).

e Apresenta cerca de 400 exemplos de programagdo. Todos estes exemplos fo-
ram testados pelo autor e por monitores sob sua supervisao em compiladores
que aderem ao padrao C99.

e Contém exercicios propostos de revisdo do assunto ao final de cada capitulo.
e Contém um capitulo especifico sobre portabilidade de programas.

e Discute e apresenta exemplos praticos de uso de padrdes para codigos de ca-
racteres universais (ISO 10464 e Unicode) e esquemas de representacdo UTF.

e Aborda topicos intimamente associados a internacionalizagdo de programas, tais
como localiza¢do de programas, caracteres multibytes e colagdo de strings.

e Apresenta diversos exemplos de programas que usam localidades nacionais
nos sistemas operacionais Linux ¢ Windows.
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e Apresenta uma referéncia completa de especificadores de formato para as fa-
milias scanf e printf e para datas e horas.

e Apresenta uma lista de erros comuns de programacdo em C que ajuda o pro-
gramador a encontrar ou prevenir eventuais erros em seus programas.

PuBLICcO-ALVO

Este volume foi elaborado com dois objetivos gerais: (1) servir como referéncia
a estudantes de programacéo e programadores que usam a linguagem C e (2) ensinar
alguns toépicos avangados de programacao usando esta linguagem. O livro destina-se
primariamente a professores e estudantes de cursos da area de Computagao e Infor-
matica, mas dificilmente podera ser usado isoladamente como livro-texto. Além disso,
a maior parte do texto ndo constitui material basico e requer algum conhecimento
intermediario de programagdo em C.

O livro é recomendado idealmente como curso intermediario de programagao
quando o aluno ja tem conhecimento basico de programagdo em C. Portanto, se este
volume for utilizado como um curso de programacao, ele deve ser complementado
com um texto que preencha estes pré-requisitos. Em geral, o conteido do Volume | é
suficiente como pré-requisito.

Escopro

Alguns componentes da biblioteca padrao de C requerem conhecimento especifico
para ser utilizados. Em casos onde o conhecimento necessario estd na area de progra-
magao, como tratamento de sinais e processamento de caracteres multibytes, ¢ feita
uma introdugdo ao assunto. Mas, o0 mesmo ndo ocorre quando o conhecimento reque-
rido pertence a outra area de conhecimento, como numeros complexos ou estatistica.

O padrao ISO C99 define dois tipos de sistemas: (1) sistemas com hospedeiro (sistema
operacional) e (2) sistemas livres. Assim como o Volume |, o presente volume da énfase
a sistemas com hospedeiro, mas o leitor ndo devera ter dificuldades para utilizar o conhe-
cimento apresentado aqui em sistemas livres, visto que, nestes sistemas, o padrdo C99
requer apenas suporte limitado a biblioteca padrdo de C (v. Capitulo 1).
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ORGANIZACAO

Uma sinopse do contetido do Volume | sera apresentada a seguir. Logo depois, o
contetdo de cada capitulo deste volume sera descrito.

VoLumE |

O Capitulo 1 apresenta as construgdes basicas da linguagem C, como seus tipos
de dados elementares e suas estruturas de controle.

O Capitulo 2 ensina como construir programas monoarquivos usando um am-
biente IDE ou um editor de programas em conjunto com um compilador. Este capitulo
também ensina como usar as fungdes mais elementares de entrada e saida.

O Capitulo 3 explora defini¢do e uso de fungdes, assim como os conceitos funda-
mentais de enderecos e ponteiros. Fungdes recursivas, inline e com listas de argumen-
tos variaveis também sdo apresentadas neste capitulo.

O Capitulo 4 ensina a construir programas multiarquivos e expde conceitos tais
como classes de armazenamento, tipos de dados derivados e qualificadores de tipos.

O Capitulo 5 introduz o pré-processador de C e suas construgdes proprias.
O Capitulo 6 discute legibilidade e depuragdo de programas.
O Capitulo 7 enfoca arrays e ponteiros, € as relagdes entres eles.

O Capitulo 8 apresenta strings e as fungdes para processamento de strings mais
comuns. Este capitulo mostra ainda como definir a fungdo main() com pardmetros.

Estruturas, unides e enumeragdes séo apresentadas no Capitulo 9, que inclui ainda
iniciadores designados, arrays flexiveis e literais compostos.

O Capitulo 10 discute as seguintes construgdes: arrays de ponteiros, ponteiros
para ponteiros e ponteiros para funcdes.

O Capitulo 11 introduz alocagdo dindmica de memoria, incluindo listas encadea-
das e suas operagdes fundamentais.

O Capitulo 12 expde entrada e saida de dados (processamento de arquivos).

O Capitulo 13 faz uma introdug@o a programagéo de baixo nivel em C e apresenta
aplicagdes praticas, como o uso de sinalizadores e criptografia.
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O Apéndice A contém uma tabela completa com precedéncias e associatividades
de todos os operadores da linguagem C, e o Apéndice B apresenta, de modo resumi-
do, os especificadores de formato basicos utilizados por fun¢des das familias printf e
scanf.

VorumE I

O Capitulo 1 apresenta uma introdugdo e uma visdo geral da biblioteca padrdo
de C. Aqui, além da apresentagdo do propdsito de cada cabegalho, os componentes
sdo descritos de maneira suficientemente breve para permitir que o leitor tenha uma
ideia do papel de cada componente. Assim, a sintese da biblioteca padrdo apresentada
neste capitulo tem mais utilidade como referéncia ou quando o programador ja possui
conhecimento sobre um determinado componente ou cabegalho e deseja apenas re-
frescar a memoria. Porém, o mais importante sdo as recomendagdes gerais e os alertas
quanto ao uso dos componentes da biblioteca padrio que o programador deve levar
em consideragdo.

O Capitulo 2 comega com uma breve introdugao aos tipos inteiros da linguagem
C cujo objetivo é prover o conhecimento minimo necessario para o entendimento
dos cabegalhos apresentados neste capitulo: <limits.h>, <stdint.h>e <int-
types.h>. Além de discutir os componentes destes cabegalhos, este capitulo tam-
bém apresenta fungdes declaradas no cabecalho <stdlib.h> que executam opera-
¢Oes aritméticas sobre inteiros.

O Capitulo 3 introduz brevemente os tipos de ponto flutuante reais e explora em
profundidade os componentes dos cabegalhos <float.h>, <math.h> e <fenv.
h>. E interessante notar que algumas fungdes do cabecalho <math . h> sdo utilizadas
em areas especificas, tais como Fisica Matematica [e.g., tgamma()] e Estatistica [e.g.,
erf()]. Portanto, entender exatamente aquilo que estas fungdes calculam requer um
conhecimento mais profundo em Matematica do que o que é tipicamente ensinado em
cursos de Computagdo. Prover este tipo de conhecimento estd bem além do escopo
deste livro.

O Capitulo 4 faz uma breve introdugéo aos tipos de ponto flutuante complexos e
apresenta os componentes dos cabegalhos <complex.h> e <tgmath.h>. O en-
tendimento da descrigdo da maioria das fungdes do cabegalho <complex.h> requer
conhecimento prévio de calculo com varidveis complexas, que ¢ tipicamente ensinado
em cursos de Engenharia Elétrica/Eletronica, mas o mesmo ndo ocorre em cursos de
Computagdo. Se vocé ndo possui este conhecimento prévio, ¢ recomendavel consultar
um bom texto sobre variaveis complexas antes de estudar este capitulo.
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Nestes tempos de globalizagdo, o Capitulo 5 é extremamente importante, pois
apresenta um topico intimamente relacionado ao tema: localizagéo de programas. Este
capitulo discute os cabecalhos <locale.h>e <time.h>, cujos componentes pro-
veem suporte para localizag¢do e datagdo. Aspectos elementares de localizagdo, medi-
¢oes de tempo e formatagdo de datas e horas também sdo discutidos neste capitulo.

O Capitulo 6 lida com caracteres monobytes (i.e., do tipo char) e strings de carac-
teres monobytes. Estes tipos de caracteres e strings correspondem aqueles discutidos
no Volume I. Neste capitulo, sdo estudados os cabegalhos <ctype.h>e<string.
h> e as fungdes declaradas no cabecalho <stdlib.h> dedicadas a conversdo de
strings em ntimeros.

No Capitulo 7, faz-se uma introdugdo a dois temas complexos e importantes:
caracteres extensos e multibytes. Devido a relativa complexidade dos temas expostos,
este capitulo ¢ essencialmente conceitual e deve ser visto como uma preparagao basi-
ca para as aplicagdes praticas apresentadas no capitulo a seguir. Este capitulo também
descreve o algoritmo de colagdo Unicode, que representa a abordagem de tratamento
de colagdo mais aceita atualmente.

O Capitulo 8 corresponde a aplicagio pratica dos conceitos apresentados no Ca-
pitulo 7. Este capitulo versa sobre os cabegalhos <wctype.h> e <wchar .h>, mas
as fungdes de entrada e saida envolvendo caracteres extensos declaradas neste ultimo
cabegalho sdo apresentadas no Capitulo 10. Por outro lado, as fung¢des usadas em
conversao entre caracteres extensos e multibytes declaradas no cabecalho <stdlib.
h> sdo apresentadas aqui.

Fungdes com lista de argumentos variaveis sdo apresentadas no Capitulo 9. Ape-
sar de o tema ja ter sido abordado com relativa suficiéncia no Volume I, ele volta
a tona neste capitulo. Aqui, além da macro va_copy(), que ndo foi apresentada no
Volume 1, sdo expostos maiores detalhes sobre essa categoria de fungdes e varios
exemplos novos sdo discutidos.

O Capitulo 10 contém basicamente os mesmos topicos do Capitulo 12 do Volume
I, mas a énfase e o enfoque de exposicao sdo diferentes nos dois casos. Aqui, 0s concei-
tos sdo apresentados com mais brevidade e as descri¢des dos componentes do cabegalho
<stdio.h> sdo mais detalhadas. Além disso, este capitulo aborda entrada e saida envol-
vendo caracteres e strings extensos e multibytes, o que ndo ocorre no Volume 1.

O Capitulo 11 apresenta os cabegalhos: <stdbool.h>,<is0646.h>, <err-
no.h>, <signal.h> e <setjmp.h>. De algum modo, o uso dos dois primeiros
cabecalhos pode melhorar a legibilidade e a portabilidade para outras linguagens (e.g.,
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C++) de programas escritos em C. Os trés ultimos cabecalhos apresentados neste
capitulo sdo tipicamente usados em tratamento de erros e excegdes. Este capitulo tam-
bém apresenta conceitos e exemplos relacionados a estes dois topicos.

O Capitulo 12 encerra o estudo da biblioteca padrdo de C com a apresentagdo
de dois cabecalhos de proposito geral: <stdlib.h> e <stddef.h>. Parte dos
componentes do cabegalho <stdlib.h> ¢ distribuida em outros capitulos devido
a maior proximidade contextual: as fungdes declaradas neste cabegalho dedicadas a
operagdes aritméticas com inteiros sdo apresentadas no Capitulo 2, aquelas que rea-
lizam conversdes de strings em niimero sdo apresentadas no Capitulo 6, ¢ as fungdes
envolvidas com conversdes entre caracteres multibytes e extensos sdo exploradas no
Capitulo 8.

O Capitulo 13 discute portabilidade de programas escritos em C e este topico nao
deve ser negligenciado, visto que esta ¢ uma das principais deficiéncias da linguagem C.

O Apéndice A apresenta um resumo de todos os elementos de composigdo de
programas escritos em C, que sdo, coletivamente, denominados construtores. Este
apéndice menciona a se¢do desta obra onde cada construtor ¢ explorado em detalhes,
tornando-se, assim, bastante util como referéncia. O Apéndice B apresenta exaustiva-
mente todos os possiveis especificadores de formato que podem compor um string de
formatagdo para qualquer membro das familias printf e scanf. O Apéndice C descreve
os possiveis componentes de strings de formatagdo de datas e horas que podem ser
usados com as fungodes strftime() e wesftime(). Finalmente, o Apéndice D apresenta
uma lista de erros comuns de programac¢do em C, que pode ser usada como lista de
verificacdo, preventiva ou corretiva, de programas.

Ao final de cada capitulo, sdo incluidos Exercicios de Revisdo que objetivam a
verificacdo de aprendizagem do material exposto no respectivo capitulo. As respostas
destes exercicios podem ser encontradas diretamente no texto ou usando-se um mini-
mo de dedugdo ou experimentagao.
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EXEMPLOS E CODIGOS-FONTE

A maioria dos exemplos de programas foi testada usando o compilador gcc acom-
panhado de —std=c 99 como opg¢do de compilagdo e —1m como opgdo de ligacdo'. A
tabela a seguir descreve os ambientes nos quais a maioria dos programas apresentados
como exemplos neste livro foi testada. Quando houver alguma divergéncia entre os
dados apresentados nesta tabela ¢ 0 modo como um dado programa foi compilado ou
executado, o leitor sera devidamente informado. Quando ndo houver mengdo a com-
pilador ou a sistema operacional, espera-se que o resultado produzido seja 0 mesmo
independentemente destes pardmetros.

QUANDO O TEXTO INFORMA QUE UM
PROGRAMA FOl...

Compilado e executado no Linux ¢ O programa foi compilado com gcc 4.3.2
usando a biblioteca libc6 2.8.

e O sistema no qual ele foi compilado e exe-
cutado foi Linux Ubuntu 8.10.

¢ O computador utilizado possuia CPU Pen-
tium D945 com 2 GB de memoria RAM.

Compilado e executado no Windows | ¢ O programa foi compilado no ambiente
Dev-C++4.9.9.2 usando glibc 2.2.3.

O sistema no qual ele foi compilado e exe-
cutado foi Windows XP SP2.

e A maquina utilizada foi um computador
com CPU Pentium Quad Q6600 com 4
GB de memoria RAM.

SIGNIFICA QUE...

Os resultados de execugdes de alguns programas utilizados como exemplos s@o
apresentados quando se julga que eles contribuem para melhorar o entendimento. Por
outro lado, quando um resultado ¢ trivial, ele ndo ¢ apresentado. De qualquer modo,
como todos os programas estardo disponiveis na internet (v. adiante), os resultados
poderdo ser verificados compilando-se e executando-se estes programas.

Exemplos de programas que envolvem localidade foram, em sua maioria, testados
apenas no sistema operacional Linux (v. tabela anterior). A {inica alteragdo necessaria
para estes programas funcionarem em outro sistema operacional diz respeito a espe-
cificacdo de localidades no respectivo sistema. Em outros sistemas operacionais da
familia Unix, talvez nenhuma alteracdo desses programas seja necessaria. Por outro

1 Esta ultima opgao so afeta programas que usam fungdes declaradas em <math.h>, <complex.h>e
<tgmath.h>.
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lado, a especificagdo de localidades em sistemas operacionais da familia Windows ¢
mais complicada e depende da versdo do sistema considerada.

No site do livro da internet, http://www.ulysseso.com/progc2.htm, encontram-se os
codigos-fonte de todos os exemplos apresentados no livro, além de outros programas
ndo inseridos no texto. Este material ¢ classificado de acordo com os capitulos corres-
pondentes no livro e encontra-se comprimido em formato zip. Para baixa-lo, pode-se
usar qualquer navegador de web.

RECOMENDACOES AO ESTUDANTE

Técnicas de programagdo ndo podem ser dominadas simplesmente estudando-se
material escrito. Algumas sugestdes para um melhor aprendizado das técnicas de pro-
gramagao apresentadas aqui sdo:

o Edite, compile e execute 0s programas apresentados como exemplos no texto,
tentando entender como eles funcionam. Arquivos contendo estes exemplos
podem ser obtidos via internet (v. mais adiante).

o Utilize os exemplos apresentados como base para experimentos com 0s com-
ponentes da biblioteca padrdo. Muitos componentes, notadamente fungdes,
podem ser usados de diversas maneiras que nao foram totalmente exploradas
nos exemplos apresentados. Nestes casos, recomenda-se que o estudante altere
tais exemplos para testar outras opgdes oferecidas pelos respectivos compo-
nentes a que os exemplos se referem.

e Use um depurador como ferramenta de aprendizagem de programagao. Utili-
zando um depurador para executar um programa mesmo quando ele ndo pre-
cisa ser depurado pode-se aprender muito mais sobre seu funcionamento. Esta
sugestdo ¢ detalhada no Volume | (Capitulo 6).

e Desenvolva um estilo de programagéo. Néo existe um estilo tinico de escrita
de programas que seja considerado o mais correto, mas, se vocé aderir aos
conselhos basicos de estilo de programagédo sugeridos no Volume | e seguidos
no presente volume, seu estilo estara bem fundamentado.

o Tente responder todos os exercicios de revisdo propostos ao final de cada ca-
pitulo. Este volume ndo inclui se¢des contendo exclusivamente exercicios de
programagio, como ocorre no Volume |, mas muitos exercicios propostos no
presente volume sdo de natureza pratica e requerem a escrita de programas.
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Além disso, muitas questdes de natureza conceitual ndo podem ser relegadas a
segundo plano.

O material complementar que o aluno deve ter disponivel para acompanhamento
do texto consiste em um computador e um ambiente de programacao C. No site de-
dicado ao livro na internet encontram-se referéncias abundantes para paginas da web
onde se podem encontrar ferramentas de programagao, exemplos de codigos-fonte,
artigos e outros materiais uteis na aprendizagem e no aprimoramento do conhecimen-
to sobre programagdo em C.

CONVENGCOES ADOTADAS NO LIVRO
Convenc0es tipograficas

Italico é usado nas seguintes situagdes:

e Para enfatizar determinado ponto.

e Para representar componentes de constru¢des da linguagem C ou de coman-
dos de sistemas operacionais, compiladores, depuradores, etc. que devem ser
substituidos por aquilo que realmente representam. Por exemplo, no comando
do compilador gec: gcc —c nome-de-arquivo, nome-de-arquivo
¢ um guardador de lugar que deve ser substituido por um verdadeiro nome de
arquivo quando o comando for utilizado.

e Em palavras que representam estrangeirismos. (Palavras de origem estrangei-
ra, como array e buffer, reconhecidas pelos principais dicionarios brasileiros
ndo sdo representadas desta maneira.)

Utiliza-se negrito quando:
e (Conceitos sao definidos.

e Palavras-chave e identificadores reservados da linguagem C aparecem no cor-
po do texto, mas ndo ¢ o caso quando eles aparecem em programas ou trechos
de programas.
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Operadores da linguagem C sdo mencionados fora de programas ou trechos de
programas.

Em referéncias a capitulos, secdes, tabelas, etc.

A fonte courier ¢ utilizada nos seguintes casos:

Na apresentacdo de programa ou trechos de programas.

Na apresentacdo de comandos que aparecem numa interface de linha de co-
mandos (shell).

Em nomes de arquivos e diretérios.
Na representagio de constantes numéricas, caracteres e strings.

Na representagdo grafica de teclas ou combinagdes de teclas. Neste caso, as
teclas sdo escritas em maiusculas e colocadas entre colchetes, como, por exem-
plo, [CTRL-Z].

A fonte courier em negrito é utilizada para representar dados introduzidos
por um usudrio em exemplos de interag@o entre um programa e um usudrio, enquanto
que a fonte courier em italico é utilizada para representar conteudo impresso

por um programa no meio de saida padrao.

APRESENTAQAO DE COMPONENTES DA BIBLIOTECA PADRAO DE C

As fungdes e macros com argumentos da biblioteca padrao sdo apresentadas se-
guindo o seguinte esquema (nesta ordem):

Nome-da-funcéo ou nome-da-macro

Incluir: Cabegalho que deve ser incluido para habilitar o uso da fungdo ou
macro.

Descri¢cdo: Uma breve descrigdo da fungdo ou macro.

Prototipo: Protétipo da fungdo ou da macro (v. a seguir).
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e Parametros: Descri¢des dos pardmetros da fun¢do ou da macro.
e Retorno: Valor retornado pela funcéo ou resultante da invocagdo da macro.

e Observacao(0es): Informagdes adicionais que esclarecem o uso da fungdo ou
da macro, ou referéncia para outras segdes do livro.

e Exemplo: Um exemplo de uso da fun¢do ou da macro, ou uma referéncia para
o local onde tal exemplo pode ser encontrado.

Evidentemente, macros nao possuem protdtipo tal como este conceito ¢ definido
para fungdes, mas, para efeitos praticos de uso, pode-se imaginar que macros com
argumentos possuem prototipos similares aqueles usados com fungdes.

Tipos, macros sem argumentos e variaveis globais da biblioteca padrao sdo apre-
sentados em forma de tabela, a ndo ser que a relativa complexidade do componente
justifique uma discussdo mais longa. Neste caso, a discussdo segue o seguinte esque-
ma (nesta ordem):

¢ Nome-do-componente
o Incluir: Cabegalho que deve ser incluido para permitir o uso do componente.
e Descricdo: Descrigdo completa do componente.

e Exemplo: Um exemplo de uso do componente, ou uma referéncia para o local
onde tal exemplo pode ser encontrado.

Para efeito de apresentacdo, rotulos de estruturas sdo tratados como se fossem ti-
pos devido a proximidade com tipos derivados de C. De fato, se rotulo é um rétulo
de estrutura, struct rotulo é um tipo.

OUTRAS CONVENCOES

Alteragdes introduzidas pelo mais recente padrdo ISO de C sao identificadas no tex-
to por (C99). E importante que o leitor dé atengiio a esta indicagio, pois uma dada carac-
teristica introduzida por C99 pode ndo ter sido ainda implementada em seu compilador.
Além disso, alguns compiladores requerem uma opgao explicita (e.g., —std=C99 no
compilador gcc) para ativagdo do padrao C99.
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O uso de acentuagdo infelizmente continua apresentando problemas para progra-
madores cuja lingua natural requer uso intensivo de letras acentuadas. Isso ocorre por-
que ndo ha editores de programas que oferecam suporte adequado ao uso de caracteres
no formato UCN sugerido pelo padrdo C99. Portanto, a maioria dos programas exibi-
dos como exemplos apresenta palavras acentuadas no meio de saida apenas quando o
objetivo é exatamente demonstrar como isso pode ser realizado.

Constantes sdo apresentadas do mesmo modo como elas sdo interpretadas em C.
Na representacdo grafica de nimeros bindrios, o subscrito 2 (por exemplo, 11010010,)
¢ utilizado apenas quando hé iminéncia de ambiguidade. De modo analogo, quando
existe impendente ambiguidade na representagdo grafica de numeros octais e deci-
mais, os subscritos 8 e 10 sdo utilizados, respectivamente.

Como, em C, o nome de uma funcdo considerado isoladamente representa seu
endereco, quando se faz referéncia a uma func¢io (e ndo ao seu endereco), usa-se seu
nome seguido de um par de parénteses [e.g., printf()]. Referéncias a arrays seguem
raciocinio semelhante (e.g., ar[]), ja que o nome de um array também representa
seu enderego. Macros com argumentos ndo seguem o mesmo raciocinio, mas, devido
a analogia entre macros com argumentos ¢ fungdes, elas seguem a mesma notagéo
usada com fungdes [e.g., va_copy()].

Trés pontos num fragmento de programa representam um trecho de programa (i.e.,
declaragdes e instrugdes) omitido por ndo ser relevante para a discussdo em foco.
Mas, trés pontos em alus@o ou cabegalho de fungdo representam uma lista de argu-
mentos variaveis. Isto &, neste caso, os trés pontos fazem realmente parte do cabecalho
ou da alus@o.

As convengdes utilizadas na escrita de identificadores sdo aquelas apresentadas no
Volume | (Capitulo 6) e reproduzidas aqui para facilidade de referéncia:

o Nomes de variadveis comegam com letra mintscula; quando o nome da varia-
vel é composto, utiliza-se letra maitscula no inicio de cada palavra seguinte,
incluindo palavras de ligacdo. Exemplo: notaDoAluno.

o Nomes de tipos seguem as mesmas regras para nomes de variaveis, mas come-
¢am sempre com a letra t. Exemplo: tLista.

o Nomes de fungdes comecam com letra maitscula e seguem as demais regras
para nomes de variaveis. Exemplo: Ordenalista.
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o Nomes de macros utilizam apenas letras maitsculas; se um nome de macro
for composto, utiliza-se sublinha para separar os componentes. Exemplo:
VALOR ABSOLUTO.

Cabegalho que fazem parte da biblioteca padrdo de C sdo colocados entre “<” e
“>” ¢ escritos em courier. Por exemplo: <stdio.h>.

SIMPLIFICACOES

Compilagao versus construgdo de programa executavel. Compilar um arquivo-
fonte ndo ¢ o mesmo que transforma-lo em programa executavel. Esta distingao ¢
claramente apresentada no Volume |. Mesmo assim, como ¢ comum, algumas ve-
zes, compilar um programa ¢ utilizado com o significado de construir um programa
executavel. Espera-se que o leitor possa deduzir do contexto o real significado de
compilacgéo.

Declaragéo versus definicdo. Definir uma variavel ou fungdo significa, em poucas
palavras, causar a geragdo de codigo capaz de implementar a variavel ou fungdo. Por
outro lado, declarar uma variavel ou fung¢do significa simplesmente aludir a variavel
ou fungdo. A linguagem C faz inequivoca distingdo entre estes conceitos. Apesar dis-
so0, pode-se eventualmente utilizar declaragéo no texto quando o significado pretendi-
do ¢ definicdo. Novamente, espera-se que o leitor possa discernir os dois significados
de declaracéo.

Stream versus arquivo. Stream é um conceito utilizado por C e outras linguagens
de programag@o que permite que se processem arquivos sem dar atengdo a origem ou
destino de dados. Arquivo, por sua vez, representa qualquer dispositivo de onde se
podem ler dados ou onde se podem deposita-los. Apesar de muitos leitores estarem
familiarizados com o conceito mais usual de arquivo (e.g., uma colegdo de bytes ar-
mazenada em disco rigido), eles ndo aparentam ter dificuldade em entender o conceito
generalizado de arquivo utilizado por C e Unix. Assim, o termo arquivo ¢ muitas
vezes utilizado onde o termo mais adequado deveria ser stream.

Unix versus Linux. Do ponto de vista das referéncias feitas a estes sistemas neste
livro, ndo ha nenhuma diferenca entre eles.

Cabecalho versus arquivo de cabecalho. O padrao ISO da linguagem C néo es-
pecifica que devam existir arquivos de cabegalhos contendo declaragdes dos diversos
componentes da biblioteca padrao de C. O que esse padrdo especifica é que devem
existir cabegalhos (e ndo exatamente arquivos de cabegalho) cujos contetidos especi-
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ficos devem tornar-se disponiveis quando o programador utiliza tais cabegalhos com
diretivas #include. O modo como um dado compilador implementa isso ndo é espe-
cificado pelo padrdo. Assim, uma diretiva como #include <stdio.h> ndo sig-
nifica necessariamente incluir um arquivo denominado stdio.h no local onde esta
diretiva se encontra. Em termos praticos, no entanto, esta sutileza s6 ¢ importante para
fabricantes de compiladores; i.e., para o programador, uma diretiva #include funciona
do mesmo modo, quer um arquivo de cabecalho seja realmente incluido ou ndo. As-
sim, tanto arquivo de cabegalho quanto cabegalho podem ser usados sem distingao.

Indire¢do. Esta palavra inexiste no vernaculo e é usada para representar dereferen-
cing em inglés, que é o ato de acessar o contetido de uma por¢ao de memoria utilizan-
do um ponteiro. Isto é, indire¢ao significa acesso indireto a um conteudo em memoria
por meio de um ponteiro, em vez do acesso direto promovido por variaveis comuns.

Arrays como argumentos e retorno de fungdes. Rigorosamente, em C, fungdes
ndo recebem nem retornam arrays. Portanto, quando se fala no texto que uma fungdo
recebe um array como argumento ou retorna um array, o que se quer dizer é, respec-
tivamente, que a fungdo recebe um ponteiro para o primeiro elemento de um array ou
retorna um ponteiro para o primeiro elemento de um array. A mesma simplifica¢do
eliptica aplica-se a strings, que também séo arrays. Por outro lado, quando se men-
ciona ponteiro para um array (ou string), o significado pretendido é ponteiro para o
endereco de um array (ou string). Portanto, neste Gltimo caso, trata-se de um ponteiro
para ponteiro.

Caractere versus caractere monobyte. No Volume | desta obra e na grande maio-
ria dos livros de programagao em C, existe apenas um tipo de caractere: aquele que
pode ser armazenado numa variavel do tipo char (i.e., num tnico byte). O presente
volume lida com trés categorias de caracteres: monobytes, multibytes e extensos, mas,
por simplicidade, o termo caractere monobyte é usado apenas quando houver iminén-
cia de ambiguidade. Em outras palavras, o termo caractere (sem qualificagdo) denota
caractere monobyte.

String monobyte, string multibyte e string extenso. Literalmente, string monobyte
¢ um string constituido de um unico byte. Neste livro, entretanto, para simplificar a
terminologia, string monobyte tem o significado de string constituido de caracteres
monobytes. De modo semelhante, string multibyte ¢ um string constituido de caracte-
res multibytes, e string extenso ¢ um string constituido de caracteres extensos.

Unicode e ISO 10646 s&o cddigos de caracteres? Algumas vezes, Unicode e ISO
10646 sao referidos no texto como codigos de caracteres quando, de fato, se deseja
fazer referéncia aos codigos de caracteres especificados por estes padrdes. Mas, con-
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forme ¢ explicitamente afirmado no texto, Unicode e ISO 10646 (principalmente,
Unicode) vao bem mais além do que simplesmente estabelecer um mapeamento entre
pontos de codigo e caracteres.

PRATICAS INIMITAVEIS

O livro adota praticas que o programador deve evitar em programagdo real. A
adocdo destas praticas possui justificativas no contexto do livro que sdo apresentadas
a seguir:

Comentarios didaticos. Na pratica, comentarios devem ser escritos para pro-
gramadores que conhecem a linguagem e nao tém carater didatico como mui-
tos comentarios apresentados no texto. Naturalmente, os comentarios apresen-
tados aqui sdo didaticos porque estdo inseridos num livro didatico.

Ndmeros mégicos. No Volume |, recomenda-se que numeros magicos sejam
substituidos por constantes simbolicas. Mesmo assim, hé alguns nimeros ma-
gicos em exemplos apresentados no texto. A justificativa ¢ que, nestes exem-
plos, ndo existe contexto necessario para encontrarem-se denominagdes signi-
ficativas para associar a esses nimeros.

Verificacdo de valores retornados por fungées. Muitas das fungdes da bibliote-
ca padrao de C retornam valores que indicam se uma dada operagao foi bem-
sucedida ou ndo. Na pratica, o programador deve sempre testar estes valores,
em vez de assumir que uma dada operagdo sempre obtenha éxito. Em alguns
exemplos apresentados no texto, estes valores néo séo testados para ndo des-
viar atencdo daquilo que o exemplo pretende enfatizar.

Uso de tipos inteiros primitivos. Os tinicos tipos inteiros primitivos de C por-
taveis sdo signed char, unsigned char e long long (C99). Devido a natureza
didatica e a relativa simplicidade dos exemplos exibidos no livro, existe pouca
possibilidade de ocorrerem problemas de portabilidade. Por isso, tipos inteiros
ndo portaveis sdo fartamente utilizados. Na pratica, para evitar problemas de
portabilidade, o programador deve usar os tipos inteiros de larguras fixas defi-
nidos no cabegalho <stdint.h> (v. Capitulo 2).
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CRITICAS, SUGESTOES E COMENTARIOS

Como qualquer texto (ou programa) de consideravel dimensdo, este livro pode
conter erros ou imperfeigdes que ndo puderam ser detectadas e corrigidas em tempo.
Portanto, qualquer critica ou indicag@o de erros encontrados no livro ¢ bem-vinda.

Se, porventura, algum programa encontrado no livro ou no site dedicado a ele
apresentar um comportamento inesperado que possa caracterizar um erro de progra-
magao (bug), ndo hesite em entrar em contato.

Qualquer questdo de natureza técnica ou comentario util pode ser enviado utilizan-
do formulario proprio no site do livro na internet: http://www.ulysseso.com/progc2.
htm. Neste site, também se encontra vasto material que complementa o livro, em
particular, e sobre programacdo em C, em geral.

Ulysses de Oliveira

Julho de 2009
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1.1 CABECALHOS

A biblioteca padrao de C complementa esta linguagem provendo recursos adicio-
nais que facilitam a escrita de programas. Os componentes da biblioteca padrdo de C
sdo declarados ou definidos em cabegalhos padronizados. Atualmente, existem 24
cabegalhos padronizados, apresentados na Tabela 1-1 juntamente com a versdo do
padrdo ISO que introduziu cada um deles.

CABECALHO PADRAO ISO
<assert.h> C89
<complex.h> C99
<ctype.h> C89
<errno.h> C89
<fenv.h> C99
<float.h> C89
<inttypes.h> C99
<is0646.h> Emenda 1 (1995)
<limits.h> C89
<locale.h> C89
<math.h> C89
<setjmp.h> C89
<signal.h> C89
<stdarg.h> C89
<stdbool.h> C99
<stddef.h> C89
<stdint.h> C99
<stdio.h> C89
<stdlib.h> C89
<string.h> C89
<tgmath.h> C99
<time.h> C89
<wchar.h> Emenda 1 (1995)
<wctype.h> Emenda 1 (1995)

Tabela 1-1: Cabegalhos da biblioteca padrao de C.
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Na maioria das implementag¢des, o nome de um cabegalho coincide com o nome
de um arquivo que implementa o correspondente cabegalho'. O padrdo C99, no en-
tanto, ndo requer que esta abordagem seja utilizada, de modo que um fabricante de
compilador tem liberdade de, por exemplo, implementar cabecalhos padronizados no
proprio compilador.

Para usar algum componente de um cabegalho padronizado, deve-se incluir o res-
pectivo cabegalho por meio de uma diretiva #include. Uma inclusdo de cabegalho
padronizado pode ser feita em qualquer ordem com relagdo a outras inclusdes e pode
ocorrer mais de uma vez, embora isto nunca seja necessario. Além disso, dois ou mais
cabecalhos padronizados que definem um mesmo componente (e.g., <stddef.h>e
<stdlib.h>) podem ser incluidos sem problemas.

Os simbolos < e > que envolvem o nome de um arquivo de cabegalho informam o
pré-processador que ele deve dar preferéncia a inclusdo de um cabegalho padronizado
em detrimento de um eventual arquivo com o mesmo nome. Por outro lado, o uso de
aspas em torno de um nome de arquivo de cabegalho indica a inteng@o de incluir um
arquivo especifico de um dado projeto.

1.2 COMPONENTES

Os componentes dos cabecalhos padronizados sdo divididos nas seguintes cate-
gorias:

o Definicdes de tipos e rétulos de estruturas

e Defini¢des de macros

e Declaragdes (ou alusdes) de variaveis globais
e Declaragdes (ou alusdes) de fungdes

As apresentagdes dos cabegalhos padronizados neste livro (inclusive nas se¢des
a seguir) serdo feitas segundo a ordem das categorias mencionadas. Além disto, os
componentes de cada categoria serdo apresentados em ordem alfabética, a ndo ser
que haja uma dependéncia entre eles que justifique uma ordem de apresentagdo mais
légica [e.g., 0 uso da fungdo setjmp() deve sempre preceder o uso de longjmp(), de
modo que esta ¢ a ordem de apresentacdo destes componentes].

1 E por esta razio que, frequentemente, se utiliza a expressio arquivo de cabegalho em vez de simples-
mente cabegalho.
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O numero de componentes num cabegalho da biblioteca padrdo varia desde um
Unico componente (e.g., <assert .h>) até um grande niimero de componentes (e.g.,
<inttypes.h>). Além disso, qualquer componente pode aparecer em mais de um
cabegalho (v. Sec¢éo 1.7).

Como regra geral, para ndo criar conflitos de identificadores, é recomendavel evi-
tar a redefinicdo de identificadores correntemente usados pela biblioteca padrdo, bem
como aqueles reservados para uso futuro (v. Apéndice A).

1.3 RECOMENDACOES GERAIS DE USO

Qualquer funcéo da biblioteca padrdo de C pode ser usada sem que seja necessario
incluir o cabegalho onde ela é declarada. Neste caso, basta fazer alusdo a fungio antes
de chama-la. No entanto, se uma dada funcdo utiliza um tipo definido num cabegalho,
deve-se incluir o cabegalho que contém a defini¢do do tipo ou copiar esta defini¢do
de tipo antes da alusdo da funcdo. Em qualquer situacdo, ¢ sempre melhor incluir os
devidos cabecalhos.

Para assegurar que uma macro néo seja redefinida acidentalmente, sugere-se que todas
as inclusdes de cabegalhos da biblioteca padrdo sejam colocadas no inicio de cada arqui-
vo-fonte e antes da inclusdo de arquivos de cabecalho criados para o programa.

Quando um argumento de uma fun¢@o é um ponteiro, deve-se passar um enderego
valido do respectivo tipo?. As tnicas exce¢des ocorrem quando a descrigdo da fungio
informa explicitamente que um ponteiro nulo pode ser usado. Exemplos:

strcpy(str, NULL); /* Invalido */
memcpy (str, 0, 0); /* Inseguro */
realloc (NULL, sizeof (int)); /* OK: o mesmo que malloc (sizeof (int)) */

Quando uma fun¢éo ndo ¢ reentrante, duas chamadas dela ndo podem ser executa-
das concorrentemente num mesmo programa. Uma fungdo é reentrante quando®:

e Naio usa nenhuma variavel de duracao fixa.
e Funciona apenas com os dados passados como argumentos.

e Nio chama outra fun¢do que ndo seja reentrante.

2 Por valido, entenda-se: um ponteiro para um espago em memoria suficientemente grande para conter o
resultado.
3 Esta defini¢do poderia ser mais precisa, mas ¢ suficiente para os objetivos do presente texto.
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O padrao ISO nao garante que nenhuma fungédo da biblioteca padrao seja reentran-
te*. Ou seja, € responsabilidade de cada implementagdo da biblioteca padrao especifi-
car quais fungdes sdo reentrantes.

Apesar de todas as fungdes da biblioteca padrdo serem prototipadas, o que permite
ao compilador checar erros de passagens de parametros, o programador € o verdadeiro
responsavel pela passagem de valores corretos para macros e fungdes. A seguir sdo
apresentados exemplos de erros comuns em chamadas de fungdes.

Erro: Passagem de ponteiro ndo iniciado para uma funcao.

Exemplo:

char *str;

strcpy(str, "Desastre a vista");

Neste exemplo, o ponteiro str ndo estd apontando para nenhuma posi¢ao valida
em memoria. Portanto, a fungdo strcpy() ird escrever o resultado da copia de string
numa posigdo aleatoria e provavelmente o programa sera abortado devido & violagdo
de memoria.

Erro: Passagem de ponteiro valido, mas que aponta para espaco insuficiente em
memoria para conter o resultado.

Exemplo:
char str[5];

strcpy(str, "Outro desastre a vista");

Neste exemplo, o ponteiro str aponta para uma posi¢ao valida em memoria, que
¢ o array de cinco elementos do tipo char alocado. No entanto, a chamada de strcpy()
requer que haja espago para conter pelo menos 23 caracteres. Novamente, o programa
sera provavelmente abortado.

Erro: Passagem de ponteiro valido, apontando para espaco suficiente em memo-
ria para conter o resultado, mas o espaco é reservado apenas para leitura.

4 Ajustificativa para esta falta de garantia ¢ que muitas fungdes podem usar variaveis de duragao fixa.



Capitulo 1 « 7

Exemplo:

char str = "Um string contendo muito espaco";

strcpy(str, "Mais um provavel desastre");

O erro apresentado no ultimo exemplo ¢ decorrente da violagdo de uma regra
simples, mas desconhecida por muitos programadores: strings constantes devem re-
almente ser considerados constantes! Isto ¢, algumas implementagdes armazenam
strings constantes em posig¢des de memoria reservadas apenas para leitura. Nestas im-
plementagdes, o programa contendo o trecho de cddigo anterior sera definitivamente
abortado.

Erro: Passagem de um valor que esté fora do dominio da funcéo.

Exemplo:

double x = -2.5;

sqrt (x) ;

A fungdo sqrt() calcula a raiz quadrada de seu argumento e seu dominio consiste
nos valores do tipo double maiores do que ou iguais a zero. Este tipo de erro ocorre
principalmente com fungdes declaradas em <math . h> e ndo causa aborto do progra-

ma, mas, se o problema ndo for detectado e corrigido, certamente resultard em erros
l6gicos no programa.

Erro: Passagem de um argumento para alguma funcao da familia printf ou
scanf que ndo é compativel com o respectivo especificador de formato.

int x;

printf ("Conteudo do string: %s", x);

No ultimo exemplo, o especificador % s deveria corresponder a um string, mas, em
vez disso, encontra-se uma variavel do tipo int. Apesar da aparéncia ingénua, este tipo
de erro pode causar o aborto do programa ou, na melhor hipotese, impressdo de lixo
no meio de saida padrio.
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1.4 MACROS E FUNCOES

Muitas fungdes da biblioteca padrdo de C podem ser implementadas como ma-
cros em seus respectivos cabegalhos. Macros com argumentos requerem mais cuidado
quando chamadas do que fun¢des porque, diferentemente do que ocorre com fungdes,
o compilador ndo ¢ capaz de checar se os tipos dos pardmetros passados para macros

correspondem aos tipos esperados.

O padrao ISO C99 requer que cada argumento de uma macro da biblioteca padréo
seja avaliado apenas uma vez no corpo da macro. Isto visa garantir que macros pos-
sam ser chamadas passando-lhes expressdes como parametros sem a ocorréncia de
efeitos indesejados (v, Capitulo 5 do Volume 1)°. Para ficar do lado mais seguro, ¢
recomendavel ndo invocar macros da biblioteca padrdo com argumentos que sofrem
a acdo de operadores com efeito colateral ou, entdo, usar fungdes equivalentes. Por

exemplo, em vez de usar o seguinte trecho de programa:

char c;
FILE *stream;

putc (++c, stream); /* Inseguro: putc() pode ser macro */

¢ recomendavel usar:

char c;
FILE *stream;

++c;

putc(c, stream); /* OK */

ou

char c;
FILE *stream;

fputc (++c, stream); /* OK:

5 Mas, o proprio padrdo ¢ inconsistente ao afirmar que as macros getc() e putc() podem avaliar seus

argumentos mais de uma vez (v. Se¢&o 10.7).

¢ sempre funcdo */
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Ha outras razdes pelas quais pode ndo se utilizar uma macro em substitui¢do a uma
fungdo equivalente. Por exemplo, a expansao de uma macro pode causar confusao
enquanto se esta depurando um programa ¢ aumentar o tamanho do programa execu-
tavel (v. Capitulo 5 do Volume I).

Qualquer defini¢do em forma de macro de uma fungdo pode ser suprimida en-
volvendo-se o respectivo identificador entre parénteses porque, neste caso, ele ndo
¢ seguido imediatamente por um abre-parénteses e, assim, ndo ¢ reconhecido como
macro com argumentos. Pode-se ainda usar #undef para remover uma defini¢do de
macro e assegurar que a funcdo correspondente seja chamada. Os exemplos a seguir
ilustram o que foi exposto.

Exemplo 1 — Talvez, uma macro seja invocada:

#include <stdlib.h>
const char *str;

int 1 = atoi(str);

Exemplo 2 — Com certeza, uma fungéao serd chamada:

#include <stdlib.h>
#undef atoi
char *str;

int i = atoi(str);

Exemplo 3 — Com certeza, uma funcéo sera chamada:

#include <stdlib.h>
char *str;

int 1 = (atoi) (str);

Exemplo 4 — Com certeza, uma funcéo sera chamada:

extern int atoi (const char *);
char *str;

int 1 = atoi(str);
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1.5 CABECALHOS PRE-COMPILADOS

Alguns compiladores oferecem um recurso denominado cabecgalho pré-compi-
lado que visa acelerar o processo de compilagdo. A abordagem utilizada consiste em
compilar (ou, mais precisamente, pré-processar) arquivos de cabegalho que raramente
sdo alterados transformando-os em codigo intermediario denominado cabegalho pré-
compilado. Entdo, compilagdes subsequentes de arquivos que utilizam estes cabega-
lhos pré-compilados tornam-se mais rapidas. Tipicamente, um arquivo de cabegalho
pré-compilado usa a extensdo . pch.

Suponha que se tenham dois arquivos denominados argl.h e argl.c e que
este ultimo arquivo inclua o primeiro. Entdo, quando um compilador usa pré-compi-
lacdo de cabecalhos, na primeira vez que o arquivo argl . c € compilado, o arquivo
de cabegalho argl . h ¢ pré-compilado, obtendo-se assim um arquivo denominado,
por exemplo, argl . pch. Assim, da proxima vez que o arquivo argl . ¢ ou qualquer
outro arquivo que inclua arqgl .h for compilado, o compilador utilizara o arquivo
arql.pch,emvezde argl.h.

O uso de cabegalhos pré-compilados ¢ indicado para grandes projetos de progra-
magao nos quais muitos cabegalhos s@o incluidos. Neste caso, o tempo que o compila-
dor leva para processar estes arquivos repetidas vezes torna-se muito grande compara-
do ao tempo de compilagdo do projeto inteiro. Mas, apesar de atraente, esta ideia nem
sempre ¢ adequada, pois cabegalhos pré-compilados podem se tornar relativamente
grandes e retardar a compilagdo, em vez de acelera-la.

O uso de cabegalhos pré-compilados com um dado compilador segue algumas re-
gras e possui restricdes. Se seu projeto de programacao justifica o uso desta facilidade,
consulte o manual do seu compilador.

1.6 VISAO GERAL DOS CABECALHOS PADRONIZADOS

Esta secdo apresenta uma visdo geral dos cabecalhos padronizados de C e dos
componentes que fazem parte de cada cabegalho. Estes cabegalhos e componentes
serdo apresentados aqui em ordem alfabética e acompanhados de breves descricdes.
Assim, as descri¢des apresentadas nesta se¢do devem ser uteis provavelmente apenas
nas seguintes situagdes:

e Quando se deseja ter uma visdo geral de cada cabegalho.
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e Quando as informagdes apresentadas aqui sdo usadas como referéncia para as
respectivas segdes que aprofundam o estudo de determinados componentes ou
cabegalhos.

1.6.1 <assert.h>

O cabegalho <assert.h> contém apenas um componente, que ¢ a macro as-
sert() usada em teste e depuragdo de programas. Este cabegalho é apresentado no
Capitulo 11.

1.6.2 <complex.h> (C99)

O propdsito do cabegalho <complex.h> ¢é prover suporte para operagdes en-
volvendo nlimeros complexos (ou, mais precisamente, com valores de tipos de ponto
flutuante complexos).

As macros definidas em <complex.h> sdo apresentadas na Tabela 1-2.

MACRO EXPANSAO
complex A palavra reservada _Complex.
_Complex_I Uma expressdo do tipo const float _Complex, cuja parte real

¢ zero e cuja parte imaginaria ¢ 1.

| _Imaginary I, se a macro imaginary for definida; _
Complex_I, caso contrario.

imaginary A palavra reservada _Imaginary, se esta palavra reservada
for definida pela implementagao.

_Imaginary_| (const float Imaginary)1,seamacro_lmaginary_
I for definida.

Tabela 1-2: Macros definidas em <complex.h>.
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Todas as fungdes declaradas em <complex.h> tém nomes comegando com C ¢
o resto do nome da maioria delas ¢ derivado de nomes de fungdes semelhantes decla-
radas em <math.h>. Por exemplo, a fungdo ccos() declarada em <complex.h> ¢
uma fungdo que calcula o cosseno de um niimero complexo ¢ tem seu nome derivado
de cos(), que é a fungdo semelhante declarada em <math . h>. Também, assim como
as fungdes declaradas em <math.h>, cada operacdo provida pelas fun¢des declara-
das em <complex.h> possui trés versdes; uma para cada tipo complexo primitivo.
Em termos de nomenclatura, as fungdes para o tipo float _Complex tém acrescido
f com relagdo aos nomes respectivos para o tipo double _Complex e aquelas para
o tipo long double _Complex tém | acrescido ao final. As fungdes declaradas em
<complex.h> sdo apresentadas na Tabela 1-3.

FUNCAO PARA O TIPO...
double float long double CALCULA
_Complex _Complex _Complex
cabs() cabsf() cabsl() Moédulo
cacos() cacosf() cacosl() Arco cosseno
cacosh() cacoshf() cacoshl() Arco cosseno hiperbdlico
carg() cargf() cargl() Angulo de fase
casin() casinf() casinl() Arco seno
casinh() casinhf() casinhl() Arco seno hiperbdlico
catan() catanf() catanl() Arco tangente
catanh() catanhf() catanhl() Arco tangente hiperbolica
ccos() ccosf() ccosl() Cosseno
ccosh() ccoshf() ccoshl() Cosseno hiperbdlico
cexp() cexpf() cexpl() Exponencial
cimag() cimagf() cimagl() Parte imaginaria
clog() clogf() clogl() Logaritmo
conj() conjf() conjl() Conjugado
cpow() cpowf() cpowl() Potenciagio
cproj() cprojf() cprojl() Projecdio na esfera de
Riemann
creal() crealf() creall() Parte real
csin() csinf() csinl() Seno
csinh() csinhf() csinhl() Seno hiperbdlico
csqrt() csqrtf() csqrtl() Raiz quadrada
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FUNCAO PARA O TIPO...
double float long double CALCULA
_Complex _Complex _Complex
ctan() ctanf() ctanl() Tangente
ctanh() ctanhf() ctanhl() Tangente hiperbdlica

Tabela 1-3: Fungdes declaradas em <complex.h>.

O cabecalho <complex.h> e seus componentes sdo apresentados detalhada-

mente no Capitulo 4.

1.6.3 <ctype.h>

No cabecalho <ctype.h> sdo declaradas fungdes de classificagdo de caracteres e
transformagao de letras maiusculas em minusculas e vice-versa. Estas fungdes, que sdo
usualmente implementadas como macros, s3o brevemente descritas na Tabela 1-4.

FUNCAO DESCRICAO BREVE

isalnum() Verifica se um caractere ¢ alfanumérico.

isalpha() Verifica se um caractere ¢ uma letra.

isblank() (C99) Verifica se um caractere ¢ um espago em branco.

iscntrl() Verifica se um caractere ¢ um caractere de controle.

isdigit() Verifica se um caractere é um digito.

isgraph() Verifica se um caractere pode ser impresso.

islower() Verifica se um caractere é uma letra minuascula.

isprint() Verifica se um caractere pode ser impresso (incluindo
espacos).

ispunct() Verifica se um caractere ¢ um simbolo de pontuagéo.

isspace() Verifica se um caractere € um espago em branco.

isupper() Verifica se um caractere é uma letra maitscula.

isxdigit() Verifica se um caractere ¢ digito hexadecimal.

tolower() Retorna a letra mintscula correspondente a um dado
caractere.

toupper() Retorna a letra maitscula correspondente a um dado
caractere.

Tabela 1-4: Fungdes declaradas em <ctype.h>.
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As fungdes declaradas no cabegalho <ctype . h> serdo exploradas no Capitulo 6.

1.6.4 <errno.h>

O cabegalho <errno.h> contém uma alusdo a variavel global errno e definigdes
de constantes (macros) associadas a condigdes de erros. Essa variavel e essas macros
sdo utilizadas por varias fungdes da biblioteca padrao para sinalizar o recebimento de
pardmetros inadequados ou a produgdo de resultados incorretos. A Tabela 1-5 apre-
senta as macros definidas em <errno.h> acompanhadas de breves descrigdes.

MACRO INTERPRETAGAO
EDOM Argumento invalido passado para uma fungdo matematica.
EILSEQ Sequéncia invalida de bytes representando um caractere multibyte.
ERANGE | Valor resultante de uma operagao aritmética excessivamente grande.

Tabela 1-5: Macros definidas em <errno.h>.

As fungdes da biblioteca padrao que mais fazem uso das macros EDOM e ERAN-
GE sdo aquelas declaradas no cabecalho <math .h>, enquanto que macro EILSEQ
¢ utilizada por algumas fungdes que processam caracteres extensos ¢ multibytes.

As macros EDOM e ERANGE sio descritas em detalhes no Capitulo 3 e os de-
mais componentes do cabegalho <errno . h> sdo discutidos no Capitulo 11.

1.6.5 <fenv.h> (C99)

O cabegalho <fenv.h> contém tipos, macros e fungdes que permitem testar ¢
controlar excegdes e modos de arredondamento de niimeros de ponto flutuante. Este
cabegalho define os dois tipos apresentados na Tabela 1-6.

TIPO DESCRIGCAO BREVE

fenv_t Tipo de uma variavel capaz de conter toda a configuragdo de ambiente
de ponto flutuante.

fexcept_t Tipo de uma variavel capaz de representar todos os sinalizadores de
excecgdes de ponto flutuante.

Tabela 1-6: Tipos definidos em <fenv.h>.
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A tinica macro definida em <fenv.h> requerida pelo padrao C99 ¢ FE_DFL _
ENV, que descreve a configuragdo de processamento de nimeros de ponto flutuante
quando o programa inicia. Além desta macro, o padrdo C99 sugere a implementacdo
de outras macros que serdo discutidas no Capitulo 3.

As fungdes declaradas no cabegalho <fenv . h> sdo apresentadas na Tabela 1-7.

FUNCAO DESCRICAO BREVE
feclearexcept() Desliga excecdes de ponto flutuante.
fegetenv() Armazena configura¢des de ponto flutuante.
fegetexceptflag() Armazena uma representacdo de excegdes de ponto
flutuante.
fegetround() Retorna o modo corrente de arredondamento.

feholdexcept()

Armazena a configuragdo do ambiente de ponto flutuante.

feraiseexcept()

Liga sinalizadores de excegao de ponto flutuante.

fesetenv() Restaura configuragdes de controle de ponto flutuante.
fesetexceptflag() Liga excecdes de ponto flutuante.

fesetround() Estabelece um novo modo de arredondamento.
fetestexcept() Liga um sinalizador de excegéo de ponto flutuante.
feupdateenv() Liga sinalizadores de excecdo de ponto flutuante.

Tabela 1-7: Fungdes declaradas em <fenv.h>.

O cabegalho <fenv.h> é completamente explorado no Capitulo 3.

1.6.6 <float.h>

O cabegalho <float . h> define macros que representam propriedades de nimeros
de ponto flutuante. A Tabela 1-8 apresenta resumidamente estas macros.

LDBL_DIG

MACRO SIGNIFICADO
FLT _DIG Precisdo em casas decimais para os tipos float,
DBL DIG double e long double.
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MACRO SIGNIFICADO
FLT_EPSILON O menor X do tipo float, double ou long double
DBL_EPSILON tal que:

LDBL_EPSILON

1.0 + X !'=1.0

FLT_MANT DIG
DBL_MANT _DIG
LDBL_MANT _DIG

O ntimero de digitos na mantissa de um valor do
tipo float, double ou long double, usando-se a
base FLT_RADIX.

FLT_MAX
DBL_MAX
LDBL_MAX

O maior valor finito e representavel do tipo
float, double ou long double.

FLT_MAX_10_EXP
DBL_MAX_10_EXP
LDBL_MAX_10_EXP

O maior inteiro X, tal que 10* € um valor finito
e representavel do tipo float, double ou long
double.

FLT_MAX_EXP
DBL_MAX_EXP
LDBL_MAX_EXP

O maior inteiro X, tal que FLT RADIX®* - Y
¢ um valor finito e representavel do tipo float,
double ou long double.

FLT_MIN
DBL_MIN
LDBL_MIN

Omenorvalornormalizado, finito erepresentavel
do tipo float, double ou long double.

FLT_MIN_10_EXP
DBL_MIN_10_EXP
LDBL_MIN_10_EXP

O menor inteiro X, tal que 10* ¢ um valor
normalizado, finito e representavel do tipo float,
double ou long double.

FLT_MIN_EXP
DBL_MIN_EXP
LDBL_MIN_EXP

O menor inteiro X, tal que FLT RADIX™ -1 ¢
um valor normalizado, finito e representavel do
tipo float, double ou long double.

DECIMAL_DIG (C99)

O niimero minimo de casas decimais necessarias
para representar todos os digitos significativos
de um valor do tipo long double.

FLT_EVAL _METHOD
(C99)

Um valor que descreve o modo de avaliagdo
para operagdes de ponto flutuante.

FLT_RADIX

A base de todas as representagdes de niimeros
de ponto flutuante.
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MACRO SIGNIFICADO
FLT_ROUNDS Um valor que descreve o modo de
arredondamento para operagcdes de ponto
flutuante.

Tabela 1-8: Macros definidas em <float.h>.

O Capitulo 3 discute em detalhes as macros definidas no cabegalho <float.h>e
apresenta exemplos de uso delas.

1.6.7 <inttypes.h> (C99)

O cabegalho <inttypes.h> define o tipo imaxdiv_t, que ¢é o tipo do valor re-
tornado pela fungéo imaxdiv(), e pode definir muitas macros utilizadas como especi-
ficadores de formato de nimeros inteiros em strings de formatagio das familias printf
e scanf (v. Capitulo 10). As defini¢des dessas macros variam entre implementagdes e
sdo discutidas em detalhes no Capitulo 2. Neste cabegalho, também sdo declaradas as
fungdes apresentadas na Tabela 1-9.

FUNCAO DESCRICAO BREVE

imaxabs() Retorna o valor absoluto de um inteiro do tipo intmax_t.

imaxdiv() Retorna, numa estrutura do tipo imaxdiv_t, o quociente e o resto
da divisdo do seu primeiro pardmetro pelo segundo.

strtoimax() Converte um string num numero inteiro do tipo intmax _t.

strtoumax() Converte um string num ntimero inteiro do tipo uintmax_t.

westoimax() Converte um string extenso num nimero inteiro do tipo intmax_
t.

westoumax() Converte um String extenso num nGmero inteiro do tipo
uintmax_t.

Tabela 1-9: Fungdes declaradas em <inttypes.h>.

O cabegalho <inttypes.h> é estudado em detalhes no Capitulo 2.
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1.6.8 <1s0646.h>

O cabegalho <is0646.h> define macros, apresentadas na Tabela 1-10, usadas
como identificadores alternativos para alguns operadores de C. O objetivo original
destas macros ¢ compensar a auséncia de caracteres necessarios para composi¢ao de
operadores em alguns conjuntos de caracteres especificados pelo padrao ISO 646 (v.

Secéo 11.3).

MACRO EXPANSAO
and &&
and_eq &=
bitand &
bitor \
compl ~
not !
not_eq I=
or [
or_eq |=
xor A
Xor_eq A=

Tabela 1-10: Macros definidas em <is0646.h>.

O Capitulo 11 apresenta maiores detalhes sobre o cabegalho <iso646.h>.

1.6.9 <limits.h>

O cabegalho <1imits.h> define macros, apresentadas na Tabela 1-11, relacio-
nadas com diversas propriedades de tipos inteiros. A maioria destas macros ¢ expan-
dida em limites inferiores e superiores dos tipos inteiros primitivos de C.

MACRO SIGNIFICADO
CHAR_BIT Numero de bits utilizados para representar um
valor do tipo char.
CHAR_MAX Maior valor do tipo char.
CHAR_MIN Menor valor do tipo char.
INT_MAX Maior valor do tipo int.
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MACRO

SIGNIFICADO

INT_MIN

Menor valor do tipo int.

LLONG_MAX (C99)

Maior valor do tipo long long.

LLONG_MIN (C99)

Menor valor do tipo long long.

LONG_MAX Maior valor do tipo long.

LONG_MIN Menor valor do tipo long.

MB_LEN_MAX Maior nimero de bytes que podem constituir
um caractere multibyte.

SCHAR_MAX Maior valor do tipo signed char.

SCHAR_MIN Menor valor do tipo signed char.

SHRT_MAX Maior valor do tipo short.

SHRT_MIN Menor valor do tipo short.

UCHAR_MAX Maior valor do tipo unsigned char.

UINT_MAX Maior valor do tipo unsigned int.

ULLONG_MAX (C99) Maior valor do tipo unsigned long long.

ULONG_MAX Maior valor do tipo unsigned long.

USHRT_MAX Maior valor do tipo unsigned short.

Tabela 1-11: Macros definidas em <limits.h>.

O Capitulo 2 apresenta exemplo de uso das macros definidas em <limits.h>.

1.6.10 <locale.h>

Localizacdo de programas ¢ o propdsito do cabegalho <locale.h>. Este cabe-
calho define um rétulo de estrutura, denominado lconv, contendo campos que especi-
ficam como valores numéricos sdo formatados numa dada localidade.

Informagdes sobre localidade sdo divididas em categorias representadas por ma-
cros definidas no cabegalho <locale.h> e descritas brevemente na Tabela 1-12.

CATEGORIA REPRESENTA...
LC_ALL Todas as demais categorias de localidade.
LC_COLLATE Colagdo de strings (i.e., como dois strings sdo

comparados) numa dada localidade.

LC_CTYPE

Como caracteres sdo classificados numa localidade.
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CATEGORIA REPRESENTA...
LC_MONETARY Formatos monetarios de uma localidade.
LC_NUMERIC Formatos numéricos ndo monetarios de uma

localidade.
LC_TIME Como datas e horas sdo representadas numa
localidade.

Tabela 1-12: Macros definidas em <locale.h>.

No cabegalho <1ocale.h>, sdo declaradas as fun¢des resumidas na Tabela 1-13.

FUNCAO DESCRICAO BREVE
localeconv() Prové informagdes sobre a localidade corrente.
setlocale() Seleciona ou consulta informagdes sobre localidades.

Tabela 1-13: Fungdes declaradas em <locale.h>.

O cabegalho <locale.h> é minuciosamente discutido no Capitulo 5.

1.6.11 <math.h>

O cabegalho <math.h> prové suporte para operagdes de ponto flutuante real.
Neste cabegalho sdo definidos os tipos double_t e float_t, que podem corresponder
a float, double ou long double, dependendo do valor da macro FLT_EVAL_ME-
THOD, definida em <float .h>.

As macros definidas no cabegalho <math.h> sdo apresentadas resumidamente
na Tabela 1-14.

MACRO DESCRICAO BREVE
FP_FAST_FMA (C99) Definida se uma chamada da fun¢do fmay()
FP_FAST_FMAF (C99) ¢ executada tdo rapidamente quanto ¢

avaliada uma expressdo equivalente do
tipo double (FP_FAST_FMA), float (FP_
FAST_FMAF) ou long double (FP_FAST _
FMAL).

FP_ILOGBO (C99) Resulta no valor retornado por uma chamada
da fungdo ilogb (x), quando x ¢ +0.0 ou
-0.0.

FP_FAST_FMAL (C99)
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MACRO

DESCRICAO BREVE

FP_ILOGBNAN (C99)

Resulta no valor retornado por uma chamada
da fun¢do ilogb (x), quando x ¢ NaN.

FP_INFINITE (C99)

Expandida no valor resultante de uma
invocacdo da macro fpclassify (x),
quando x ¢ +oo ou —oo.

FP_NAN (C99)

Expandida no wvalor resultante de uma
invocacdo da macro fpclassify (x),
quando x & NaN.

FP_NORMAL (C99)

Expandida no valor resultante de uma
invocacdo da macro fpclassify (x),
quando x ¢ finito e normalizado.

FP_SUBNORMAL (C99)

Expandida no valor resultante de uma
invocagdo da macro fpclassify(x),
quando x ¢ finito e ndo normalizado.

FP_ZERO (C99)

Expandida no valor resultante de uma
invocacdo da macro fpclassify (x),
quandox € +0.00u-0.0

HUGE_VAL
HUGE_VALF (C99)
HUGE_VALL (C99)

Representa um valor grande demais para ser
representado como double (HUGE_VAL),
float (HUGE_VALF) ou long double
(HUGE_VALL).

INFINITY

Representagio de +oo do tipo float.

MATH_ERRNO (C99)

Usada em conjunto com math_errhandling
para verificar se as fungdes declaradas em
<math.h> indicam erros usando a variavel
global errno.

MATH_ERREXCEPT (C99)

Usada em conjunto com math_errhandling
para verificar se as fungdes declaradas
em <math.h> indicam erros usando
sinalizadores de excegao.

math_errhandling (C99)

Especifica como fungdes declaradas em
<math.h> comunicam um erro de dominio
ou intervalo.

NAN (C99)

Resulta na representagdo do tipo float de
NaN.

Tabela 1-14: Macros sem argumentos definidas em <math.h>.
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O cabegalho <math

.h> também define macros com argumentos usadas para

classificar nimeros de ponto flutuante reais que foram introduzidas pelo padrao C99
e sdo apresentadas na Tabela 1-15.

MACRO DESCRICAO BREVE
fpclassify() Classifica nimeros de ponto flutuante.
isfinite() Verifica se um valor de ponto flutuante é finito.
isgreater() Verifica se um valor é maior do que outro.
isgreaterequal() Verifica se um valor é maior do que ou igual a outro.
isinf() Verifica se um valor de ponto flutuante é +o0 ou —oo.
isless() Verifica se um valor é menor do que outro.

islessequal()

Verifica se um valor é menor do que ou igual ao outro.

islessgreater()

Verifica se um valor ¢ menor ou maior do que outro.

isnan() Verifica se um valor é NaN.

isnormal() Verifica se um valor ¢ finito e normalizado.

isunordered() Verifica se ha relagdo de ordem entre dois valores de ponto
flutuante.

signbit() Verifica se o bit de sinal de um valor de ponto flutuante

esté ligado.

Tabela 1-

15: Macros com argumentos definidas em <math.h>.

A maioria das fungdes declaradas em <math.h> recebe um ou dois pardmetros
de um tipo primitivo de ponto flutuante e os utiliza para calcular e retornar um valor
inteiro ou de ponto flutuante. As fungdes declaradas em <math.h> sdo resumidas

na Tabela 1-16.

FUNCAO

CALCULA

acos(), acosf(), acosl()

Arco cosseno.

acosh(), acoshf(), acoshl() (C99)

Arco cosseno hiperbélico.

asin(), asinf(), asinl()

Arco seno.

asinh(), asinhf(), asinhl() (C99)

Arco seno hiperbolico.

atan(), atanf(), atanl()

Arco tangente.

atan2(), atan2f(), atan2l()

Arco tangente de um quociente.

atanh(), atanhf(), atanhl() (C99)

Arco tangente hiperbolica.

cbrt(), cbrtf(), cbrtl() (C99)

Raiz cubica.
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FUNCAO

CALCULA

ceil(), ceilf(), ceill()

Arredondamento para o menor

inteiro.

copysign(), copysignf(), copysignl()
(C99)

Troca o sinal de um valor pelo sinal
de outro.

cos(), cosf(), cosl()

Cosseno.

cosh(), coshf(), coshl()

Cosseno hiperbdlico.

erf(), erff(), erfl() (C99)

Funcao de erro.

erfc(), erfcf(), erfcl() (C99)

Func@o de erro complementar.

exp(). expf(), expl()

Exponencial neperiana.

exp2(), exp2f(), exp2l() (C99)

Exponencial na base dois.

expml(), expm1f(), expmll() (C99)

e* — 1, onde x é o argumento.

fabs(), fabsf(), fabsl()

Valor absoluto.

fdim(), fdimf(), fdiml() (C99)

Compara a diferenca entre dois
argumentos com zero € retorna o
maior valor.

floor(), floorf(), floorl()

Arredondamento para o proximo
maior inteiro.

fma(), fmaf(), fmal() (C99)

FMA.

fmax(), fmaxf(), fmaxlI() (C99)

Maior de dois valores.

fmin(), fminf(), fminl() (C99)

Menor de dois valores.

fmod(), fmodf(), fmodl()

Resto da divisdo.

frexp(), frexpf(), frexpl()

Fracdo normalizada.

hypot(), hypotf(), hypotl() (C99)

Hipotenusa.

ilogh(), ilogbf(), ilogbl() (C99)

Expoente na base 2 em formato
inteiro.

Idexp(), Idexpf(), Idexpl()

x*2Y onde x e y sdo os pardmetros.

Igamma(), lgammaf(), lgammal() (C99)

Logaritmo natural do valor absoluto
da fun¢do gama.

lrint(), lrintf(), lrintl() (C99)

Arredondamento para o inteiro do tipo
long long mais préximo.

Ilround(), llroundf(), llroundl() (C99)

Arredondamento para o inteiro do tipo
long long mais proximo.

log(), logf(), logl()

Logaritmo natural.

10g10(), log10f(), log10I()

Logaritmo na base 10.
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FUNCAO

CALCULA

log1p(), loglpf(), loglpl() (C99)

Logaritmo natural mais um.

log2(), log2f(), log2l() (C99)

Logaritmo na base 2.

logb(), logbf(), logbl() (C99)

Expoente na base 2.

Irint(), Irintf(), Irintl() (C99)

Arredondamento para o inteiro do tipo
long mais proximo.

Iround(), Iroundf(), lroundI() (C99)

Arredondamento para o inteiro do tipo
long mais proximo.

modf(), modff(), modfl()

Partes inteira e fracionaria.

nan(), nanf(), nanl() (C99)

Converte um string em NaN.

nearbyint(), nearbyintf(), nearbyintl()
(C99)

Arredondamento para o inteiro mais
proximo usando o arredondamento
corrente.

nextafter(), nextafterf(), nextafterl()
(C99)

Valor representavel mais proximo de
outro.

nexttoward(), nexttowardf(),
nexttowardl() (C99)

Valor representavel mais proximo de
outro.

pow(), pow(), powl()

Potenciacao.

remainder(), remainderf(), remainderl()
(C99)

Resto da divisdo.

remquo(), remquof(), remquol() (C99)

Resto e quociente de divisdo.

rint(), rintf(), rintl() (C99)

Arredondamento para o inteiro mais
proximo.

round(), roundf(), roundl() (C99)

Arredondamento para o inteiro mais
proximo.

scalbln(), scalbInf(), scalblnl() (C99)

x*FLT RADIXY, onde x € o primeiro
argumento e y € o segundo.

scalbn(), scalbnf(), scalbnl() (C99)

x*FLT RADIXY, onde x é o primeiro
argumento e y € o segundo.

sin(), sinf(), sinl()

Seno.

sinh(), sinhf(), sinhl()

Seno hiperbdlico.

sqrt(), sqrtf(), sqrtl()

Raiz quadrada.

tan(), tanf(), tanl()

Tangente.

tanh(), tanhf(), tanhl()

Tangente hiperbolica.

tgammay(), tgammaf(), tgammal() (C99)

Funcao gama.




Capitulo 1 = 25

FUNCAO CALCULA

trunc(), truncf(), truncl() (C99) Arredondamento para o inteiro mais
proximo.

Tabela 1-16: Fungdes declaradas em <math.h>.

Na Tabela 1-16, fun¢des que terminam com f sdo dirigidas para o tipo float, aque-
las que terminam com | sdo dirigidas para o tipo long double e as demais fungdes
aplicam-se ao tipo double.

Os componentes do cabegalho <math . h> sdo pormenorizados no Capitulo 3.

1.6.12 <setjmp.h>

O cabecalho <setjmp . h> prové suporte para desvios entre fungdes. Neste cabe-
calho, sdo declaradas as fungdes apresentadas na Tabela 1-17.

FUNCAO DESCRICAO BREVE
setimp() Prepara um desvio generalizado.

longjmp() Realiza um desvio generalizado.

Tabela 1-17: Fungdes declaradas em <setjmp.h>.

O cabegalho <setjmp.h> também define o tipo jmp_buf usado pela fungio
setjmp() para armazenar informagdes necessarias para efetivagdo de um desvio gene-
ralizado e pela fungdo longjmp() para restaurar as mesmas informagdes logo antes de
realizar o respectivo desvio.

O Capitulo 11 explica como efetuar desvios generalizados usando os componen-
tes do cabecalho <setjmp.h>.

1.6.13 <signal.h>

O cabegalho <signal.h> da suporte para tratamento de sinais em C. Um sinal
pode indicar uma ocorréncia excepcional dentro de um programa (e.g., divisdo por
zero) ou algum evento ocorrido fora dele (e.g., digitagdo de [CTRL-C]).

No cabegalho <signal . h>, sdo definidas as macros apresentas na Tabela 1-18.
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SINAL DESCRIGCAO BREVE
SIGFPE Sinal que representa uma tentativa de execugdo de uma operagao
aritmética ilegal.
SIGILL Sinal que representa uma tentativa de execu¢do de uma instrugio
ilegal.

SIGSEGV Sinal que representa uma tentativa de acesso ilegal @ memoria.

SIGABRT Sinal que informa que um programa sera abortado.

SIGTERM Sinal solicitando o encerramento de um programa.

SIGINT Sinal emitido quando um usuario digita [CTRL-C].

SIG_DFL Ponteiro para fungdo representando a a¢do padrdo de tratamento de
um sinal.

SIG_IGN Ponteiro para fun¢do que representa ignorar um sinal.

Tabela 1-18: Macros definidas em <signal.h>.

As duas fungdes apresentadas na Tabela 1-19 sio declaradas no cabegalho <signal.h>.

FUNGCAO DESCRIGCAO BREVE
raise() Envia um sinal para o proprio programa.
signal() Instala uma fungio de tratamento de sinal.

Tabela 1-19: Fungdes declaradas em <signal.h>.

O cabegalho <signal.h> também define o tipo sig_atomic_t. O padrdo de C
garante que uma variavel deste tipo nunca seja lida ou escrita parcialmente.

O cabegalho <signal.h> é explorado em profundidade no Capitulo 11.

1.6.14 <stdarg.h>

O cabegalho <stdarg.h> define um tipo, va_list, e quatro macros utilizadas no
processamento de listas de argumentos variaveis. O tipo va_list é usado para definir
varidveis associadas a listas de argumentos varidveis e as macros, apresentadas na
Tabela 1-20, sdo utilizadas no processamento destes argumentos.

MACRO DESCRICAO BREVE
va_start() Inicia o processamento de uma lista de argumentos

variaveis.
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va_arg() Retorna no proximo argumento de uma lista de argumentos
variaveis.

va_end() Encerra o processamento de uma lista de argumentos
variaveis.

va_copy() (C99) Copia o conteudo de uma variavel do tipo va_list para
outra do mesmo tipo.

Tabela 1-20: Macros definidas em <stdarg.h>.

O estudo das macros apresentadas na Tabela 1-20 ¢ aprofundado com auxilio de
diversos exemplos no Capitulo 9.

1.6.15 <stdbool.h> (C99)

O cabegalho <stdbool . h> prové macros que representam identificadores alter-
nativos para o tipo _Bool. O objetivo destas macros, enumeradas na Tabela 1-21, ¢
melhorar a legibilidade de programas escritos em C e facilitar o transporte de progra-
mas escritos nesta linguagem para algumas outras linguagens, como C++ ou Java.

MACRO EXPANSAO
bool _Bool
false 0
true 1
__bool_true_false_are_defined 1

Tabela 1-21: Macros definidas em <stdbool.h>.

O Capitulo 11 apresenta mais detalhes sobre o cabegalho <stdbool.h>.

1.6.16 <stddef.h>

O cabecgalho <stddef . h> define trés tipos, apresentados na Tabela 1-22, e duas
macros, apresentadas na Tabela 1-23.

TIPO DESCRIGCAO BREVE

ptrdiff_t Tipo inteiro com sinal que representa o tipo do resultado da
subtracdo de dois ponteiros.
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TIPO DESCRICAO BREVE
size_t Tipo inteiro sem sinal definido em varios cabegalhos (v. Se¢éo
1.7.1).
wchar_t¢ Tipo inteiro usado para representar caracteres extensos.

Tabela 1-22: Tipos definidos em <stddef.h>.

MACRO EXPANSAO
NULL Ponteiro nulo (macro definida em véarios cabecalhos — v. Secéo
1.7.2).
offsetof() O deslocamento, em bytes, de um membro de uma estrutura a partir
do inicio dela.

Tabela 1-23: Macros definidas em <stddef.h>.

O Capitulo 12 apresenta em detalhes o cabegalho <stddef.h>.

1.6.17 <stdint.h> (C99)

O padréo C99 introduziu o cabegalho <stdint.h> com o objetivo de prover os
tipos inteiros portaveis apresentados na Tabela 1-24. Além destes tipos, o padrdao C99
também sugere outros tipos que sdo discutidos no Capitulo 2.

TIPO DESCRICAO BREVE

int8_t Inteiro com sinal representado em exatamente 8 bits.
intl6_t Inteiro com sinal representado em exatamente 16 bits.
int32_t Inteiro com sinal representado em exatamente 32 bits.
inté4_t Inteiro com sinal representado em exatamente 64 bits.
uint8_t Inteiro sem sinal representado em exatamente 8 bits.
uintl6_t Inteiro sem sinal representado em exatamente 16 bits.
uint32_t Inteiro sem sinal representado em exatamente 32 bits.
uint64_t Inteiro sem sinal representado em exatamente 64 bits.
intmax_t Inteiro com sinal de maior largura.

uintmax_t Inteiro sem sinal de maior largura.

Tabela 1-24: Tipos inteiros definidos em <stdint.h>.

6 Este tipo também ¢ definido em <stdlib.h> e <wchar.h>.



Capitulo 1 « 29

De acordo com o padrdo C99, o cabegalho <stdint . h> deve definir pelo menos

as macros apresentadas na Tabela 1-25. Além destas macros, o padrdo C99 também

sugere outras que sdo discutidas no Capitulo 2.

MACRO EXPANSAO
INT8_MAX Maior valor do tipo int8_t.
INT16_MAX Maior valor do tipo int16_t.
INT32_MAX Maior valor do tipo int32_t.
INT64_MAX Maior valor do tipo int64_t.
INT8_MIN Menor valor do tipo int8_t.
INT16_MIN Menor valor do tipo int16_t.
INT32_MIN Menor valor do tipo int32_t.
INT64_MIN Menor valor do tipo int64_t.
UINT8_MAX Maior valor do tipo uint8_t.
UINT16_MAX Maior valor do tipo uint16_t.
UINT32_MAX Maior valor do tipo uint32_t.
UINT64_MAX Maior valor do tipo uint64_t.
INTMAX_MAX Maior valor do tipo intmax_t.
INTMAX_MIN Menor valor do tipo intmax_t.
UINTMAX_MAX Maior valor do tipo uintmax_t.
PTRDIFF_MAX Limite maximo do tipo ptrdiff_t.
PTRDIFF_MIN Limite minimo do tipo ptrdiff_t.

SIG_ATOMIC_MAX

Limite maximo do tipo sig_atomic_t.

SIG_ATOMIC_MIN

Limite minimo do tipo sig_atomic_t.

SIZE_MAX Limite maximo do tipo size_t.
WCHAR_MAX’ Limite maximo do tipo wchar _t.
WCHAR_MIN? Limite minimo do tipo wchar_t.
WINT_MAX Limite maximo do tipo wint_t.
WINT_MIN Limite minimo do tipo wint_t.

Tabela 1-25:

Macros definidas em <stdint.h>.

Esta macro também ¢é definida em <wchar.h>.
Esta macro também ¢é definida em <wchar.h>.
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1.6.18 <stdio.h>

O cabegalho <stdio.h> contém declaragdes de todas as fungdes basicas de en-
trada e saida da biblioteca padrdo, assim como tipos ¢ macros que ddo suporte para
estas operagoes. Os tipos definidos no cabegalho <stdio.h> aparecem na Tabela
1-27.

TIPO DESCRICAO BREVE
fpos_t Tipo de um valor que representa uma posi¢do num arquivo.
FILE Tipo utilizado para implementar o conceito de stream.

Tabela 1-26: Tipos definidos em <stdio.h>.

As macros definidas no cabegalho <stdio .h> sdo resumidas na Tabela 1-27.

MACRO EXPANSAO

_IOFBF Valor inteiro indicando buffering de bloco.

_IOLBF Valor inteiro indicando buffering de linha.

_IONBF Valor inteiro indicando auséncia de buffering.

BUFSIZ Tamanho do buffer utilizado pela fungéo setbuf().

EOF Valor que indica final de um arquivo ou uma condigao
de erro gerada numa operacdo de entrada ou saida.

SEEK_CUR Valor inteiro que indica a posigdo corrente do
apontador de posi¢ao do arquivo.

SEEK_END Valor inteiro que indica a posi¢do inicial de um
arquivo.

SEEK_SET Valor inteiro que indica a posi¢do final de um
arquivo.

FILENAME_MAX Tamanho maximo de um string utilizado para
representar um nome de arquivo.

FOPEN_MAX Numero maximo de arquivos que podem estar
simultaneamente abertos.

L_tmpnam Numero minimo de caracteres requeridos para
representar o nome de um arquivo criado pela fungéo
tmpnam().

TMP_MAX Numero minimo de nomes de arquivos distintos

criados pela fungdo tmpnam().

Tabela 1-27: Macros definidas em <stdio.h>.
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Trés variaveis globais, representando os streams padronizados de entrada e saida,
sdo aludidas em <stdio.h> e apresentadas na Tabela 1-28.

VARIAVEL GLOBAL DESCRICAO BREVE
stdin Stream associado a entrada padro.
stdout Stream associado a saida padréo.
stderr Stream associado a saida padrdo de mensagens de
erro.

Tabela 1-28: Variaveis globais declaradas em <stdio.h>.

As fungdes apresentadas na Tabela 1-29 sdo declaradas no cabegalho <stdio.h>.

FUNCAO DESCRICAO BREVE

clearerr() Remove sinalizago de erro e de final de arquivo.

fclose() Fecha um arquivo.

feof() Testa se o final de um stream foi atingido.

ferror() Verifica se existe alguma sinalizagdo de erro num Stream.

fflush() Descarrega a area de buffer associada a um stream de
saida.

fgetc() Lé um caractere num Stream.

fgetpos() Informa onde se encontra o apontador de posicdo de um
arquivo.

fgets() Lé caracteres num Stream.

fopen() Abre um arquivo.

fprintf() Escreve dados formatados num stream de texto.

fputc() Escreve um caractere num Stream.

fputs() Escreve caracteres num Stream.

fread() Lé um bloco num stream.

freopen() Associa um arquivo a um Stream associado a outro arquivo
ja aberto.

fscanf() Lé dados formatados num stream de texto.

fseek() Move o apontador de posi¢ao de um arquivo para um local
especificado.

fsetpos() Move o apontador de posi¢do de um arquivo.

ftell() Informa onde se encontra o apontador de posi¢do de um
arquivo.
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FUNCAO DESCRICAO BREVE

fwrite() Escreve um bloco num Stream.

getc() L& um caractere num Stream.

getchar() Lé um caractere no meio de entrada padrio.

gets() Lé uma linha em stdin.

perror() Escreve em stderr uma mensagem de erro correspondente
ao valor armazenado na variavel global errno.

printf() Escreve dados formatados em stdout.

putc() Escreve um caractere num Stream.

putchar() Escreve um caractere em stdout.

puts() Escreve um string em stdout.

remove() Apaga um arquivo.

rename() Altera o nome de um arquivo.

rewind() Faz o apontador de posi¢dao de um arquivo retornar ao seu
inicio.

scanf() Lé dados formatados em stdin.

setbuf() Associa um buffer a um stream.

setvbuf() Associa um buffer a um stream.

snprintf() (C99)

Escreve dados formatados num array de caracteres,
limitando o ntimero de caracteres escritos.

sprintf Escreve dados formatados num array de caracteres.
y
sscanf() Lé dados formatados num string.
tmpfile() Cria um arquivo temporario ¢ abre-o para escrita.
tmpnam() Cria um nome de arquivo temporario.
ungetc() Insere um caractere num Stream de entrada.
vfprintf() Escreve dados formatados num stream de texto usando um

argumento do tipo va_list.

vfscanf() (C99)

Lé dados formatados num Stream de texto usando um
argumento do tipo va_list.

vprintf() Escreve dados formatados em stdout usando um argumento
do tipo va_list.
vscanf() Lé dados formatados em stdin usando um argumento do

tipo va_list.

vsnprintf() (C99)

Escreve dados formatados num string usando um argumento
do tipo va_list.
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FUNCAO DESCRICAO BREVE
vsprintf() Escreve dados formatados num string usando um argumento
do tipo va_list.
vsscanf() (C99) Lé dados formatados num string usando um argumento do
tipo va_list.

Tabela 1-29: Fungdes declaradas em <stdio.h>.

O cabegalho <stdio.h> ¢ apresentado em profundidade no Capitulo 10.

1.6.19 <stdlib.h>

O cabecalho <stdlib.h> ¢é um dos mais antigos cabegalhos da biblioteca pa-
drdo de C e contém uma miscelanea de tipos, macros e func¢des. Os tipos definidos em
<stdlib.h> sdo apresentados na Tabela 1-30.

TIPO DESCRICAO BREVE
size t Tipo inteiro sem sinal definido em varios cabecalhos (v. Se¢éo
1.7.1).
div_t Tipo da estrutura retornada pela fungio div().
Idiv_t Tipo da estrutura retornada pela fungéo ldiv().
lidiv_t (C99) Tipo da estrutura retornada pela funggo lldiv().
wchar_t° Tipo usado para representar caracteres extensos.

Tabela 1-30: Tipos definidos em <stdlib.h>.

A Tabela 1-31 mostra um resumo das macros definidas no cabecalho <stdlib.h>.

MACRO EXPANSAO

EXIT_FAILURE Valor retornado pela fungéo exit() ou main() quando o
programa termina de modo malsucedido.

EXIT_SUCCESS Valor retornado pela fungdo exit() ou main() quando o
programa termina de modo bem-sucedido.

MB_CUR_MAX Numero maximo de caracteres que constituem um
caractere multibyte na localidade corrente.

RAND_MAX Maior valor que pode ser retornado pela fungdo
rand().

9 Este tipo também ¢ definido em <wchar.h> e <stddef.h>.
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MACRO

EXPANSAO

NULL

Ponteiro nulo; esta macro ¢é definida em varios
cabegalhos (v. Se¢do 1.7.2).

Tabela 1-31: Macros definidas em <stdlib.h>.

A Tabela 1-32 apresenta as fung¢des declaradas no cabegalho <stdlib.h>.

FUNCAO DESCRICAO BREVE

_Exit() (C99) | Encerra a execugao do programa.

abort() Causa o encerramento abrupto de um programa.

abs() Calcula valor absoluto.

atexit() Registra uma fungdo a ser executada no encerramento de um
programa quando ele for finalizado normalmente.

atof() Converte um string num valor do tipo float.

atoi() Converte um string num valor do tipo int.

atol() Converte um string num valor do tipo long.

atoll() (C99) Converte um string num valor do tipo long long.

bsearch() Executa busca binaria num array ordenado.

calloc() Aloca dinamicamente um array de blocos e zera seu contetudo.

div() Calcula quociente e resto de divisao.

exit() Encerra a execugdo de um programa.

free() Libera o espaco ocupado por um bloco alocado dinamicamente.

getenv() Retorna um ponteiro para um string contendo o valor de uma
varidvel de ambiente.

labs() Calcula valor absoluto.

Idiv() Calcula quociente e resto de divisdo.

llabs() (C99) Calcula valor absoluto.

lidiv() (C99) Calcula quociente e resto de divisdo.

malloc() Aloca dinamicamente um bloco de tamanho especificado.

mblen() Calcula o namero de bytes de um caractere multibyte.

mbtowc() Retorna o caractere extenso correspondente a um caractere
multibyte.

mbstowcs() Converte um string multibyte num string extenso.

gsort() Ordena um array usando o método quicksort.

rand()

Retorna um numero aleatorio.
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FUNCAO DESCRICAO BREVE
realloc() Redimensiona um bloco alocado dinamicamente.
srand() Inicia o gerador de ntimeros aleatorios.
strtod() Converte um string num valor do tipo double.
strtof() (C99) | Converte um string num valor do tipo float.
strtol() Converte um string num valor do tipo long.

strtold() (C99)

Converte um string num valor do tipo long double.

strtoll() (C99)

Converte um string num valor do tipo long long.

strtoul() Converte um string num valor do tipo unsigned long.

strtoull() (C99) | Converte um string num valor do tipo unsigned long long.

system() Passa um string representando um comando para o processador
de comandos do sistema operacional.

wctomb() Retorna o caractere multibyte correspondente a um caractere
extenso.

westombs() Converte um string extenso num string multibyte.

Tabela 1-32: Fungdes declaradas em <stdlib.h>.

As seguintes fungdes declaradas em <stdlib.h> e que executam operagdes
aritméticas inteiras sdo apresentadas em detalhes no Capitulo 2 (Secéo 2.6):

e abs()
e labs()
o llabs()
o div()
o Idiv()
o lldiv()

As seguintes fungdes de conversdo de strings em numeros declaradas em
<stdlib.h> sdo apresentadas em detalhes no Capitulo 6 (Se¢éo 6.5):

e atof()
e atoi()

e atol()
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atoll()
strtod()
strtof()
strtol()
strtold()
strtoll()
strtoul()

strtoull()

As seguintes fung¢des declaradas em <stdlib.h> e que executam conversdes
entre caracteres extensos e multibytes sdo apresentadas em detalhes no Capitulo 8
(Secdo 8.4.2):

mblen()
mbtowc()
mbstowcs()
wctomb()

westombs()

As demais fungdes declaradas em <stdlib.h> sio pormenorizadas no Capi-
tulo 12.

1.6.20 <string.h>

O cabegalho <string.h> é dedicado ao processamento de strings e arrays de
bytes (blocos). Neste cabegalho, sdo definidos o tipo size_t e a macro NULL (v. Se-
¢do 1.7). As fungdes para tratamento de strings e blocos declaradas neste cabecalho
sdo brevemente descritas na Tabela 1-33.

FUNCAO DESCRICAO BREVE

memchr() Procura a primeira ocorréncia de um caractere num bloco,

limitando o nimero de bytes examinados.
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FUNCAO DESCRICAO BREVE

memcmp() Compara um numero limitado de bytes de dois blocos de
memoria.

memcpy() Copia um numero limitado de bytes de um bloco de memoria
para outro.

memmove() Copia um nimero de bytes de um bloco de memoria para outro,
permitindo sobreposicao dos blocos.

memset() Preenche um numero limitado de bytes de um bloco com um
determinado valor.

strcat() Concatena dois strings.

strchr() Procura a primeira ocorréncia de um caractere num string.

strepy() Copia o contetido de um string num array.

strespn() Examina um string até encontrar algum caractere presente em
outro string.

strerror() Retorna um string descrevendo o erro associado com um inteiro.

strlen() Calcula o comprimento de um string.

strncat() Concatena um nimero limitado de caracteres ao final de um
string.

strncpy() Copia um numero limitado de caracteres de um string para um
array de caracteres.

strpbrk() Encontra num string a primeira ocorréncia de qualquer caractere
presente noutro string.

strrchr() Procura a ultima ocorréncia de um caractere em um string.

strspn() Procura o segmento inicial de um string que contém todos os
caracteres de outro string.

strstr() Procura a primeira ocorréncia de um String em outro string.

strtok() Divide um string em partes.

stremp() Compara dois strings.

strncmp() Compara um nimero limitado de caracteres de dois strings.

strcoll() Compara dois strings usando a ordem de colagdo especificada
pela categoria de localidade LC_COLLATE.

strxfrm() Cria uma chave de ordenagdo de acordo com a ordem de colagdo

definida na categoria LC_COLLATE.

Tabela 1-33: Fungdes declaradas em <string.h>.

O cabegalho <string.h> ¢é explorado no Capitulo 6.
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1.6.21 <tgmath.h> (C99)

O cabegalho <tgmath . h> declara apenas macros genéricas utilizadas em opera-
¢Oes matematicas com numeros de ponto flutuante reais e complexos. O objetivo des-
sas macros ¢ decidir, com base nos tipos dos parametros com os quais sdo invocadas,
qual funcdo declarada em <math.h> ou <complex.h> deve ser chamada.

Cada func¢@o declarada em <math . h> possui uma macro genérica com o mesmo
nome da fun¢do. Quando uma destas macros ¢ invocada tendo um valor de um tipo
complexo como um dos seus argumentos, ela chama a fungdo correspondente decla-
rada em <complex.h>, se esta fungdo existir; se tal fun¢ao ndo existir, o resultado
sera indefinido. Se uma destas macros for invocada sem nenhum argumento comple-
X0, ela chamard a fung@o correspondente declarada em <math.h>.

Cada funcdo declarada em <complex.h> que ndo possui contrapartida em
<math.h> possui uma macro genérica com o mesmo nome da fun¢do. Quando uma
destas macros for invocada com um parametro com tipo inteiro ou de ponto flutuante
real em lugar de um pardmetro complexo, ocorrera a devida conversao para o tipo
complexo, ¢ a fung¢do correspondente declarada em <complex.h> sera chamada
normalmente.

Maiores detalhes sobre o cabegalho <tgmath . h> sdo apresentados no Capitulo 4.

1.6.22 <time.h>

O cabegalho <t ime.h> prové componentes que facilitam a manipulagéo de da-
tas e horas. Neste cabegalho, sdo definidos os tipos apresentados na Tabela 1-34 ¢ as
macros apresentadas na Tabela 1-35.

TIPO DESCRICAO BREVE
clock_t | Representa intervalos de tempo de processamento da CPU.
size t Tipo inteiro sem sinal definido em varios cabecalhos (v. Se¢do 1.7.1).
time_t Tipo usado para representar datas e horas.
tm?° Roétulo de estruturas cujos membros podem armazenar informagdes

sobre um dado instante de tempo.

Tabela 1-34: Tipos definidos em <time.h>.

10 Este rétulo de estrutura também ¢é definido em <wchar.h>.
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MACRO EXPANSAO
NULL Ponteiro nulo (definido em varios cabegalhos — .
Secdo 1.7.2).
CLOCKS_PER_SEC Numero de tiques retornados pela fungdo clock() em
um segundo.

Tabela 1-35: Macros definidas em <time.h>.

Na Tabela 1-36, sdo apresentadas as fun¢des declaradas em <t ime.h>.

FUNCAO DESCRICAO BREVE

asctime() Converte em string a data e a hora armazenadas numa estrutura do
tipo tm.

clock() Fornece o numero de tiques decorridos desde que o programa
comegou a ser executado.

ctime() Converte em string a data e a hora armazenadas num valor do tipo
time_t.

difftime() Calcula o intervalo de tempo, em segundos, decorrido entre dois
instantes representados por valores do tipo time_t.

gmtime() Converte data e hora, representadas num valor do tipo time_t, no
padrdo UTC.

localtime() Converte um valor do tipo time_t, representando data e hora, numa

estrutura do tipo tm.

mktime() Calcula o intervalo de tempo decorrido desde o instante de
referéncia até um instante especificado.

strftime() Cria um string contendo data e hora de acordo com uma
especificacdo de formato.

time() Determina os segundos decorridos desde o instante de referéncia.

Tabela 1-36: Fungdes declaradas em <time.h>.

O Capitulo 5 apresenta em detalhes os componentes do cabegalho <t ime.h>.

1.6.23 <wchar.h>

Os componentes do cabecalho <wchar . h> sdo usados em processamento de ca-
racteres extensos e multibytes. A Tabela 1-37 enumera os tipos definidos neste cabe-
¢alho com suas descrigdes resumidas.
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TIPO DESCRICAO BREVE

mbstate_t Tipo de uma variavel que pode representar um estado de
mudanga para caracteres multibytes com estado.

size t Tipo inteiro sem sinal definido em varios cabegalhos (v. Se¢éo
1.7.1).

tm!! Roétulo de estruturas contendo membros que descrevem varias
propriedades de data e hora.

wchar_t"? Tipo de um caractere extenso.

wint_t" Tipo inteiro usado para representar caracteres extensos
quando eles sdao passados como pardmetros ou retornados por
funcdes.

A Tabela 1-38 a

Tabela 1-37: Tipos definidos em <wchar.h>.

seguir apresenta as macros definidas em <wchar.h> e suas

respectivas expansoes.

MACRO EXPANSAO
NULL Ponteiro nulo (definido em varios cabegalhos — v. Se¢éo
1.7.2).
WCHAR_MAX Valor maximo/minimo do tipo wchar_t',
WCHAR_MIN
WEOF" Valor usado para marcar o final de um stream de caracteres

extensos ou indicar uma condi¢ao de erro.

Tabela 1-38: Macros definidas em <wchar.h>.

O cabegalho <wchar . h> declara fungdes para processamento de strings exten-
sos semelhantes aquelas que executam tarefas similares com strings monobytes. Este
cabecalho também contém declaragdes de fungdes para conversdo de caracteres ex-
tensos em multibytes e vice-versa. Uma sinopse das fun¢des declaradas em <wchar.
h> ¢ apresentada na Tabela 1-41.

11 Este rotulo de estrutura também ¢ definido no cabegalho <time.h>.
12 Este tipo também ¢ definido em <stdlib.h> e <stddef.h>.

13 Este tipo também ¢ definido em <wctype.h>.

14 Estas macros também sdo definidas em <stdint.h>.

15 Esta macro também ¢ definida em <wctype.h>.
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FUNCAO DESCRICAO BREVE

btowc() Converte um caractere monobyte em caractere extenso.

fgetwec() Lé um caractere extenso num Stream.

fgetws() Lé um string extenso num Stream até encontrar uma
quebra de linha, limitando o niimero de caracteres lidos.

fputwec() Escreve um caractere extenso num Stream.

fputws() Escreve um string extenso num Stream.

fwide() Testa ou altera a orientagdo de um Stream.

fwprintf() Escreve num stream dados formatados usando um string
extenso.

fwscanf() Lé num stream dados formatados usando um string
extenso.

getwc() Lé um caractere extenso num Stream.

getwchar() L& um caractere extenso em stdin.

mbrlen() Determina o numero de bytes num string multibyte,
permitindo reinicio.

mbrtowc() Converte um caractere multibyte num caractere extenso,
permitindo reinicio.

mbsinit() Testa se um valor representa um estado inicial de
mudanga.

mbsrtowcs() Converte um string de caracteres multibytes num string
de caracteres extensos, limitando o niimero de caracteres
extensos armazenados.

putwc() Escreve um caractere extenso num stream especificado.

putwchar() Escreve um caractere extenso em stdout.

swprintf() Escreve dados formatados usando um string extenso de
formatagdo num array de caracteres extensos.

swscanf() Lé num string extenso dados formatados usando um string
extenso.

ungetwc() Insere um caractere extenso num stream de leitura.

viwprintf() Escreve dados formatados num stream usando um string

extenso de formatagdo e um argumento do tipo va_list.

viwscanf() (C99)

Lé num stream dados formatados usando um string
extenso de formatagdo e um argumento do tipo va_list.
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FUNCAO

DESCRICAO BREVE

vswprintf()

Escreve dados formatados num array de caracteres
extensos usando um argumento do tipo va_list.

vswscanf() (C99)

Lé dados formatados num string extenso usando um string
extenso de formatagdo e um argumento do tipo va_list.

vwprintf()

Escreve dados formatados em stdout usando um string
extenso de formatagdo e um argumento do tipo va_list.

vwscanf() (C99)

Lé dados formatados em stdin usando um string extenso
e um argumento do tipo va_list.

wertomb() Converte um caractere extenso num caractere multibyte.

wescat() Concatena dois strings extensos.

weschr() Procura a primeira ocorréncia de um caractere extenso
num String extenso.

wesemp() Compara dois strings extensos.

wcscoll() Compara dois strings extensos usando informagdes sobre
colacdo na localidade corrente.

wesepy() Faz uma copia de um string extenso.

wesespn() Examina um string extenso até encontrar algum caractere
extenso que faga parte de outro string extenso.

wesftime() Constréi um string extenso contendo data e hora
especificadas utilizando um string de formatagio
extenso.

wcslen() Calcula o comprimento de um string extenso.

wesncat() Concatena um numero limitado de caracteres extensos
como final de um string extenso.

wesnemp() Compara um numero limitado de caracteres de dois
strings extensos.

weshnepy() Copia um numero limitado de caracteres de um string
extenso.

wespbrk() Procura num string extenso a primeira ocorréncia de
qualquer caractere extenso contido noutro string extenso.

wesrchr() Procura a ultima ocorréncia de um caractere extenso num
string extenso.

wesrtombs() Converte um string extenso num string multibyte.

wcsspn() Procura o segmento inicial de um string extenso contendo

todos os caracteres extensos de outro String extenso.
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FUNCAO DESCRICAO BREVE

wesstr() Procura a primeira ocorréncia de um string extenso em
outro.

westod() Converte um string extenso num valor do tipo double.
westof() (C99) Converte um string extenso num valor do tipo float.
wcstok() Divide um string extenso em partes.
westol() Converte um string extenso num valor do tipo long.
westold() Converte um string extenso num valor do tipo long

double.

westoll() (C99)

Converte um string extenso num valor do tipo long long.

westoul()

Converte um string extenso num valor do tipo unsigned
long.

westoull() (C99)

Converte um string extenso num valor do tipo unsigned
long long.

wesxfrm() Cria uma chave de ordenagdo para um string extenso
usando a ordem de colag@o estabelecida na categoria de
localidade LC_COLLATE.

wctob() Converte um caractere extenso em monobyte.

wmemchr() Procura a primeira ocorréncia de um caractere extenso
num String extenso limitando o numero de caracteres
examinados.

wmemcmp() Compara um niimero limitado de caracteres extensos de
dois arrays de caracteres extensos.

wmemcpy() Copia um nimero limitado de caracteres extensos de um
array de caracteres extensos para outro.

wmemmove() Copia um numero limitado de caracteres extensos de
um array de caracteres extensos para outro, permitindo a
sobreposi¢do dos arrays.

wmemset() Preenche os primeiros elementos de um array de caracteres
extensos com um dado valor.

wprintf() Escreve em stdout dados formatados usando um string
extenso.

wscanf() Lé em stdin dados formatados usando um string extenso.

Tabela 1-39: Fungdes declaradas em <wchar.h>.
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As fungdes declaradas em <wchar.h> que executam operagdes de entrada e
saida usando caracteres extensos sdo apresentadas em detalhes no Capitulo 10. As
demais fung¢des declaradas neste cabegalho sdo descritas no Capitulo 8.

1.6.24 <wctype.h>

O cabegalho <wctype .h> dedica-se a classificagdo e transformagao de caracte-
res extensos. Neste cabegalho, sdo definidos trés tipos, apresentados na Tabela 1-40,
e amacro WEOF, que ¢ equivalente, para caracteres extensos, a macro EOF utilizada
para caracteres monobytes (v. Se¢édo 1.6.18).

TIPO DESCRIGCAO BREVE

wctrans_t Representa valores associados a transformagdes de caracteres
extensos especificos de localidade.

wctype_t Representa valores associados a classificagdes de caracteres
extensos especificos de localidade.

wint_t'¢ Tipo usado para representar caracteres extensos quando eles sdo
passados como parametros ou retornados por fungdes.

Tabela 1-40: Tipos definidos em <wctype.h>.1®

As fungdes apresentadas na Tabela 1-41 sdo declaradas no cabegalho <wctype . h>.

FUNCAO DESCRICAO BREVE

iswalnum() Verifica se um caractere extenso é alfanumérico.

iswalpha() Verifica se um caractere extenso ¢ letra.

iswblank() (C99) Verifica se um caractere extenso ¢ espago em branco que
separa palavras numa linha.

iswentrl() Verifica se um caractere extenso € caractere de controle.

iswdigit() Verifica se um caractere extenso ¢ digito (0-9).

iswgraph() Verifica se um caractere extenso ¢ imprimivel (exceto
espago em branco).

iswlower() Verifica se um caractere extenso é letra minuascula.

iswprint() Verifica se um caractere extenso ¢ imprimivel (incluindo

espago em branco).

iswpunct() Verifica se um caractere extenso € simbolo de pontuacao.

16 Este tipo também ¢ definido em <wchar.h>.
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FUNCAO DESCRICAO BREVE

iswspace() Verifica se um caractere extenso ¢ espaco em branco (sem
restri¢ao).

iswupper() Verifica se um caractere extenso ¢ letra maitscula.

iswxdigit() Verifica se um caractere extenso é digito hexadecimal.

iswctype() Verifica se um caractere extenso pertence a uma dada
categoria de caracteres extensos.

wctype() Retorna uma regra de classificagdo de caracteres extensos
que pode ser utilizada com a fungdo iswctype().

towctrans() Retorna o caractere extenso recebido como parametro
convertido de acordo com uma dada transformacao.

towlower() Retorna a letra mintiscula correspondente a um dado
caractere extenso.

towupper() Retorna a letra maitscula correspondente a um dado
caractere extenso.

wctrans() Retorna um valor que representa um mapeamento de um

conjunto de caracteres extensos para outro.

Tabela 1-41: Fungdes declaradas em <wctype.h>.

Os componentes do cabegalho <wctype.h> sdo discutidos minuciosamente no

Capitulo 8.

1.7 COMPONENTES REPETIDOS EM CABECALHOS

Alguns tipos e macros aparecem repetidos em varios cabegalhos. Os componentes
definidos repetidamente na biblioteca padrao de C serdo apresentados a seguir.

1.7.1 Tiro size t

size_t é um tipo inteiro sem sinal que representa o tipo do valor resultante da
aplicagio do operador sizeof (v. Volume I). Este tipo é definido nos seguintes cabe-

calhos:

e <time.h>-v.Se¢do53.1



46 + Programando em C: Volume II — A Biblioteca Padrdo de C

<string.h>-v. Se¢do 6.3.1
<wchar.h>-v. Se¢do 8.5.1
<stdlib.h>-v. Se¢do 12.2.1

<stddef.h>-v. Se¢do 12.3.1

Observacoes:

Este tipo ¢ comumente utilizado para definir variaveis que representam tama-
nhos ou indices de arrays.

O uso adequado deste tipo num programa promove sua portabilidade e legibi-
lidade.

1.7.2 Macro NULL

A macro NULL representa um ponteiro nulo e ¢ definida nos seguintes cabegalhos:

<time.h>-v. Se¢do 5.3.2
<string.h>-v. Se¢do 6.3.2
<wchar.h>-v. Se¢do 8.5.2
<stdlib.h>-v. Se¢do 12.2.2

<stddef.h>-v. Se¢do 12.3.2

Observacoes:

O padrao ISO de C garante que este ponteiro representa um enderego reconhe-
cidamente invalido em qualquer implementacao.

O Volume | descreve a importancia dessa macro e apresenta varios exemplos
praticos de seu uso.
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Além de size_t e NULL, outros componentes que aparecem repetidamente em
cabegalhos padronizados sdo enumerados na Tabela 1-42. Esta tabela indica os ca-
begalhos nos quais cada componente ¢ definido ¢ a se¢do no presente texto onde ele

¢ descrito.
COMPONENTE CATEGORIA CABECALHO | REFERENCIA
tm Rotulo de estrutura | <time.h> Secdo 5.3.1
<wchar.h> Secdo 8.5.1
WCHAR_MAX Macro <stdint.h> Secdo 2.4.2
<wchar.h> Se¢do 8.5.2
WCHAR_MIN Macro <stdint.h> Se¢do 2.4.2
<wchar.h> Secdo 8.5.2
wchar_t Tipo <wchar.h> Secdo 8.5.1
<stdlib.h> Segdo 12.2.1
<stddef.h> Secdo 12.3.1
wctype_t Tipo <wchar.h> Secdo 8.5.1
<wctype.h> Secdo 8.6.1
WEOF Macro <wchar.h> Se¢éo 8.5.2
<wctype.h> Secdo 8.6.2
wint_t Tipo <wchar.h> Se¢do 8.5.1
<wctype.h> Secdo 8.6.1

Tabela 1-42: Componentes repetidos da biblioteca padrao de C.

1.8 SISTEMAS COM HOSPEDEIRO E SISTEMAS LIVRES

O padrao ISO C99 define dois tipos de sistemas de execug@o de programas escritos
em C: (1) sistemas com hospedeiro e (2) sistemas livres. Programas executados em
sistemas com hospedeiro so, tipicamente, programas executados sob a supervisao
e com suporte de um sistema operacional. Estes programas devem definir uma fun-
¢do main(), que ¢ a primeira fungdo chamada quando o programa ¢é executado. Para
programas desta natureza, o padrdo de C requer que haja suporte completo para a

biblioteca padrao.
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Programas executados em sistemas livres ndo possuem hospedeiro ou sistema de
arquivos e uma implementagdo de C ndo precisa atender a todas as recomendagdes
impostas para sistemas com hospedeiro. Num programa deste tipo, 0 nome ¢ o tipo
da primeira fungdo chamada quando o programa ¢ executado sdo determinados pela
implementag@o. O padrdo ISO ndo requer que implementacdes de C para sistemas
livres deem suporte completo para a biblioteca padrdo de C. Neste caso, os programas
ndo podem usar tipos complexos e o suporte de biblioteca pode resumir-se aos com-
ponentes dos cabegalhos: <float.h>, <iso0646.h>, <limits.h>, <stdarg.
h>, <stdbool.h>, <stddef.h>e <stdint.h>.

1.9 Exerciclos bE REVISAO

1.

(a) Qual ¢ a diferenca entre cabecalho e arquivo de cabecalho? (b) Por que o
padrdo ISO C99 da preferéncia ao uso do termo cabegalho em vez de arquivo
de cabecalho?

Como sdo categorizados os componentes tipicos de um cabecalho da bibliote-
ca padrao?

(a) Quando se usa uma funcdo da biblioteca padrdo num programa, ¢ neces-
sario incluir o cabecalho no qual a fungdo ¢ declarada? (b) E quando se usam
outros componentes?

O que ¢ uma fungdo reentrante?

Cite alguns erros comuns que podem ocorrer quando se usam fungdes ¢ macros
da biblioteca padrdo de C.

Suponha que uma operagdo identificada por Op e declarada no cabegalho
<cabecalho.h> da biblioteca padrdo possa ser implementada tanto em
forma de fun¢do quanto em forma de macro. Quais dos seguintes trechos de
programas garantem que a funco sera chamada? Explique.

(a)

Op( )

(b)
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#undef Op

Op( )7
(c)

(Op) ()3
(d)

extern void Op (void);
Op( )i
. (a) O que ¢ um cabegalho pré-compilado? (b) Que vantagem ¢ obtida com o

uso de cabegalhos pré-compilados?

. Descreva sucintamente o proposito geral dos cabegalhos da biblioteca pa-
drao de C:

(a) <assert.h>
(b) <complex.h>
(c) <ctype.h>
(d) <errno.h>
(e) <fenv.h>

(f) <float.h>

(g) <inttypes.h>
(h) <iso646.h>
(1) <limits.h>
(G) <locale.h>
(k) <math.h>

1  <setjmp.h>
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(m) <signal.h>
(n) <stdarg.h>
(o) <stdbool.h>
(p) <stddef.h>
(@) <stdint.h>
(r) <stdio.h>
(s) <stdlib.h>
(t) <string.h>
(u) <tgmath.h>
(v) <time.h>
(w) <wchar.h>
(x) <wctype.h>
9. Descreva (a) sistema com hospedeiro e (b) sistema livre.

10. Qual ¢ o suporte, em termos de biblioteca padrao, recomendado pelo padrao
C99 para sistemas livres?
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2.1 INTRODUCAO

Este capitulo inicia fazendo uma breve exposicao sobre os tipos inteiros primitivos
da linguagem C. Espera-se com esta curta introdugdo meramente situar o leitor de tal
modo que ele acompanhe as descri¢des dos componentes dos cabegalhos que serdo
apresentados mais adiante. Qualquer davida referente aos tipos inteiros primitivos de
C pode ser dirimida estudando-se o Capitulo 1 do Volume I.

Neste capitulo serdo descritos os seguintes cabegalhos:

e <limits.h>— que define macros que descrevem propriedades dos tipos in-
teiros primitivos de C.

e <stdint.h> - que define tipos ¢ macros associados a inteiros com larguras
definidas.

e <inttypes.h>—que contém componentes que permitem controlar conver-
soes de valores entre os tipos inteiros definidos em <stdint.h>.

Este capitulo apresenta ainda tipos ¢ fungdes usados em operagdes aritméticas
inteiras que fazem parte do cabegalho <stdlib.h>.

2.2 TIPOS INTEIROS PRIMITIVOS

Os tipos inteiros primitivos da linguagem C aparecem em negrito na Figura 2-1. Como
mostra esta figura, existem quatro tipos basicos de inteiros em C: int, char, _Bool e long
long int (que pode ser abreviado para long long). O padrao de C especifica apenas as lar-
guras dos tipos char — que sempre ocupa um byte — e long long (C99) — que sempre ocupa
8 bytes. As larguras dos demais tipos sdo dependentes de implementagao.

Tipos Aritméticos

Tipos Inteiros Tipos de Ponto-flutuante

A

long long || int || char || _Bool

Figura 2-1: Tipos inteiros irimitivos.



54 + Programando em C: Volume II — A Biblioteca Padrdo de C

O tipo int pode ser qualificado com as seguintes palavras-chave:
e short ou long, que se referem a largura do tipo.

¢ signed ou unsigned, que determinam se o tipo é considerado com sinal ou sem
sinal, respectivamente.

Os qualificadores signed e unsigned podem também ser utilizados com os tipos
char e long long. A qualificagdo de um tipo ¢ feita antepondo-se o qualificador ao
nome do tipo (por exemplo, signed char, unsigned long int).

Por padrio, os tipos int e long long apresentam-se com sinal, enquanto que o tipo
char pode ter sinal ou néo, dependendo do compilador utilizado. As interpretagdes de
short e long para o tipo int variam de acordo com a implementacdo, mas short int
deve sempre ocupar menos espago do que long int.

Constantes inteiras podem ser de trés tipos, de acordo com a base numérica utilizada:

e Decimais. Sdo escritas utilizando-se os digitos de 0 a 9, sendo que o primeiro
digito ndo pode ser zero, a ndo ser que o proprio valor seja zero. Exemplos de cons-
tantes inteiras decimais: 0, 12345, -67.

e Octais. Constantes inteiras octais devem comegar com zero e utilizar os digi-
tos de 0 a 7. Exemplos validos: 00, 07744.

e Hexadecimais. Constantes inteiras hexadecimais devem comegar com 0x ou
0X, e utilizar os digitos de 0 a 9 e as letras de A a F (ou a a f). Exemplos validos:
Ox7FFA, 0X230, 0xf2de.

Pode-se explicitamente sugerir que uma constante inteira seja interpretada como
long ou long long usando-se os sufixos L ou LL, respectivamente. Constantes intei-
ras na base decimal sdo sempre consideradas signed, mas pode-se sugerir que uma
constante seja considerada unsigned usando-se o sufixo U (ou u). Este sufixo pode
ser combinado com L ou LL, como, por exemplo: 1 0UL. Constantes inteiras na base
octal ou hexadecimal podem ser consideradas signed ou unsigned dependendo do
primeiro tipo que a constante couber na sequéncia: int — unsigned int — long
— unsigned long — long long — unsigned long long. As regras completas de in-
terpretagdo de constantes inteiras introduzidas pelo padrao C99 sdo apresentadas no
Capitulo 1 do Volume 1.
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Conforme pode-se perceber, os tipos inteiros de C, com excegdo de long long,
que foi introduzido em C99, ndo sdo portaveis. Reconhecidamente, esta ¢ uma falha
da especificacdo original da linguagem que se perpetuou devido a razdes de compati-
bilidade historica. Portanto, o programador deve tomar cuidado quando utilizar estes
tipos em situagdes praticas'’.

Para resolver esses problemas de portabilidade, o padrao C99 introduziu o cabega-
lho <stdint.h>, no qual sdo definidos varios tipos inteiros de tamanhos definidos.
O uso desses tipos ao invés dos tipos inteiros primitivos de C é altamente recomenda-
vel para evitar problemas de portabilidade envolvendo tipos inteiros.

2.3 PROPRIEDADES DOS TIPOS INTEIROS PRIMITIVOS:
<limits.h>
O cabegalho <1imits.h> define apenas macros que representam varias proprie-

dades dos tipos inteiros primitivos de C. A Tabela 2-1 apresenta as macros definidas
no cabecalho <1imits.h> e seus respectivos significados.

MACRO SIGNIFICADO
CHAR_BIT O numero de bits utilizados para representar um
valor do tipo char.
CHAR_MAX O maior valor permitido para o tipo char. Este

valor sera igual a SCHAR_MAX se o tipo
char for signed ou UCHAR_MAX em caso
contrario.

CHAR_MIN O menor valor permitido para o tipo char. Este
valor sera igual a SCHAR_MIN se char for
signed ou zero em caso contrario.

INT_MAX O maior valor do tipo int.
INT_MIN O menor valor do tipo int.
LLONG_MAX (C99) O maior valor do tipo long long.
LLONG_MIN (C99) O menor valor do tipo long long.
LONG_MAX O maior valor do tipo long.

17 Ao longo deste livro, tipos inteiros nao portaveis sdo utilizados em diversos exemplos, pois, dada a natu-
reza didatica e a relativa simplicidade destes exemplos, existe pouca possibilidade de ocorrerem problemas
de portabilidade.
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MACRO SIGNIFICADO
LONG_MIN O menor valor do tipo long.
MB_LEN_MAX O maior nimero de bytes que podem constituir

um caractere multibyte, independentemente da
localidade utilizada. Este valor é maior do que
ou igual a macro MB_CUR_MAX definida em
<stdlib.h> (v. Capitulo 12).

SCHAR_MAX O maior valor do tipo signed char.
SCHAR_MIN O menor valor do tipo signed char.
SHRT_MAX O maior valor do tipo short.

SHRT_MIN O menor valor do tipo short.
UCHAR_MAX O maior valor do tipo unsigned char.
UINT_MAX O maior valor do tipo unsigned int.
ULLONG_MAX (C99) O maior valor do tipo unsigned long long.
ULONG_MAX O maior valor do tipo unsigned long.
USHRT_MAX O maior valor do tipo unsigned short.

Tabela 2-1: Macros definidas em <limits.h> e respectivos significados.

Para conhecer os valores das macros definidas em <1imits.h>, compile e exe-
cute o programa a seguir.

#include <stdio.h>
#include <limits.h>

int main ()
{
printf ("Numero de bits utilizados para representar "
"um valor do tipo char: %d\n", CHAR BIT);
printf ("Maior valor permitido para o tipo char: %d\n",
CHAR MAX) ;
printf ("Menor valor permitido para o tipo char: %d\n",
CHAR MIN) ;
printf ("Maior valor para o tipo int: %d\n",
INT MAX) ;
printf ("Menor valor para o tipo int: %d\n",
INT MIN) ;
printf ("Maior valor do tipo long long: %$11i
"(C99)\n", LLONG MAX); /* (C99) */
printf ("Menor valor do tipo long long: %$11i
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"(C99)\n", LLONG MIN) ; /* (C99) */

printf ("Maior valor do tipo long: %1d\n",
LONG_MAX) ;

printf ("Menor valor do tipo long: %1d\n",
LONG_MIN) ;

printf ("Maior numero de bytes que podem constituir "
"um caractere multibyte: %d\n", MB LEN MAX);

printf ("Maior valor do tipo signed char: %d\n",
SCHAR MAX) ;

printf ("Menor valor do tipo signed char: %d\n",
SCHAR MIN) ;

printf ("Maior valor do tipo short: %d\n",
SHRT MAX) ;

printf ("Menor valor do tipo short: %d\n",
SHRT MIN) ;

printf ("Maior valor do tipo unsigned char: %d\n",
UCHAR MAX) ;

printf ("Maior valor do tipo unsigned int: %u\n",
UINT MAX);

printf ("Maior valor do tipo unsigned long long: "
"$1lu (C99)\n", ULLONG MAX); /* (C99) */

printf ("Maior valor do tipo unsigned long: "
"$lu\n", ULONG_MAX) ;

printf ("Maior valor do tipo unsigned short: "
"$hu\n", USHRT MAX) ;

return 0;

Quando o programa anterior ¢ compilado e executado no Linux, ele apresenta o
seguinte resultado:

Numero de bits utilizados para representar um valor do tipo

char:
Maior
Menor
Maior
Menor
Maior
Menor
Maior
Menor
Maior
byte:

8

valor permitido para o tipo char: 127

valor permitido para o tipo char: -128

valor do tipo int: 2147483647

valor do tipo int: -2147483648

valor do tipo long long: 9223372036854775807 (C99)
valor do tipo long long: -9223372036854775808 (C99)
valor do tipo long: 2147483647

valor do tipo long: -2147483648

numero de bytes que podem constituir um caractere multi-
16
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Maior
Menor
Maior
Menor
Maior
Maior
Maior

(C99)
Maior
Maior

valor do
valor do
valor do
valor do
valor do
valor do

tipo
tipo
tipo
tipo
tipo
tipo

signed char: 127

signed char: -128

short: 32767

short: -32768

unsigned char: 255
unsigned int: 4294967295

valor do tipo unsigned long long: 18446744073709551615

valor do tipo unsigned long: 4294967295

valor do tipo unsigned short: 65535

2.4 PORTABILIDADE DE INTEIROS |: <stdint.h> (C99)

O cabegalho <stdint.h> define varios tipos inteiros com larguras (nimero de
bytes) definidas, bem como varias macros relacionadas a estes tipos. Estes compo-
nentes, que sdo bastante Uteis para melhorar a portabilidade de programas, variam
de acordo com a implementagdo de C. Aqui serdo descritos apenas o0s tipos ¢ macros

exigidos pelo padrao C99.

2.4.1 Tipos
A Tabela 2-2 apresenta os tipos inteiros com larguras exatas requeridos pelo pa-
drdo C99.
TIPO INTERPRETACAO

int8_t Inteiro com sinal representado em exatamente 8 bits.
intl6_t Inteiro com sinal representado em exatamente 16 bits.
int32_t Inteiro com sinal representado em exatamente 32 bits.
int64_t Inteiro com sinal representado em exatamente 64 bits.
uint8_t Inteiro sem sinal representado em exatamente 8 bits.
uintl6_t Inteiro sem sinal representado em exatamente 16 bits.
uint32_t Inteiro sem sinal representado em exatamente 32 bits.
uint64_t Inteiro sem sinal representado em exatamente 64 bits.

Tabela 2-2: Tipos inteiros com larguras exatas definidos em <stdint.h>.

A Tabela 2-3 apresenta os tipos inteiros com larguras maximas requeridos pelo
padrao C99.
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TIPO INTERPRETAGAO
intmax_t Inteiro com sinal que possui a maior largura numa dada
implementacao.
uintmax_t Inteiro sem sinal que possui a maior largura numa dada
implementagao.

Tabela 2-3: Tipos inteiros com larguras maximas definidos em <stdint.h>.

Além dos tipos apresentados anteriormente, o padrdo C99 sugere (mas ndo requer)
a presenga de tipos que representem inteiros classificados nas seguintes categorias:

e Inteiros que tenham pelo menos certa largura. Estes inteiros seriam de-
nominados int_least8 t, int least16 t, uint_least8 t, uint_leastl6 t, uint_
least32_t, uint_least64 t, etc.

e Inteiros rapidos que tenham pelo menos certa largura'®. Estes inteiros se-
riam denominados int_fast8 t, int fast16_t, uint fast8 t, uint_fastl6 t, etc.

e Inteiros capazes de representar ponteiros. Estes inteiros seriam denomina-
dos intptr_t e uintptr_t.

Os tipos intptr_t e uintptr_t proveem um modo portavel de conversdo entre pon-
teiros e inteiros. Por exemplo:

tEstrutura *pe = ...;
intptr t ptr = (void *) pe; /* Conversdo portavel */
pe = (tEstrutura *) ptr; /* Conversdo portavel */

Exemplos de usos destes tipos sdo apresentados na Se¢do 2.5.2.

2.4.2 MACROS

As macros apresentadas na Tabela 2-4 a seguir sdo requeridas pelo padrdo C99 e
representam valores maximos e minimos dos tipos inteiros com larguras exatas apre-
sentados na Tabela 2-2.

18 Inteiros rapidos sdo inteiros que permitem a execugdo de operagdes sobre si proprios de modo mais
rapido do que ocorre com outros inteiros que ndo fazem parte desta categoria.
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MACRO INTERPRETACAO
INT8_MAX Maior valor do tipo int8_t
INT16_MAX Maior valor do tipo int16_t
INT32_MAX Maior valor do tipo int32_t
INT64_MAX Maior valor do tipo int64 t
INT8_MIN Menor valor do tipo int8_t
INT16_MIN Menor valor do tipo int16_t
INT32_MIN Menor valor do tipo int32_t
INT64_MIN Menor valor do tipo int64 _t
UINT8_MAX Maior valor do tipo uint8_t
UINT16_MAX Maior valor do tipo uint16_t
UINT32_MAX Maior valor do tipo uint32_t
UINT64_MAX Maior valor do tipo uint64_t

Tabela 2-4: Limites maximos e minimos dos tipos inteiros com larguras exatas.

Para conhecer as expansdes das macros apresentadas na Tabela 2-4 utilize o se-
guinte raciocinio:

e Macros identificadas como INTN MAX sdo expandidas como: 2¥* — 1.
e Macros identificadas como INTN MIN sdo expandidas como: —2"*.
e Macros identificadas como UINTN MAX sdo expandidas como: 2% — 1.

A Tabela 2-5 apresenta macros que representam limites dos tipos inteiros com
larguras maximas requeridos pelo padrdo C99.

TIPO EXPANSAO
INTMAX_MAX Valor méximo do tipo inteiro com sinal que possui
maior largura numa dada implementagéo.
INTMAX_MIN Valor minimo do tipo inteiro com sinal que possui

maior largura numa dada implementacao.

UINTMAX_MAX Valor maximo do tipo inteiro sem sinal que possui

maior largura numa dada implementagao.

Tabela 2-5: Valores maximos e minimos dos tipos inteiros com maiores larguras.

A Tabela 2-6 apresenta macros que representam limites de tipos inteiros definidos
em outros cabegalhos da biblioteca padrdo de C.
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MACRO EXPANSAO

PTRDIFF_MAX Valor maximo do tipo ptrdiff_t definido em
<stddef.h> (v. Se¢do 12.3.1).

PTRDIFF_MIN Valor minimo do tipo ptrdiff_t definido em
<stddef.h>.

SIG_ATOMIC_MAX Valor maximo do tipo sig_atomic_t definido em
<signal.h> (v. Secdo 11.6.1).

SIG_ATOMIC_MIN Valor minimo do tipo sig_atomic_t definido em
<signal.h>.

SIZE_MAX Valor maximo do tipo  size_t definido em
<stddef.h> e outros cabecalhos (v. Secdo
1.7).

WCHAR_MAX* Valor maximo do tipo wchar_t definido em
<wchar.h> (v. Se¢do 8.5.1).

WCHAR_MIN# Valor minimo do tipo wchar_t definido em
<wchar.h>.

WINT_MAX Valor maximo do tipo wint_t definido em
<wchar.h> (v. Se¢do 8.5.1).

WINT_MIN Valor minimo do tipo wint_t definido em
<wchar.h>.

Tabela 2-6: Limites de tipos inteiros definidos em outros cabegalhos.

Se uma dada implementacdo incluir os tipos opcionais descritos na Se¢éo 2.4.1,
ela também deve incluir as seguintes macros:

e Macros que representam limites de tipos inteiros que tenham pelo me-
nos certo tamanho. Estas macros seriam denominadas INT LEAST8 MIN,
INT LEAST8 MAX, UINT LEAST8 MAX, INT LEAST16 MIN, INT
LEAST16 MAX,UINT LEAST16 MAX, etc.

e Macros que representam limites de tipos inteiros rapidos que tenham pelo
menos certo tamanho. Estas macros seriam denominadas INT FASTS8
MIN, INT FAST8 MAX,UINT FAST8 MAX,INT FAST16 MIN, INT
FAST16 MAX, UINT FAST16 MAX, etc.

19 Esta macro também ¢ definida em <wchar.h>.
20 Esta macro também ¢ definida em <wchar.h>.



62 « Programando em C: Volume II — A Biblioteca Padrdo de C

e Macros que representam limites de tipos inteiros capazes de representar
ponteiros. Estas macros seriam denominadas INTPTR MAX, INTPTR MIN
¢ UINTPTR MAX.

Exemplos de uso de algumas dessas macros serdo apresentados na Se¢éo 2.5.2.

2.5 PORTABILIDADE DE INTEIROS Il: <inttypes.h>
(C99)

O cabegalho <inttypes.h> (C99) define tipos, fungdes ¢ macros que consti-
tuem uma extensdo do cabegalho <stdint.h> (v. Se¢do 2.4). O cabegalho <int-
types.h> inclui o cabegalho <stdint.h> (C99), de modo que, se o primeiro
cabegalho for incluido num programa, este ltimo ndo precisara ser.

Ha duas razdes pelas quais o cabecalho <inttypes.h> foi criado, em vez de
seus componentes terem sido incluidos no cabecalho <stdint.h>:

1. O padrdo C99 requer que o cabecalho <stdint.h> esteja presente em im-
plementagdes para sistemas livres, mas este nao € o caso do cabecalho <int-
types.h> (v. Se¢éo 1.8).

2. O cabegalho <inttypes.h> inclui inimeras macros que, por alguma razéo
(e.g., aumento no tempo de compilagdo), podem ser indesejadas.

2.5.1 Tiro imaxdiv t
Incluir: <inttypes.h>

Descri¢do: O tipo imaxdiv_t é o tipo do valor retornado pela fungdo imaxdiv().
Ele consiste em uma estrutura com dois campos: quot, que representa o quociente, e
rem, que representa o resto de uma divisdo calculada usando a fungéo imaxdiv() com
operandos do tipo intmax_t.

Exemplo: Veja o exemplo da fungdo imaxdiv() (Se¢do 2.5.3).



2.5.2 MAcCRros

O cabegalho <inttypes.h> define uma grande variedade de macros que po-
dem ser utilizadas como especificadores de formato de leitura e impressdo para os
tipos de dados definidos no cabecalho <stdint.h>. Em vez de enumerar todas
estas macros, € mais instrutivo mostrar como os nomes destas macros sao formados,

o que sera feito a seguir.
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Inicialmente, essas macros sdo divididas em dois grandes grupos:

1. Macros especificadoras de formato de impresséo. Todos os nomes das ma-

cros deste grupo comegam com PRI. Este prefixo é derivado das trés letras
iniciais de printf, que € o nome que identifica a familia de fungdes de saida
formatada.

Macros especificadoras de formato de leitura. Todos os nomes das macros deste
grupo comecam com SCN. Este prefixo ¢ derivado das trés consoantes iniciais de
scanf, que ¢ o nome que identifica a familia de fungGes de leitura formatada.

Em seguida, essas macros s3o divididas em dois outros grandes grupos:

1. Macros especificadoras de formato de inteiros com sinal. Todos os nomes

das macros deste grupo tém d ou 1 como quarta letra constituinte. A escolha
destas letras deriva do fato de elas constituirem os especificadores mais co-
muns de leitura ou impressao de inteiros (i.e., $d e $1). Nao existe diferenca
entre escolher uma macro que use d ou uma macro que use i se esta macro for
usada para impressdo, mas ha diferenca se ela for usada para leitura (v. Apén-
dice B).

Macros especificadoras de formato de inteiros sem sinal. Todos os nomes
das macros deste grupo tém como quarto constituinte uma letra derivada de um
especificador de formato para inteiros sem sinal. Agora, a escolha ¢ mais ampla
e a letra pode ser uma daquelas apresentadas na tabela a seguir, de acordo com
a base de representagdo utilizada.

LETRA BASE ESPECIFICADOR DE FORMATO
CORRESPONDENTE
0 Octal %0
u Decimal %u
X ou X Hexadecimal %X ou %x
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Os grandes grupos de macros apresentados sao mutuamente exclusivos. Combina-
dos, portanto, existem quatro grandes grupos de macros especificadoras de formato:
1. Macros especificadoras de formato de impressao de inteiros com sinal
2. Macros especificadoras de formato de impressdo de inteiros sem sinal
3. Macros especificadoras de formato de leitura de inteiros com sinal
4. Macros especificadoras de formato de leitura de inteiros sem sinal

As letras que compdem o final (sufixo) das macros especificadoras de formato
sdo derivadas dos nomes dos tipos (v. Se¢do 2.4.1) aos quais elas estdo associadas,
conforme apresentado na tabela a seguir:

CATEGORIA DE TIPOS SUFIXO
Inteiros com larguras exatas N, onde n ¢ a largura do tipo

Inteiros que tém pelo menos certa largura | LEASTN, onde N ¢ a largura do tipo

Inteiros rapidos que tém pelo menos certa | FASTN, onde N ¢ a largura do tipo
largura

Inteiros capazes de representar ponteiros PTR

Inteiros de maior largura (com ou sem sinal) MAX

Finalmente, usando-se as regras de formacdo descritas, podem-se apresentar es-
quematicamente todas as macros especificadoras de formato, o que ¢ feito nas quatro
tabelas a seguir.

PRIdN PRIALEASTN PRIAFASTN PRIAMAX | PRIAPTR
PRIinN PRI1iLEASTN PRIiFASTN PRIiMAX | PRI1iPTR

Tabela 2-7: Macros especificadoras de formato de impressdo de inteiros com sinal.

PRIon PRIOLEASTN PRIOFASTN PRIoOMAX PRIOPTR
PRIun PRIULEASTN PRIUFASTN PRIuMAX PRIUPTR
PRIxN PRIXLEASTN PRIXFASTN PRIxMAX PRIXPTR
PRIXN PRIXLEASTN PRIXFASTN PRIXMAX PRIXPTR

Tabela 2-8: Macros especificadoras de formato de impress@o de inteiros sem sinal.

SCNdn SCNdALEASTN SCNdAFASTN SCNdMAX SCNdAPTR
SCNin SCNiLEASTN SCNiFASTN SCNiMAX SCNiPTR

Tabela 2-9: Macros especificadoras de formato de leitura de inteiros com sinal.
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SCNon SCNoLEASTN SCNoFASTN SCNoMAX SCNoPTR

SCNuhn SCNuLEASTN SCNuFASTN SCNuMAX SCNuPTR

SCNxn SCNXLEASTN SCNxXFASTN SCNxMAX SCNxPTR

Tabela 2-10: Macros especificadoras de formato de leitura de inteiros sem sinal.

Ao usar estas macros, ndo esqueca que N representa um espago a ser preenchido
por um nimero que especifica a largura do tipo que o especificador de formato repre-
senta. Por exemplo, se vocé deseja imprimir um valor do tipo intl16_t, utilize a macro
especificadora de formato PRId16 ou PRIi16; se vocé deseja imprimir um valor do
tipo uint_least32_t no formato hexadecimal, utilize a macro especificadora de forma-
to PRIXLEAST32 ou PRIXLEAST32, e assim por diante.

A utilizacdo dessas macros em fungdes de entrada e saida formatadas pode gerar
algumas duvidas que poderdo ser dissipadas se vocé lembrar os seguintes fatos:

Todas essas macros expandem-se em especificadores de formatos em forma
de strings. Por exemplo, a macro PRId32 pode ser expandida no especificador
de formato "d" ou "1d", dependendo da implementacdo. Mas, independen-
temente de implementacdo, a expansdo de qualquer dessas macros sempre re-
sultard num string.

O string resultante da expansdo de uma macro especificadora de formato nun-
ca inclui o caractere %, que € necessario na formagdo de qualquer especificador
de formato.

Macros sdo sempre expandidas pelo pré-processador e este ndo processa o que
se encontra no interior de strings. Isto significa que essas macros ndo devem
ser inseridas no interior de strings de formatagdo de fungdes de entrada ou
saida formatada.

A seguir sdo apresentados dois exemplos de uso incorreto de macros especificado-
ras de formato e suas respectivas possiveis corregdes.

Exemplo 1

uint32 t umInt;

printf ("PRIu32\n", umInt);



66 + Programando em C: Volume II — A Biblioteca Padrdo de C

Como resultado da execugdo deste trecho de programa, seria impresso o seguinte
no meio de saida padrio:

PRIu32

O uso correto da macro PRIU32 neste exemplo seria:
printf ("$" PRIu32 "\n", umlInt);
Note que o uso de espagos em branco em torno da macro PRIU32 nio é necessa-

rio, mas ajuda a melhorar a legibilidade.

Exemplo 2

intmax t outrolnt;

printf ("Valor de outroInt = $PRIAMAX\n", outrolnt);

Como resultado da execucdo deste trecho de programa, seria impresso o seguinte
no meio de saida padrio:

Valor de outrolnt = PRIAMAX
O uso correto da macro PRIAMAX neste exemplo seria:
printf ("Valor de outroInt = %" PRIAMAX "\n", outrolnt);

Novamente, os espagos em branco em torno da macro PRIu32 foram usados para
melhorar a legibilidade.

2.5.3 FUNCOES
imaxabs() (C99)

Incluir: <inttypes.h>
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Descricéo: A fungdo imaxabs() (C99) retorna o valor absoluto de um inteiro do
tipo intmax_t.

Protétipo:

intmax t imaxabs (intmax t umInt)

Parémetro: umInt — valor do tipo intmax_t que tera seu valor absoluto calcu-
lado.

Exemplo:

#include <inttypes.h>
#include <stdio.h>

int main (void)
{

intmax t x = INTMAX MIN/5;

printf( "Valor absoluto de %" PRIAMAX ": &" PRIAMAX,

X, imaxabs(x) );
putchar ('\n'") ;

return 0;

imaxdiv() (C99)

Incluir: <inttypes.h>

Descricao: A fungdo imaxdiv() (C99) retorna, numa estrutura do tipo imaxdiv_t,
o0 quociente e o resto da divisdo do seu primeiro parametro pelo segundo.

Protétipo:

imaxdiv_t imaxdiv (intmax t numerador, intmax t denominador)

Parametros:

e numerador - valor inteiro a ser dividido.
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e denominador - o divisor.

Observacoes:

¢ O membro quot da estrutura retornada é o quociente dos argumentos truncado.
e A seguinte relacdo ¢ satisfeita:

numerador == E.quot*denominador + E.rem

onde E ¢ a estrutura retornada.

e Compare esta fungdo com div(), Idiv() e lldiv() declaradas em <stdlib.h>
(v. Secéo 2.6.2).

Exemplo:

#include <inttypes.h>
#include <stdio.h>

int main(void)
{
intmax t numerador = INTMAX MAX,
denominador = 5;
imaxdiv_t resultado;

resultado = imaxdiv (numerador, denominador);
printf ("numerador = %" PRIAMAX ", denominador = &"
PRIAMAX "\n", numerador, denominador );

printf ("quociente = %" PRIAMAX ", resto = &"
PRIAMAX "\n", resultado.quot, resultado.rem);

return 0;

strtoimax() (C99)
Incluir: <inttypes.h>

Descricao: A fungdo strtoimax() (C99) converte um string num niimero inteiro
do tipo intmax_t.
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Prototipo:

intmax t strtoimax( const char *restrict string,
char **restrict final, int base )

Parametros:
e string - string a ser convertido.

e final — ponteiro para a porgdo do string original que ndo sera convertida, se
este parametro nao for NULL.

e Dbase —a base a ser usada na conversio.

Retorno: Valor, do tipo intmax_t, resultante da conversdo, se ndo ocorrer erro;
caso contrario, zero.

Observagoes:

o A conversdo efetuada por esta func@o é semelhante aquela efetuada por strtol()
(v. Secéo 6.5.1).

e A conversdo encerra quando um caractere invalido é encontrado.

e A base (terceiro pardmetro) deve ser zero ou estar entre 2 e 36. Se este valor
for igual a 1, menor que zero ou maior que 36, este valor serd considerado
invalido. Qualquer valor invalido para base faz com que o retorno seja zero e
final aponte para o inicio do pardmetro string.

e Se o valor do parametro base for igual a zero, entdo a base do numero sera
determinada pelo formato dele. Isto €, se o nlimero comegar com Ox ou 0X,
ele serd considerado hexadecimal; se ele comegar com zero, a base octal sera
assumida; em outros casos, a base sera considerada decimal.

e Apenas os digitos e as letras correspondentes a base fornecida sdo reconheci-
dos durante a conversao.

e Se o valor resultante for grande demais para ser representado como um valor
do tipo intmax_t, a fun¢do armazenara o valor ERANGE na variavel errno e
retornara INTMAX_MAX; se o resultado for positivo, ou INTMAX_MIN, se
o resultado for negativo.

e Compare esta fungdo com as fungdes atoi(), atol(), strtol() e strtoul().
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Exemplo:

#include <inttypes.h>
#include <stdio.h>
#include <errno.h>

int main (void)

{

intmax t umIntMax = 0;
char *string = "-123487866480098445567abc",
*resto;

umIntMax = strtoimax(string, &resto, 0);

printf ("String original: \"%s\"\n", string);

printf ("\nValor convertido para intmax t: %"
PRIAMAX "\n", umIntMax) ;

printf ("\nResto do string original que nao foi "
"convertido: \"%s\"\n", resto);

if (errno == ERANGE)
printf ("\nO valor convertido e' demasiadamente
"grande ou pequeno\n") ;

return 0;

strtoumax() (C99)

Incluir: <inttypes.h>

Descricéo: A fungao strtoumax() (C99) converte um String num numero inteiro
do tipo uintmax_t.

Protétipo:

uintmax t strtoumax( const char *restrict string,
char **restrict final, int base )

Parametros:

e string - string a ser convertido.
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final — ponteiro para a por¢do do string original que ndo sera convertida, se
este parametro nao for NULL.

base — especifica a base a ser usada na conversao. Este valor deve ser zero ou
estar entre 2 e 36.

Retorno: Valor do tipo uintmax_t resultante da conversio, se ndo ocorrer erro;
caso contrario, zero.

Observagoes:

Esta fun¢fo funciona de modo similar a strtoimax(); a principal diferenga é o
tipo do valor convertido.

Se o valor resultante for grande demais para ser representado como um valor
do tipo uintmax_t, a fungdo armazenara o valor ERANGE na variavel errno
e retornarda UINTMAX_MAX.

Consulte strtoimax() para obter maiores informagdes.

Exemplo:

#include <inttypes.h>
#include <stdio.h>
#include <errno.h>

int main (void)

{

intmax t umIntMax;

char *string = "123487866480098445567abc",
*resto;
umIntMax = strtoumax(string, &resto, 0);

printf ("String original: \"%s\"\n", string);

printf( "\nValor convertido para intmax t: %"
PRIuUMAX "\n", umIntMax );
printf( "\nResto do string original que nao "

"foi convertido: \"%s\"\n", resto);

if (errno == ERANGE)
printf ("\nO valor convertido e' grande demais\n");
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return 0;

wcstoimax() (C99)

Incluir: <inttypes.h>

Descricao: A fungdo westoimax() (C99) converte um string extenso num nimero
inteiro do tipo intmax_t.

Protétipo:

intmax t wcstoimax( const wchar t *restrict strExt,
wchar t **restrict final, int base )

Parametros:

strExt —string extenso a ser convertido.

final — ponteiro para a por¢do do string original que ndo sera convertida, se
este parametro nao for NULL.

base — especifica a base a ser usada na conversao.

Retorno: Valor do tipo intmax_t resultante da conversdo, se ndo ocorrer erro;

caso

contrario, zero.

Observacoes:

Esta fungdo funciona de modo similar a strtoimax(); a principal diferenca é
que strtoimax() converte strings de caracteres monobytes, enquanto que Wcs-
toimax() converte strings extensos. Consulte strtoimax() para obter maiores
informagoes.

Se o valor resultante da conversdo for grande demais para ser representado
no tipo intmax_t, a funcao atribuira ERANGE a variavel errno e retornara
INTMAX_MAX, se o valor for positivo, ou INTMAX_MIN, se o valor for
negativo.

Compare esta fun¢do com outras fun¢des de conversdo de strings extensos em
numeros apresentadas na Se¢édo 8.5.6.
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Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <inttypes.h>
#include <wchar.h>

int main ()

{
intmax t im;
wchar t *string = L"-1234567abc", *resto;

im = wcstoimax (string, &resto, 0);

printf ("String original: \"%1s\"\n", string);

an

printf( "\nValor convertido para intmax t: %
PRIAMAX "\n", im );

printf ( "\nResto do string original que nao "
"foi convertido: \"%$1ls\"\n", resto );

return 0;

westoumax() (C99)
Incluir: <inttypes.h>

Descricao: A fungao westoumax() (C99) converte um string extenso num nimero
inteiro do tipo uintmax_t.

Protétipo:

uintmax t wcstoumax(const wchar t *restrict strExt,
wchar t **restrict final, int base)

Parametros:
e strExt — o string extenso a ser convertido.

e final — ponteiro para a porgdo do String original que ndo sera convertida, se
este parametro nao for NULL.

e Dbase —especifica a base a ser usada na conversao.



74 + Programando em C: Volume II — A Biblioteca Padrado de C

Retorno: Valor do tipo uintmax_t resultante da conversio, se ndo ocorrer erro;
caso contrario, zero.

Observacoes:

e Esta fungdo funciona de modo similar a strtoumax(); a principal diferenga é
que strtoumax() converte strings de caracteres monobytes, enquanto que WCs-
toumax() converte strings extensos. Consulte strtoimax() para obter maiores
informagoes.

e Se o valor resultante da conversdo for grande demais para ser representado
no tipo uintmax_t, a fung¢fo atribuira ERANGE a variavel errno e retornara
UINTMAX_MAX.

o Compare esta fungdo com outras fungdes de conversdo de strings extensos em
numeros apresentadas na Se¢do 8.5.6.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <inttypes.h>
#include <wchar.h>

int main ()
{
uintmax t uim;
wchar t *string = L"1234567abc", *resto;

uim = wcstoumax (string, &resto, 0);

printf ("String original: \"%1s\"\n", string);

printf( "\nValor convertido para uintmax t: %"
PRIuUMAX "\n", uim );

printf( "\nResto do string original que nao "

"foi convertido: \"%1s\"\n", resto );

return O;
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2.6 OPERACOES ARITMETICAS INTEIRAS

As funcdes e os tipos apresentados nesta secdo sdao declarados no cabecalho
<stdlib.h>, que é um cabegalho de proposito geral apresentado no Capitulo 12.

2.6.1 Tipos
div_t
Incluir: <stdlib.h>

Descricéo: div_t é o tipo da estrutura retornada pela fungdo div(). Uma estrutura
deste tipo contém dois campos:

e quot —representa o quociente de uma divisdo de dois valores do tipo int.

e rem— representa o resto da divisdo de dois valores do tipo int.

Idiv_t
Incluir: <stdlib.h>

Descricdo: Idiv_t ¢ o tipo da estrutura retornada pela fungéo Idiv(). Este tipo ¢é
semelhante a div_t, mas aplica-se ao tipo long int.

lldiv_t (C99)
Incluir: <stdlib.h>

Descricdo: Ildiv_t ¢é o tipo da estrutura retornada pela fungao Ildiv(). Este tipo ¢é
semelhante a div_t, mas aplica-se ao tipo long long int.

2.6.2 FUNCOES
abs()

Incluir: <stdlib.h>
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Descrigdo: A fungdo abs() retorna o valor absoluto do pardmetro recebido.

Prototipo:

int abs (int valorInt)

Parémetro: valorInt - valor do tipo int cujo valor absoluto sera obtido.
Observacoes:
e abs() pode ser definida como macro.

e Note que um valor do tipo int ndo pode conter o valor absoluto de INT_MIN
porque —INT_MIN resulta novamente em INT_MIN; ie., abs (INT
MIN) resulta em INT_MIN [v. exemplo de labs()].

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main (void)
{
printf ("abs (-10) = %d\n", abs(-10));

return 0;

div()
Incluir: <stdlib.h>

Descricao: A fung¢do div() calcula o quociente e o resto da divisdo de dois valores
do tipo int.

Protétipo:

div_t div(int numerador, int denominador)

Parametros:

e numerador — valor a ser dividido.
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denominador - divisor.

Retorno: Um valor do tipo div_t (v. Se¢do 2.6.1) contendo o resultado da divisio.

Observagao: Esta fungdo ¢ semelhante as fungdes Idiv() e lldiv(). A principal
diferenca entre estas fungdes ¢ o tipo de dado sobre o qual cada uma delas atua.

Exemplo:

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

int main(void)

{
int num = 10, den = 3;
div_t res = div (10, 3);

printf ( "numerador = %d, denominador = %d\n",
num, den );

printf( "quociente = %d, resto = %d\n",
res.quot, res.rem );

return 0;

labs()

Incluir: <stdlib.h>

Descrigdo: A fungdo labs() retorna o valor absoluto de seu argumento do tipo long.

Protétipo:

long labs(long d)

Parametro: d — valor do qual o valor absoluto é desejado.

Retorno: O valor absoluto do argumento.

Observagdo: Um valor do tipo long int ndo pode representar o valor absoluto
de LONG_MIN porque -LONG_MIN resulta novamente em LONG_MIN; i.e.,
labs (LONG_MIN) resulta em LONG_MIN [v. exemplo de llabs() adiante].
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Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <limits.h>

int main ()

{

/* Se o valor LLONG MIN fosse usado, ocorreria */
/* overflow pois ndo had valor do tipo long long */
/* que possa conter o resultado. Neste caso, o */
/* valor retornado por labs() seria LLONG MIN, */
/* que é um valor negativo. */
printf( "Valor absoluto de %11d = %$11d\n",
LLONG MIN, 1llabs (LLONG MIN) );

return 0;

}

Quando compilado e executado no Linux, o ultimo programa imprime o seguinte
no meio de saida padrio:

Valor absoluto de -2147483647 = 2147483647

Compare o resultado apresentado por este ultimo programa com aquele resultante
do programa apresentado como exemplo da fungio llabs().

labs() (C99)
Incluir: <stdlib.h>

Descrigdo: A funcgao llabs() (C99) retorna o valor absoluto de seu argumento do
tipo long long.

Prototipo:

long long llabs(long long d)

Parémetro: d — valor do qual o valor absoluto ¢ desejado.

Retorno: O valor absoluto do argumento.
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Observagoes:

o Esta fungdo ¢ semelhante a abs() e labs(); a diferenca ¢ que aqui o argumento
e o valor retornado sdo do tipo long long.

o Compare esta fungdo com abs() e labs().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <limits.h>

int main ()

{
/* Se o valor LLONG MIN for usado, ocorrerda */
/* overflow pois ndo h& valor do tipo long */
/* long que possa conter o resultado. Neste */
/* caso, o valor retornado por labs() serd */
/* LLONG_MIN, que é um valor negativo. */

printf( "Valor absoluto de %11d = %$11d\n",
LLONG MIN, llabs(LLONG MIN) );

return 0;

Quando compilado e executado no Linux, o ultimo programa imprime o seguinte
no meio de saida padrao:

Valor absoluto de -9223372036854775808 = -9223372036854775808

Observe que apesar das semelhangas do ultimo programa com aquele apresentado
como exemplo da fungdo labs(), os dois programas produzem resultados substancial-
mente diferentes. O programa que demonstra o uso de labs() produz um resultado

esperado, enquanto o ultimo programa apresentado produz um resultado incorreto
devido a ocorréncia de overflow.

Idiv()

Incluir: <stdlib.h>
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Descricdo: A fungdo Idiv() calcula o quociente e o resto da divisdo de dois nume-

ros do tipo long.

Prototipo:

ldiv_t 1ldiv(long numerador,

long denominador)

Parametros:
e numerador - valora ser dividido.

e denominador - o divisor.

Retorno: Estrutura do tipo Idiv_t contendo o resultado da divisio.

Observacoes:

e Esta fungéo ¢é semelhante a div(); a diferenca é que aqui os argumentos séo do
tipo long e o valor retornado ¢ do tipo Idiv_t.

e Compare esta fungdo com div() e lldiv().

Exemplo:

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

int main ()

{

int quantia = -1234;
char moeda[] = "RS";
char sinal;

ldiv_t reaisComCentavos;

if (quantia > 0)

sinal = "+';

else if (quantia < 0)
sinal = '-"';

else
sinal = "' ';

reaisComCentavos =

1ldiv (abs (quantia),

100) ;
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printf ( "\nSeu saldo e' %c%s%$1d.%$21d\n",
sinal, moeda, reaisComCentavos.quot,
reaisComCentavos.rem ) ;

return 0;

ldiv() (C99)
Incluir: <stdlib.h>

Descricao: A fungdo Ildiv() (C99) calcula o quociente e o resto da divisdo de dois
nameros do tipo long long.

Protétipo:

1ldiv_t 11div( long long numerador,
long long denominador )

Parémetros:

e numerador - valor do tipo long long a ser dividido.

e denominador —divisor.

Retorno: Estrutura do tipo lldiv_t contendo o resultado da divisao.
Observagoes:

o Esta fungdo é semelhante a div(); a diferenca é que aqui os argumentos sdo do
tipo long long e o valor retornado ¢ do tipo lldiv_t.

o Compare esta fungdo com div() e Idiv().

Exemplo: Veja exemplos das fungdes div() e Idiv().
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2.7 Exercicios be REVISAO

1. (a) Por que a maioria dos tipos inteiros primitivos da linguagem C nao ¢ porta-
vel? (b) Quais sdo os Unicos tipos inteiros primitivos portaveis de C?

2. Em linhas gerais, qual ¢ o conteudo do cabecalho <limits.h>?
3. Explique a utilidade da constante CHAR_BIT.

4. Qual € o objetivo do cabecgalho <stdint.h>?

5. Quais sdo os tipos providos pelo cabegalho <stdint.h>?

6. O que ¢ um inteiro rapido?

7. Quais sdo as interpretagdes dadas aos seguintes tipos providos pelo cabecalho
<stdint.h>?

(a) int32_t
(b) uint16_t
(c) uintmax_t
(d) int_fast8_t
8. Qual ¢ o significado de cada uma das seguintes macros?
(a) INT16_MAX
(b) INT16_MIN
(c) UINT16_MAX

9. Como cada uma das macros a seguir poderia ser expandida numa dada imple-
mentagao?

(a) PRIdS

(b) PRIALEAST32
(c) PRIAFAST16
(d) PRIAMAX

(e) PRIIPTR
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(f) PRIUMAX
(9) SCNIFAST32
(h) SCNULEASTS
10. O tipo char pode ser usado em vez de int8_t de modo portavel? Explique.

11. (a) Qual é a expansdo da macro SIZE_MAX? (b) Por que ndo existe uma ma-
cro denominada SIZE MIN?
12. O que ha de errado no seguinte fragmento de programa?

uint32 t umInt;

printf ("Valor de umInt = $PRIu32\n", umlInt);

13. Qual ¢ a vantagem do uso da fungdo div() com relagdo ao uso dos operadores
/e %?



Capitulo 3

NUmeros de ponto flutuante reais
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3.1 INTRODUCAO

Este capitulo comega com uma breve exposic¢ao sobre os tipos de ponto flutuante
reais primitivos da linguagem C. Em seguida, serdo apresentados diversos conceitos
basicos relacionados a operagdes de ponto flutuante. O objetivo dessas duas se¢des
iniciais ¢ prover o conhecimento minimo necessario para entender bem o suporte
para operagdes de ponto flutuante provido pela biblioteca padrdo de C. Entretanto, o
presente texto ndo prové conhecimento matematico especifico para entendimento da
maioria das operagdes matematicas representados por fungdes declaradas nos cabe-
calhos aqui apresentados. Por exemplo, esta fora do escopo deste livro dotar o leitor
de conhecimento basico necessario para fazé-lo entender fungdes gama ou hiperbo-
licas.

Este capitulo apresenta cabegalhos cujos componentes proveem a maioria das ope-
ra¢des matematicas envolvendo os tipos de ponto flutuante reais de C. Estes cabeca-
lhos sdo:

e <float.h>—que descreve, por meio de macros, propriedades dos nimeros de
ponto flutuante.

e <math.h> — que dé suporte para operagdes matematicas de ponto flutuante
real.

e <fenv.h> — que prové meios para controlar como as operagdes de ponto
flutuante sdo efetuadas.

3.2 TIPOS PRIMITIVOS DE PONTO FLUTUANTE REAIS

Os tipos de ponto flutuante primitivos de C sdo divididos em duas categorias:
tipos reais e tipos complexos, conforme mostra a Figura 3-1. Nesta figura, os trés
tipos primitivos de ponto flutuante reais de C, float, double e long double, aparecem
em negrito. O padrdo de C ndo especifica os tamanhos destes tipos, mas especifica
que o conjunto de valores do tipo float é um subconjunto do conjunto de valores do

tipo double, que, por sua vez, ¢ um subconjunto do conjunto de valores do tipo long
double.
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Tipos de Panto-flutuante

T T

Tipos reais Tipos Complexos

long double || double || float

Figura 3-1: Tipos primitivos de ponto Flutuante reais.
Constantes de ponto flutuante reais podem ser escritas de trés maneiras.

¢ Notacéo convencional. Esta notagdo consiste em simplesmente uma parte in-
teira e outra decimal separadas por um ponto decimal. Exemplos: 3.2, 7.,
.5.

o Notacdo cientifica. Nesta notagéo, um niimero de ponto flutuante consiste em
duas partes: (1) mantissa — que é um nimero de ponto flutuante em notagio
convencional — e (2) expoente — que ¢ um inteiro representando uma poténcia
de 10. Estas duas partes sdo separadas pela letra € ou E. Por exemplo, 2 . 5E-3
representa o nimero 2 . 5x10 _3, ou seja, 0.0025.

e Formato hexadecimal. Neste formato, introduzido pelo padrio C99, uma
constante de ponto flutuante em formato hexadecimal é constituida por*':

o Um prefixo hexadecimal (0x ou 0X).

o Algarismos hexadecimais significativos representando a parte inteira e
a parte fracionaria.

o Um expoente bindrio representando uma poténcia de 2 que deve ser
multiplicada pela parte significativa.

o Uma letra P ou p separando os algarismos significativos do expoente.

Uma constante de ponto flutuante em qualquer dos formatos mencionados pode
incluir um sufixo, que pode ser F ou L, que informa que a constante deve ser interpre-
tada como float ou long double, respectivamente. Na auséncia de sufixo, a constante
¢ interpretada como double.

21 Constantes de ponto flutuante em formato hexadecimal sdo descritas em maiores detalhes no Volume I.
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3.3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE ARITMETICA DE
PONTO FLUTUANTE

Esta secdo apresenta varios conceitos a que se fazem referéncias nas secdes se-
guintes. Estes conceitos sdo apresentados com o propdsito de prover o minimo co-
nhecimento necessario para melhor entendimento dos componentes dos cabegalhos
descritos neste capitulo®.

3.3.1 UNDERFLOW E OVERFLOW

Underflow ¢ uma condic¢éo de erro que ocorre quando um computador tenta re-
presentar um nimero cuja magnitude ¢ pequena demais (i.e., muito préoximo de zero)
para ser representada. Por exemplo, se uma dada representagdo de ponto flutuante
permite uma precisdo de quatro digitos e o menor expoente ¢ -50, entdo o menor
numero positivo suportado € 1.000 x 107°° Se uma dada operacgdo de ponto flutu-
ante produz um valor cuja magnitude ¢ menor do que esse valor (e.g., 0.5 x 107°9),
entéo ocorre uma condi¢do de underflow. De modo analogo, overflow é uma condigéo
de erro que ocorre quando o computador tenta representar um numero cuja magnitude
¢ grande demais para ser representada®.

Um programa pode responder a uma condigdo de overflow ou underflow de modos
diferentes. Alguns programas assinalam a ocorréncia de uma excegdo (v. Se¢do 3.3.4),
enquanto outros fazem aproximagdes e continuam o processamento normalmente.

3.3.2 REPRESENTACOES

Um ntmero real na base decimal esta em forma normalizada quando é escrito
como:

+d,.d,d,d,... x 10°

onde 1 < d, < 9,d,d,, d, .. sdo digitos decimais e n € um valor inteiro.
Qualquer nimero exceto zero pode ser colocado nesta forma.

22 Ao leitor que desejar obter conhecimento mais profundo sobre estes conceitos, recomenda-se o excelen-
te artigo What Every Computer Scientist Should Know About Floating-Point Arithmetic (v. Bibliografia).
23 Overflow também pode ocorrer em operagdes inteiras. Este capitulo lida apenas com ocorréncias de
overflow em operagdes de ponto flutuante.



90 + Programando em C: Volume II — A Biblioteca Padrao de C

De modo geral, um niimero real (diferente de zero) na base b pode ser normali-
zado como:

td,.d,d,d,... x b"

ondel < d, £ b - 1,d,d,d,, .. sdo digitos da base b € n € um valor in-
teiro.

NUmeros subnormais sdo aqueles cujos valores absolutos sdo menores do que o
menor valor representavel (i.e., valores que causam underflow).

Um valor que ndo representa um niimero de ponto flutuante valido ¢ denominado
NaN?*. Quando a avalia¢do de uma expressdo de ponto flutuante resulta em NaN, pode
ser que um sinalizador de exceg@o de ponto flutuante correspondente seja ligado para
indicar a ocorréncia de um valor invalido. Quando isto ndo ocorre, diz-se que ocor-
réncia de NaN ¢ silenciosa.

3.3.3 ERROS DE DOMINIO E DE INTERVALO

Muitas das macros definidas em <math.h> sdo utilizadas em tratamentos de
erros que possam ocorrer durante a execucdo de alguma fungdo declarada neste ca-
begalho. Estes erros sdo classificados em duas categorias: erro de dominio e erro de
intervalo.

Independentemente da categoria de um erro, uma fung¢do pode relatar sua ocor-
réncia de duas maneiras : (1) atribuindo um valor diferente de zero a variavel errno
(v. Secéo 11.5.2) ou (2) usando uma variavel sinalizadora de exce¢des. O papel das
macros math_errhandling, MATH_ERRNO ¢ MATH_ERREXCEPT, definidas
em <math.h>, é exatamente especificar qual destas alternativas ¢ utilizada pelas
fungdes declaradas nesse mesmo cabegalho.

24 NaN significa not a number em inglés.
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Erros de dominio

Um erro de dominio ocorre quando o valor de pelo menos um dos argumentos
de uma fun¢o nao corresponde a um valor esperado por ela®. Por exemplo, a fungéo
atanh(), descrita na Secéo 3.6.4, espera receber um valor compreendido entre —1 ¢ 1
(sem incluir estes valores). Assim, se o valor do pardmetro passado para esta fun¢do
estiver fora deste intervalo, ocorrera um erro de dominio.

Uma fungdo pode comunicar a ocorréncia de um erro de dominio de duas maneiras
(nd3o mutuamente exclusivas):

1. Armazenando o valor da macro EDOM na variavel global errno e retornando
um valor dependente de implementacao que corresponde ao tipo especifico de
erro ocorrido.

2. Utilizando um sinalizador de excegdo de ponto flutuante (v. Se¢do 3.3.4).
Erros de intervalo

Um erro de intervalo ocorre quando a magnitude do valor a ser retornado por
uma funcdo ¢ grande ou pequeno demais para ser representado no tipo declarado
como tipo de retorno da fun¢do. Novamente, uma fung¢do pode comunicar a ocorrén-
cia de um erro de intervalo de duas maneiras (ndo mutuamente exclusivas):

1. Armazenando o valor da macro ERANGE na variavel global errno e retornan-
do zero ou o valor de uma das macros: HUGE_VAL, HUGE_VALF, HUGE _
VALL, -HUGE_VAL, -HUGE_VALF ¢ HUGE_VALL (v. Segdo 3.6.2).

2. Utilizando um sinalizador de excecdo de ponto flutuante(v. Se¢éo 3.3.4).

3.3.4 EXCECOES DE PONTO FLUTUANTE

Uma excegéo de ponto flutuante resulta de uma situag@o anormal que pode ocor-
rer durante a execucdo de uma operagdo de ponto flutuante?®. Como exemplos de tais
excecdes, podem ser citadas: uma tentativa de divisdo por zero ¢ uma operagdo que
resulta em underflow ou overflow e, por isso, ndo pode ser representada.

25 Note que isto ndo tem relagdo com a ocorréncia ou nao de conversao de tipos durante a passagem de pa-
rametros para uma fungdo. Por exemplo, se um argumento de uma fungéo for do tipo double e o argumento
correspondente passado para a fungdo for do tipo int, ocorrera conversdo automatica conforme descrito no
Volume | e este fato em si ndo acarreta em nenhum erro de dominio.

26 O conceito geral de excegdo ¢ descrito em detalhes no Capitulo 11.
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Um sinalizador de excegdo ¢ uma variavel associada a um tipo especifico de ex-
cecdo e que representa a ocorréncia ou ndo de uma excecdo deste tipo. Portanto, um
sinalizador precisa apenas de um bit para definir o status (ocorréncia/ndo-ocorréncia)
da excegdo que o sinalizador representa. Assim, ¢ comum utilizarem-se os termos
ligado — significando a ocorréncia de excec¢do — e desligado — significando a nao-
ocorréncia de excegao.

Um sinalizador pode ser ligado automaticamente ou explicitamente pelo progra-
ma, mas, tipicamente, ele deve ser desligado explicitamente pelo programa apoés ter
sido levado em considerac¢ao. Se um sinalizador de excec¢ao nao for desligado apos
ter sido levado em conta, ele permanecera ligado e dificultara a identificacdo da ope-
ragd@o que ligou o sinalizador. Por exemplo, se, ap6s a execugdo de uma operagao, for
verificado que o sinalizador de overflow esté ligado, s6 sera possivel concluir que foi
esta ultima operacdo que ligou o sinalizador se se tiver certeza de que este sinalizador
estava desligado antes desta mesma operagao.

3.3.5 Mobos DE ARREDONDAMENTO

Existem varias maneiras pelas quais se pode arredondar um numero de ponto flu-
tuante. Tipicamente, uma implementacao de C dispde de alguns modos de arredon-
damento comuns ¢ permite que o modo de arredondamento corrente seja alterado
durante a execucdo de um programa. Algumas formas de arredondamento comuns
sdo descritas a seguir.

¢ Arredondamento com afastamento de zero. Neste modo de arredondamen-
to, o valor ¢ arredondado para o proximo valor com o nimero de algarismos
significativos desejado mais afastado de zero. Por exemplo, se for desejado um
algarismo significativo, 4.1 e 4.8 serdo arredondados para 5.0, enquanto
que —4.1 e —4.8 serdo arredondados para —5. 0. Isto é, os valores com um
digito significativo mais proximos de 4.1 e 4. 8 sdo, respectivamente, 4.0
e 5.0, sendo este ultimo o valor mais afastado de zero. No segundo exemplo,
os valores com um digito significativo mais préximos de -4.1 e —4. 8 sdo,
respectivamente, -4 .0 e—5.0, e —5. 0 ¢ o valor mais afastado de zero.

e Arredondamento com aproximacdo de zero. Aqui, o valor ¢ arredondado
para o proximo valor com o nimero de algarismos significativos desejado mais
proximo de zero. Por exemplo, se for desejado um algarismo significativo,
4.1 e 4.8 serdo arredondados para 4. 0, enquanto que -4 .1 ¢ —4. 8 serdo
arredondados para -4 . 0. Isto é, os valores com um digito significativo mais
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proximos de 4.1 e 4. 8 sdo, respectivamente, 4.0 ¢ 5.0, sendo que o pri-
meiro valor ¢ mais proximo de zero. No segundo exemplo, os inteiros mais
proximos de -4 .1 e —4. 8 sdo, respectivamente, —4.0e¢ -5.0,e -4.0¢o0
valor mais proximo de zero. Este modo de arredondamento ¢ também conhe-
cido como truncamento.

e Arredondamento para o0 mais préximo. Este é o arredondamento mais co-
mum no cotidiano e considerado padrdo pela maioria das implementagdes.
Neste modo de arredondamento, o valor ¢ arredondado para o valor mais pro-
ximo com o nimero de algarismos significativos desejado. Por exemplo, 4.1
¢ arredondado para 4. 0 e 4. 8 é arredondado para 5. 0, enquanto que -4 .1 ¢
arredondado para -4 .0 e -4 . 8 ¢ arredondado para —5. 0. Quando o valor a
ser arredondado ¢ equidistante de dois possiveis resultados do arredondamen-
to, o arredondamento ¢ feito para aquele valor que for par. Por exemplo, 4.5
¢ equidistante de 4.0 e 5. 0 e, seguindo esta Gltima regra, ¢ arredondado para
4.0; por outro lado, 1.5, que ¢ equidistante de 1.0 e 2.0, ¢ arredondado
para 2.0.

e Arredondamento para baixo. Aqui, o arredondamento ¢ feito para o valor
mais proximo que nao seja maior do que o valor a ser arredondado. Por exem-
plo,2.2,2.5e 2.9 sao0arredondados para 2 . 0, enquanto que —2.2,-2.5
e —2.9 sdo arredondados para 3. 0.

e Arredondamento para cima. Neste modo, o arredondamento € feito para o
valor mais préximo que ndo seja menor do que o valor a ser arredondado. Por
exemplo, 2.2, 2.5 e 2.9 sdo arredondados para 3.0, enquanto que 2. 2,
-2.5¢e-2.9 sdo arredondados para -2 . 0.

O modo de arredondamento corrente afeta o resultado da maioria das operagdes
de ponto flutuante.

3.3.6 PRECISAO

Para uma dada base, a precisdo com a qual os nimeros sdo representados ¢ deter-
minada pelo nimero de digitos no significando. Por outro lado, o intervalo de valores
de um tipo de ponto flutuante é determinado pelo maior e menor valores de expoentes
suportados pelo tipo. Para cada tipo de ponto flutuante real, existem macros definidas
em <float . h> que representam esses valores (v. Se¢do 3.5).
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3.3.7 ORDENACAO

Dois numeros de ponto flutuante serdo considerados ordenados se, e somente se,
um deles for menor do que, maior do que, ou igual ao outro. Se um dos dois valores
ndo for considerado um nimero (i.e., se for representado como NaN), entdo os dois
nameros serdo considerados desordenados.

3.4 PRAGMAS PARA OPERACOES DE PONTO FLUTUANTE
3.4.1 PracmA FP_CONTRACT

A diretiva #pragma FP_CONTRACT, que foi introduzida pelo padrao C99, con-
trola o comportamento de contragdo de expressdes de ponto flutuante. Os possiveis
valores do pardmetro desta diretiva com seus respectivos efeitos sdo apresentados na
Tabela 3-1.

PARAMETRO EFEITO

ON O compilador pode avaliar uma expressdo mais rapida-
mente, mas, talvez, omita erros de arredondamento e dei-
xe de sinalizar a ocorréncia de excegdes de ponto flutuan-
te (v. Secdo 3.7).

OFF A contragdo de expressdes € desabilitada. A avaliagdo de
expressoes de ponto flutuante pode ser mais lenta, mas a
precisao do resultado pode ser mais confiavel.

DEFAULT Restaura o estado original de contragdo de expressdes,
que depende de implementacao.

Tabela 3-1: Possiveis valores do parametro da diretiva pragma FP_ CONTRACT.

Levando em consideracdo os valores possiveis para o unico parametro desta dire-
tiva #pragma, ela pode ser usada de trés formas:

e d#pragma STD FP_CONTRACT ON
e d#pragma STD FP CONTRACT OFF
e d#pragma STD FP_CONTRACT DEFAULT

Se essa diretiva #pragma for utilizada dentro de um bloco, ela devera preceder
qualquer declaracdo ou instrug@o e seu efeito tera vigéncia até que seja invalidada por
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outra diretiva do mesmo tipo, ou até o final do referido bloco. Por outro lado, se essa
diretiva for utilizada fora de qualquer bloco, o efeito dela permanecera até ser anulado
por outra diretiva do mesmo tipo.

3.4.2 Pracma FENV_ACCESS

A diretiva #pragma FENV_ACCESS, introduzida pelo padrdo C99, tem o objetivo
de informar ao compilador se o programa controla e testa o status de arredondamento e si-
nalizagdo de excegoes do ambiente de ponto flutuante. Os possiveis valores do parametro
desta diretiva com seus respectivos efeitos sdo apresentados na Tabela 3-2.

PARAMETRO EFEITO
ON O programa pode utilizar as fun¢des declaradas em <fenv.
h> para controlar e testar o status do ambiente de ponto flu-
tuante.
OFF O programa ndo pode utilizar as fungdes declaradas em

<fenv.h> para controle e teste do status do ambiente de
ponto flutuante?.

DEFAULT Restaura a opg¢ao original, que pode ser o mesmo que ON ou
OFF, dependendo da implementagao.

Tabela 3-2: Possiveis valores do parametro da diretiva pragma FENV_ACCESS

Levando-se em consideragdo os valores possiveis do pardmetro desta diretiva
pragma, ela pode ser utilizada de trés formas:

e d#pragma STD FENV_ACCESS ON
e #pragma STD FENV_ACCESS OFF
e #pragma STD FENV ACCESS DEFAULT

Se essa diretiva pragma for utilizada dentro de um bloco, ela devera preceder
qualquer declaragdo ou instrucdo e seu efeito tera vigéncia até que seja invalidada
por outra diretiva do mesmo tipo ou até o final do referido bloco. Por outro lado, se
essa diretiva pragma for utilizada fora de qualquer bloco, o efeito dela permanecera

27 A existéncia da opgdo OFF pode intrigar o programador. Afinal, ndo é sempre bom poder testar e con-
trolar o status do ambiente de ponto flutuante? Acontece que, utilizando-se a op¢do OFF,se permite ao
compilador efetuar otimizag¢des de codigo que lida com operagdes de ponto flutuante que nio sdo possiveis
quando se utiliza a op¢ao ON.
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até ser anulado por outra diretiva semelhante. Observe ainda que, quando existe uma
transi¢do da opgdo OFF para a opgdo ON, os sinalizadores de status tornam-se indeter-
minados ¢ o controle do ambiente de ponto flutuante assume seu estado padréo.

Exemplo: Veja exemplo de uso da fun¢io fesetenv() (Secdo 3.7.3).

3.5 PROPRIEDADES DE NUMEROS DE PONTO FLUTUAN-
TE: <float.h>

O cabegalho <float .h> define macros que representam varias propriedades dos
tipos de ponto flutuante reais primitivos de C. Nomes de macros que comecam com
FLT representam propriedades do tipo float, macros que comegam com DBL _ repre-
sentam propriedades do tipo double e aquelas que comegam com LDBL _ representam
propriedades do tipo long double. A unica excegdo a esta regra de denominagéo ¢é a
macro FLT_RADIX que descreve uma propriedade relativa aos trés tipos de ponto
flutuante reais. A Tabela 3-3 apresenta as macros definidas no cabegalho <float .h>
e suas respectivas interpretacdes.

MACRO EXPANSAO

DBL_DIG Precisdo em casas decimais para o tipo double.

DBL_EPSILON O menor X do tipo double tal que:
1.0+X!=1.0

DBL_MANT_DIG O numero de digitos na mantissa (significando), na
base FLT_RADIX, de um valor do tipo double.

DBL_MAX O maior valor finito e representavel do tipo double.

DBL_MAX_10_EXP O maior inteiro X, tal que 10* é um valor finito e
representavel do tipo double.

DBL_MAX_EXP O maior inteiro X, tal que FLT RADIX* - D ¢
um valor finito e representavel do tipo double.

DBL_MIN O menor valor normalizado, finito e representa-
vel do tipo double.

DBL_MIN_10 EXP O menor inteiro X, tal que 10* é um valor norma-
lizado, finito e representavel do tipo double.

DBL_MIN_EXP O menor inteiro X, tal que FLT RADIX™ - Y ¢

um valor normalizado, finito e representavel do
tipo double.
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MACRO

EXPANSAO

DECIMAL_DIG (C99)

O niimero minimo de casas decimais necessarias
para representar todos os digitos significativos de
um valor do tipo long double.

FLT DIG

Precisdo em casas decimais para o tipo float.

FLT_EPSILON

O menor X do tipo float tal que:
1.0+X!=1.0

FLT_EVAL_METHOD (C99)

Um valor que descreve o modo de avaliagdo para

operagdes de ponto flutuante. Os valores possi-

veis sdo:

e -1, se 0 modo ¢ indeterminado.

e Zero, se ndo ha promogao de valores.

e 1, se valores do tipo float sdo promovidos a
double.

¢ 2, se valores dos tipos float e double séo pro-
movidos a long double.

FLT_MANT _DIG

O numero de digitos na mantissa (significando),
na base FLT_RADIX, de um valor do tipo float.

FLT_MAX

O maior valor finito e representavel do tipo float.

FLT_MAX_10_EXP

O maior inteiro X, tal que 10* ¢ um valor finito e
representavel do tipo float.

FLT_MAX_EXP O maior inteiro X, tal que FLT RADIX™ -~ 1 ¢
um valor finito e representavel do tipo float.
FLT_MIN O menor valor normalizado, finito e representa-

vel do tipo float.

FLT_MIN_10_EXP

O menor inteiro X, tal que 10* é um valor norma-
lizado, finito e representavel do tipo float.

FLT_MIN_EXP O menor inteiro X, tal que FLT RADIX™ - Y ¢
um valor normalizado, finito e representavel do
tipo float.

FLT _RADIX A base de todas as representagdes de nimeros de

ponto flutuante. Tipicamente, este valor é 2.
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MACRO

EXPANSAO

FLT_ROUNDS

Um valor que descreve o modo de arredondamen-

to para operagdes de ponto flutuante. Os valores

possiveis sao (v. Se¢do 3.3.5):

e —1, se 0 modo ¢ indeterminado.

e Zero, se o arredondamento é com aproximagao
de zero.

e 1, se o arredondamento ¢ para o mais proximo
valor representavel.

e 2, se o arredondamento € para cima.

e 3, se o arredondamento ¢é para baixo.

LDBL_DIG

Preciséo em casas decimais para o tipo long double.

LDBL_EPSILON

O menor X do tipo long double tal que:
1.0+X!=1.0

LDBL_MANT _DIG

O numero de digitos na mantissa, na base FLT_
RADIX, de um valor do tipo long double.

LDBL_MAX

O maior valor finito e representavel do tipo long
double.

LDBL_MAX_10_EXP

O maior inteiro X, tal que 10* é um valor finito e
representavel do tipo long double.

LDBL_MAX_EXP

O maior inteiro X, tal que FLT RADIX™ - Y éum
valor finito e representavel do tipo long double.

LDBL_MIN

O menor valor normalizado, finito e representa-
vel do tipo double.

LDBL_MIN_10_EXP

O menor inteiro X, tal que 10* ¢ um valor normali-
zado, finito e representavel do tipo long double.

LDBL_MIN_EXP

O menor inteiro X, tal que FLT RADIX™ - ¢
um valor normalizado, finito ¢ representavel do
tipo long double.

Tabela 3-3: Macros definidas em <float.h>.

Exemplo: Para conhecer os valores das macros definidas no arquivo <float.h>,
execute o programa a seguir.

#include <stdio.h>
#include <float.h>

int main (void)
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printf ("\nPrecisao em casas decimais para o tipo "
"double: %d", DBL DIG);

printf ("\nMenor X do tipo double tal que "
"1.0 + X !'=1.0: %f", DBL_ EPSILON) ;

printf ("\nNumero de digitos na mantissa, na base "
"FLT RADIX, para o tipo double: 3d",
DBL MANT DIG);

printf ("\nMaior valor finito e representavel do "
"tipo double: %E", DBL MAX) ;

printf ("\nMaior inteiro X, tal que 107X e' um "
" valor finito e representavel do tipo "
"double: %d", DBL MAX 10 EXP);

printf ("\nMaior inteiro X, tal que FLT RADIX"(X - 1)"
" e' um valor finito e representavel do tipo "
"double: %d", DBL MAX EXP);

printf ("\nMenor valor normalizado, finito e "
"representavel do tipo double: %f", DBL MIN);

printf ("\nMenor inteiro X, tal que 107X e' um valor"
" normalizado, finito e representavel do "
"tipo double: %d", DBL_MIN 10 EXP);

printf ("\nMenor inteiro X, tal gque FLT RADIX"(X - 1)"
" e' um valor normalizado, finito e "
"representavel do tipo double: %d",
DBL MIN EXP);

printf ("\nNumero minimo de casas decimais necessarias"
" para representar todos os digitos "
"significativos para o tipo long double: %d",
DECIMAL DIG); // (C99)

printf ("\nPrecisao em casas decimais para o tipo "
"float: %d", FLT DIG);

printf ("\nMenor X do tipo float tal que "
"1.0 + X !'=1.0: %f", FLT EPSILON) ;

printf ("\nModo de avaliacao para operacoes de "

"ponto flutuante: ");

switch (FLT EVAL METHOD) { // (C99)
case -1:
printf ("indeterminado") ;
break;
case O:
printf ("nao ha promocao de valores");
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break;
case 1:
printf ("valores do tipo float sao "
"promovidos a double");
break;
case 2:
printf ("valores do tipo float e double sao "
"promovidos a long double");
break;

printf ("\nNumero de digitos na mantissa, na base "
"FLT RADIX, para o tipo float: %d",
FLT MANT DIG);

printf ("\nMaior valor finito e representavel do "
"tipo float: SE", FLT MAX);

printf ("\nMaior inteiro X, tal que 107X e' um valor"
" finito e representavel do tipo float: %d",
FLT MAX 10 EXP);

printf ("\nMaior inteiro X, tal que FLT RADIX"(X - 1)"
" e' um valor finito e representavel do tipo"
" float: %d", FLT MAX EXP);

printf ("\nMenor valor normalizado, finito e "
"representavel do tipo float: %f", FLT MIN);

printf ("\nMenor inteiro X, tal que 107X e' um valor"
" normalizado, finito e representavel do "
"tipo float: %d", FLT MIN 10 EXP);

printf ("\nMenor inteiro X, tal gque FLT RADIX"(X - 1)"
" e' um valor normalizado, finito e "
"representavel do tipo float: %d",
FLT MIN EXP);

printf ("\nBase de todas as representacoes de "
"numeros de ponto flutuante: %d", FLT RADIX);

printf ("\nO modo de arredondamento para operacoes"
" de ponto flutuante e' ");

switch (FLT ROUNDS) {
case -1:
printf ("indeterminado") ;
break;
case O:
printf ("direcionado para zero");
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break;
case 1:
printf ("para o mais proximo valor "
"representavel");
break;
case 2:
printf ("direcionado para mais infinito");
break;
case 3:
printf ("direcionado para menos infinito");
break;

printf ("\nPrecisao em casas decimais para o tipo "
"long double: %d", LDBL DIG);

printf ("\nMenor X do tipo long double tal que
"1.0 + X !=1.0: %Lf", LDBL EPSILON) ;

printf ("\nNumero de digitos na mantissa, na base "
"FLT RADIX, para o tipo long double: 34",
LDBL_MANT DIG);

printf ("\nMaior valor finito e representavel do "
"tipo long double: S$LE", LDBL MAX) ;

printf ("\nMaior inteiro X, tal que 107X e' um valor"

" finito e representavel do tipo long double:"
" %d", LDBL MAX 10 EXP);

printf ("\nMaior inteiro X, tal que FLT RADIX"(X - 1)"
" e' um valor finito e representavel do tipo"
" long double: %d", LDBL MAX EXP);

printf ("\nMenor valor normalizado, finito e "
"representavel do tipo long double: $Lf",
LDBL MIN) ;

printf ("\nMenor inteiro X, tal que 107X e' um valor"
" normalizado, finito e representavel do "
"tipo long double: %d", LDBL MIN 10 EXP);

printf ("\nMenor inteiro X, tal que FLT RADIX"(X - 1)"
" e' um valor normalizado, finito e "
"representavel do tipo long double: %d\n",
LDBL MIN EXP) ;

return 0;
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3.6 OPERACOES DE PONTO FLUTUANTE REAIS: <math.h>

O cabecalho <math.h> apresenta uma variedade de fungdes que representam
operagdes matematicas comuns sobre numeros de ponto flutuante reais.

Uma informacdo importante para aqueles que utilizam o compilador gec € que o
linker que acompanha este compilador ndo faz ligagdo automatica com as fungdes
declaradas em <math.h>. Portanto, para possibilitar a ligacdo entre chamadas de
fungdes declaradas neste cabegalho com o codigo compilado dessas fungdes, deve-se
utilizar o linker com a op¢do —1m. Caso contrario, podera ocorrer um erro de ligagdo
apresentado pelo gcc como?:

undefined reference to <nome-da-funcdo>

3.6.1 Tipos

Os dois tipos definidos em <math . h> representam a precisdo usada internamente
na avaliagdo de expressdes de ponto flutuante e tém como objetivo evitar que haja
conversdo implicita de alargamento de valores dos tipos float (conversdo em double
ou long double) e double (conversdo em long double)®.

double_t (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: O tipo double_t (C99) corresponde a um dos tipos primitivos de ponto
flutuante de C. O tipo correspondente depende do valor da macro FLT_EVAL_ME-
THOD definida em <float . h> (v. Se¢éo 3.5), de acordo com os seguintes critérios:

e Se FLT_EVAL_METHOD resultar em 0 ou 1, o tipo sera double.
e Se FLT_EVAL_METHOD resultar em 2, o tipo sera long double.

e (Caso FLT_EVAL_METHOD nio resulte em nenhum desses valores anterio-
res, o tipo tera, no minimo, a capacidade do tipo float_t (v. a seguir).

28 Nem todas as chamadas de fung¢des declaradas no cabegalho <math . h> provocam esse tipo de erro

quando o linker € invocado sem a opgdo — 1 m. Isto &, algumas fungdes sdo embutidas no proprio gece e ndo
precisam de ligagdo convencional.
29 Consulte o Capitulo 1 do Volume | para obter mais informagdes sobre conversdes implicitas.
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Usando-se este tipo em substitui¢do a float, garante-se que ndo havera conversao.

float_t (C99)
Incluir: <math.h>

Descri¢do: Do mesmo modo que o tipo double_t, o tipo float_t (C99) também
corresponde a um tipo primitivo de ponto flutuante de C. O tipo correspondente de-
pende do valor da macro FLT_EVAL_METHOD definida em <float . h> (v. Se¢édo
3.5) de acordo com os seguintes critérios:

e Se FLT EVAL_METHOD resultar em zero, o tipo sera float.
e Se FLT_EVAL_METHOD resultar em 1, o tipo sera double.
e Se FLT_EVAL_METHOD resultar em 2, o tipo sera long double.

e Se FLT_EVAL_METHOD nao resultar em nenhum desses valores anteriores,
o tipo tera, no maximo, a capacidade do tipo double_t.

3.6.2 MAcCRoOs

A maioria das macros do cabegalho <math . h> foi introduzida pelo padrdo C99. Es-
tas macros juntamente com suas respectivas interpretagdes sdo apresentadas a seguir.

FP_FAST_FMA (C99)
Incluir: <math.h>

Descri¢do: A macro FP_FAST_FMA (C99) ¢ definida apenas se uma chamada
da fungdo fma (x, vy, z) ¢é executada tdo rapidamente quanto a avaliagdo da ex-
presséo do tipo double:

X *y + z

FP_FAST_FMAF (C99)

Incluir: <math.h>
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Descricdo: Amacro FP_FAST_FMAF (C99) ¢ similar a macro FP_FAST_FMA,
mas aplica-se a fungdo fmaf() e ao tipo float.

FP_FAST FMAL (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: Amacro FP_FAST _FMAL (C99) é similar a macro FP_FAST_FMA,
mas aplica-se a fungdo fmal() e ao tipo long double.

FP_ILOGBO0 (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A macro FP_ILOGBO (C99) resulta no valor retornado por uma cha-
mada da fun¢do ilogb (x), quando x é +0.0 ou —0.0. Portanto, o valor desta
macro ¢ INT_MIN ou -INT_MAX (v. Secéo 2.3).

FP_ILOGBNAN (C99)
Incluir: <math.h>

Descricao: A macro FP_ILOGBNAN (C99) resulta no valor retornado por uma
chamada da fungdo ilogb (x), quando x ¢ NaN (v. Se¢do 3.3.2). Portanto, o valor
desta macro é INT_MIN ou INT_MAX (v. Secdo 2.3).

FP_INFINITE (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: FP_INFINITE (C99) é o valor resultante de uma invocagio de macro
fpclassify (x), quando x &+ ou —oo.

FP_NAN (C99)

Incluir: <math.h>
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Descricdo: FP_NAN (C99) ¢é o valor resultante de uma invocagdo de macro
fpclassify (x), quando x é NaN.

FP_NORMAL(C9%
Incluir: <math.h>

Descri¢do: FP_NORMAL (C99) é o valor resultante de uma invocagio de macro
fpclassify (x), quando x ¢ finito e normalizado.

FP_SUBNORMAL (C99)

Incluir: <math.h>

Descricéo: FP_SUBNORMAL (C99) ¢é o valor resultante de uma invocagao de
macro fpclassify (x), quando x ¢ finito e ndo normalizado.

FP_ZERO(C99)
Incluir: <math.h>

Descri¢do: FP_ZERO (C99) € o valor resultante de uma invoca¢do de macro
fpclassify (x),quandox é+0.0ou-0.0.

HUGE_VAL
Incluir: <math.h>

Descri¢do: A macro HUGE_VAL representa um valor grande demais para ser
representado como double. Este valor pode ser uma representagdo de +oo.

HUGE_VALF (C99)

Incluir: <math.h>
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Descricéo: A macro HUGE_VALF (C99) representa um valor grande demais
para ser representado como float. Este valor pode ser uma representagao de +oo.

HUGE_VALL (C99)
Incluir: <math.h>

Descri¢cdo: Amacro HUGE_VALL (C99) representa um valor grande demais para
ser representado como long double. Este valor pode ser uma representagdo de +oo.

INFINITY
Incluir: <math.h>

Descricéo: A macro INFINITY resulta na representagdo do tipo float de +oo.

MATH_ERRNO (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: A macro MATH_ERRNO (C99) resulta em 1 ¢ é usada em conjunto
com a macro math_errhandling para verificar se alguma fungéo declarada no cabe-
¢alho <math.h> indica uma condi¢do de erro armazenando um valor diferente de
zero na variavel global errno.

MATH_ERREXCEPT (C99)

Incluir: <math.h>

Descricdo: A macro MATH_ERREXCEPT (C99) resulta em 2 e ¢ usada em
conjunto com a macro math_errhandling para verificar se alguma fungéo declarada
no cabecalho <math .h> indica uma condic¢do de erro utilizando um sinalizador de
exce¢do de ponto flutuante (v. Se¢do 3.7).
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math_errhandling (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A macro math_errhandling (C99) especifica como fung¢des declara-
das no cabegalho <math .h> comunicam um erro de dominio ou um erro de intervalo
(v. Se¢do 3.3.3). Precisamente:

e Se o resultado da operagdo math errhandling & MATH ERRNO for
diferente de zero, qualquer func¢do declarada em <math.h> comunicard um
erro de dominio armazenando um valor diferente de zero na variavel global
errno e retornara um valor que caracteriza o tipo especifico de erro.

¢ Se o resultado da operagdo math errhandling & MATH ERREXCEPT
for diferente de zero, qualquer fungdo declarada em <math .h> comunicara
um erro de dominio utilizando um sinalizador de excec¢do de ponto flutuante
(v. Secéo 3.7). Neste caso, as macros FE_DIVBYZERO, FE_INVALID e
FE_OVERFLOW serido todas definidas (v. Se¢éo 3.7.2).

O valor da macro math_errhandling nio ¢ alterado durante a execugdo de um
programa.

NAN (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: A macro NAN (C99) resulta na representagdo do tipo float de NaN.

Exemplo de uso de macros definidas em <math.h>

A seguir, ¢ apresentado um exemplo de uso de varias macros definidas no cabega-
lho <math.h>. A Se¢do 3.6.14 apresenta exemplo de uso das macros FP_INFINI-
TE, FP_NAN, FP_NORMAL, FP_SUBNORMAL ¢ FP_ZERO.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <float.h>

int main ()

{
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printf( "fma(x, y, z) %se' tao rapida quanto a "
"avaliacao da expressao double: x * y + z\n",
FP_FAST FMA ? "™ : "nao " );

printf( "Valor retornado por uma chamada da funcao "
"ilogb (x), quando x e' +0.0 ou -0.0: %d\n",
FP_ILOGBO );

printf( "Valor retornado por uma chamada da funcao "
"ilogb (x), quando x e' NaN: %d\n",
FP _ILOGBNAN ) ;

printf ( "Representacdo do tipo float de +infinito:"
" %f\n", INFINITY );

printf ( "Representacdo do tipo float de NAN: $f\n",
NAN ) ;

if (math errhandling & MATH ERRNO)
printf ( "As funcoes declaradas em <math.h>
"comunicam erros de dominio usando
"a variavel errno\n" );
else if (math errhandling & MATH ERREXCEPT)
printf( "As funcoes declaradas em <math.h>
"comunicam erros de dominio usando
"sinalizadores de excecdo\n" );
else
printf ("Esta instrucao nao deve ser executada\n");

if (cosh(DBL MAX) == HUGE VAL)
printf ("O resultado da operacao e' grande demais"

para caber num valor do tipo double\n");

return 0;

3.6.3 VISAO GERAL DAS FUNCOES DECLARADAS EM <math.h>

A partir do padrao C99, algumas operacdes que antes existiam apenas para o tipo
double passaram a ter versdes correspondentes para os tipos float e long double. As
fungdes apresentadas em cada linha da Tabela 3-4 sdo consideradas equivalentes, pois
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executam essencialmente as mesmas operagdes. A unica diferenga entre estas fungdes
s80 os tipos de dados sobre os quais elas atuam. Assim, no restante desta se¢do, apenas
as versoes destas fungdes para o tipo double serdo apresentadas, pois este conheci-
mento ¢ suficiente para entender o funcionamento das versdes correspondentes para
float € long double.

VERSAO PARA O VERSAO PARA O VERSAO PARA O
TIPO double TIPO float TIPO long double
acos() acosf() acosl()
acosh() acoshf() acoshl()
asin() asinf() asinl()
asinh() asinhf() asinhl()
atan() atanf() atanl()
atanh() atanhf() atanhl()
atan2() atan2f() atan2l()
cbrt() cbrtf() cbrtl()
ceil() ceilf() ceill()
copysign() copysignf() copysignl()
cos() cosf() cosl()
cosh() coshf() coshl()
erf() erff() erfl()
erfc() erfcf() erfcl()
exp() expf() expl()
exp2() exp2f() exp2l()
expm1() expm1f() expm1l()
fabs() fabsf() fabsl()
fdim() fdimf() fdiml()
floor() floorf() floorl()
fma() fmaf() fmal()
fmax() fmaxf() fmaxl()
fmin() fminf() fminl()
fmod() fmodf() fmodl()
frexp() frexpf() frexpl()
hypot() hypotf() hypotl()
ilogb() ilogbf() ilogbl()
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VERSAO PARA O

VERSAO PARA O

VERSAO PARA O

TIPO double TIPO float TIPO long double
Idexp() Idexpf() Idexpl()
Ilgamma() Igammaf() Igammal()
lIrint() lIrintf() lirintl()
liround() lIroundf() lIroundl()
log() logf() logl()
log10() log10f() log10I()
log1p() log1pf() log1pl()
log2() log2f() log2I()
logb() logbf() logbl()
Irint() Irintf() Irintl()
Iround() Iroundf() Iroundl()
modfi() modff() modfl()
nan() nanf() nanl()
nearbyint() nearbyintf() nearbyintl()
nextafter() nextafterf() nextafterl()
nexttoward() nexttowardf() nexttowardl()
pow() pow() powl()
remainder() remainderf() remainderl()
remquo() remquof() remquol()
rint() rintf() rintl()
round() roundf() roundl()
scalbln() scalblnf() scalbinl()
scalbn() scalbnf() scalbnl()
sin() sinf() sinl()
sinh() sinhf() sinhl()
sqrt() sqrtf() sqrtl()
tan() tanf() tanl()
tanh() tanhf() tanhl()
tgammay() tgammaf() tgammal()
trunc() truncf() truncl()

Tabela 3-4: Versoes de fungdes declaradas em <math.h> para double, float e long double.
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3.6.4 FUNCOES TRIGONOMETRICAS
acos()
Incluir: <math.h>

Descri¢do: A fungdo acos() calcula o arco cosseno do seu argumento em radia-
nos.

Protétipo:

double acos (double umCosseno)

Parémetro: umCosseno — valor do tipo double entre -1 e 1 que representa um
cosseno.

Retorno: Um valor entre zero e m que representa o arco cosseno do argumento
recebido em radianos.

Observagao: A fungdo atribuira o valor EDOM a variavel global errno se o valor
do argumento estiver fora do intervalo [-1, 1].

Exemplo: Veja o exemplo da fun¢do atan().

asin()

Incluir: <math.h>

Descricao: A fungao asin() calcula o arco seno do seu argumento em radianos.

Protétipo:

double asin (double umSeno)

Parametro: umSeno —um valor do tipo double entre -1 até 1 que representa um
seno.

Retorno: Um valor entre -n/2 e m/2 representando o arco seno do argumento re-
cebido em radianos.

Observacgao: Se o valor do argumento estiver fora do intervalo [-1, 1], esta fungéo
atribuira o valor da macro EDOM a variavel global errno.
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Exemplo: Veja o exemplo da fungdo atan().

atan()
Incluir: <math.h>

Descricao: A funcdo atan() calcula o arco tangente de seu argumento em radia-
nos.

Protétipo:

double atan (double tan)

Parametro: tan — um valor do tipo double do qual se deseja calcular o arco
tangente.

Retorno: Um valor entre -n/2 e m/2 representando o arco tangente de tan em
radianos.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes acos(), asin() e
atan().

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()
{
printf( "Arco cosseno de %3.2f = %$3.2f\n", 1.0,
acos(1.0) );
printf( "Arco seno de %3.2f = %3.2f\n", 1.0,
asin(1.0) );
printf( "Arco tangente de %$3.2f (atan) = %3.2f\n",
1.0, atan(1.0) );

return 0;

atan2()

Incluir: <math.h>
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Descricéo: A fungdo atan2() calcula o valor principal do arco tangente de tanl/
tan2, onde tanl e tan2 sdo os argumentos, usando os sinais desses argumentos
para determinar o quadrante do valor retornado.

Prototipo:

double atan2 (double tanl, double tan2)

Parametros:

e tanl — primeira tangente usada no calculo.

e tan?2 —segunda tangente usada no calculo.

Retorno: Valor principal do arco tangente de tanl/tan2 no intervalo [-7, ] e

em radianos.

Observacoes:

o A fungdo atan2() atribuira o valor EDOM a variavel global errno se os valo-
res de tanl e tan2 forem ambos iguais a zero.

e Esta funcdo ¢é usada frequentemente para converter coordenadas retangulares
em coordenadas polares, como mostra o exemplo a seguir.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{
double

r, teta, x = 2.0, y = -2.0;

r = sqrt(x*x + y*y);

teta =

printf (

printf (

atan2 (y, x);

"Ponto em coordenadas retangulares (x, y): "
"(%$5.3f, %5.3f)\n", x, v );

"Ponto em coordenadas polares (r, teta): "
"(%5.3f, %5.3f)\n", r, teta );
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return 0;

cos()
Incluir: <math.h>
Descri¢do: A fungdo cos() calcula o cosseno de seu argumento.

Protétipo:

double cos (double arco)

Parametro: arco — o arco em radianos cujo cosseno sera calculado.

Retorno: O cosseno do argumento.

Exemplo: Veja o exemplo da fungdo tan().

sin()
Incluir: <math.h>

Descricao: A fungao sin() calcula o seno do argumento recebido.

Prototipo:

double sin (double arco)

Pardmetro: arco — o arco em radianos cujo seno sera computado.

Retorno: O seno do argumento recebido.

Exemplo: Veja o exemplo da fung¢do tan().
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tan()
Incluir: <math.h>
Descricéo: A fungao tan() calcula a tangente do seu argumento.

Protétipo:

double tan (double arco)

Parametro: arco — arco em radianos cuja tangente sera computada.

Retorno: Tangente do argumento recebido.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fung¢des cos(), sin(), e tan().

#define PI 3.141592

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()
{
double oArco = PI/2;

printf( "Cosseno de %$3.2f = $3.2f\n",

oArco, cos (oArco) );
printf ("Seno de %$3.2f = $3.2f\n", oArco, sin(oArco));
printf ("Tangente de $%$3.2f = $3.2f\n", PI, tan(PI));

return O;

3.6.5 FUNCOES HIPERBOLICAS
acosh() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungdo acosh() (C99) calcula o arco cosseno hiperbdlico do para-
metro fornecido.
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Prototipo:

double acosh (double x)

Parémetro: x — um valor do tipo double cujo arco cosseno hiperbdlico sera cal-
culado.

Retorno: Arco cosseno hiperbdlico de x.

Observacgdo: Se x < 1, ocorrera um erro de dominio.

Exemplo: Veja o exemplo de atanh().

asinh() (C99)
Incluir: <math.h>

Descrigéo: A fungdo asinh() (C99) calcula o arco seno hiperbélico do pardmetro
fornecido.

Protétipo:

double asinh (double x)

Parametro: x — um valor do tipo double do qual se deseja calcular o arco seno
hiperbolico.

Retorno: Arco seno hiperbélico de x.

Exemplo: Veja o exemplo de atanh().

atanh() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: A fungdo atanh() (C99) calcula o arco tangente hiperbdlica do para-
metro recebido.
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Prototipo:

double atanh (double x)

Parametro: x —um valor do tipo double do qual se deseja calcular o arco tangen-
te hiperbolica.

Retorno: O arco tangente hiperbolica de x.

Observagdo: Ocorrera um erro de dominio se x <-1 ou x> 1.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso de acosh(), asinh() e atanh().

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{
double x = 0.5, y = 1.5;

printf ( "Arco cosseno hiperbolico de %3.2f = $3.2f\n",
y, acosh(y) );

printf ( "Arco seno hiperbolico de %3.2f = %$3.2f\n",
X, asinh(x) );

printf ( "Arco tangente hiperbolica de %3.2f = %3.2f\n",
x, atanh(x) );

return 0;

cosh()
Incluir: <math.h>
Descrigéo: A fungao cosh() calcula o cosseno hiperbolico de seu argumento.

Protétipo:

double cosh (double x)
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Parametro: x — valor cujo cosseno hiperbolico sera computado.
Retorno: O cosseno hiperbdlico do argumento recebido.

Observacdo: Quando ocorre overflow, esta fungdo retorna o valor HUGE_VAL
(com o sinal apropriado) ¢ a variavel global errno assume o valor ERANGE.

Exemplo: Veja o exemplo da fungéo tanh().

sinh()
Incluir: <math.h>
Descricdo: A fungdo sinh() calcula o seno hiperbdlico de seu argumento.

Protétipo:

double sinh (double x)

Parametro: x — valor cujo seno hiperbolico serd computado.
Retorno: O seno hiperbolico de x.

Observac¢do: Quando ocorre overflow, esta fungdo retorna o valor HUGE_VAL
(com o sinal apropriado) e a variavel global errno assume o valor ERANGE.

Exemplo: Veja o exemplo da fungdo tanh().

tanh()
Incluir: <math.h>

Descricdo: A fungio tanh() calcula a tangente hiperbolica do seu argumento.

Protétipo:

double tanh (double x)
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Parametro: x — valor cuja tangente hiperbdlica é desejada.

Retorno: A tangente hiperbolica do seu argumento.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes cosh(), sinh() e
tanh().

#define PI 3.141592

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{
double oArco = PI/2;

printf ( "Cosseno hiperbolico de %3.2f = $3.2f\n",
oArco, cosh(oArco) );

printf( "Seno hiperbolico de %3.2f = %3.2f\n",
oArco, sinh(oArco) );

printf ( "Tangente hiperbolica de %$3.2f = %3.2f\n",
oArco, tanh(oArco) );

return 0;

3.6.6 FUNCOES DE ARREDONDAMENTO
ceil()
Incluir: <math.h>

Descricao: A fungéo ceil() arredonda para o menor inteiro, convertido em double,
maior do que ou igual ao argumento recebido.

Protétipo:

double ceil (double wvalor)

Parametro: valor — valor que sera arredondado.
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Retorno: O menor inteiro, convertido em double, que ndo é menor do que o ar-
gumento recebido.

Exemplo: Veja o exemplo de floor().

floor()
Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungéo floor() calcula o maior inteiro, convertido em double, menor
do que ou igual ao argumento recebido.

Protétipo:

double floor (double d)

Parametro: d — valor a ser arredondado.

Retorno: O maior inteiro, convertido em double, menor do que ou igual ao argu-
mento recebido.

Observagdo: Compare esta fungdo com ceil().

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes ceil() e floor().

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main (void)

{
double x = -2.00001;
double y = 3.1415;

printf( "O valor de ceil (%f) e' %f\n",
x, ceil(x) );

printf ( "O valor de floor (%f) e' %f\n",
y, floor(y) );

return 0;



Capitulo 3 + 121
Quando executado, o tltimo programa produz o seguinte resultado:

0 valor de ceil(-2.000010) e* -2.000000
0 valor de floor(3.141500) e* 3.000000

rint() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricao: A fungao llrint() (C99) calcula o inteiro do tipo long long mais pro-
ximo do valor recebido como argumento utilizando o modo de arredondamento cor-
rente.

Protétipo:

long long llrint (double x)

Parametro: x — valor que sera arredondado.

Retorno: O inteiro mais préximo do valor recebido como argumento utilizando o
modo de arredondamento corrente.

Observacgéo: A fungéo llrint() langa uma excegdo de ponto flutuante se o valor
arredondado é grande demais para ser representado num valor long long.

Exemplo: Veja o exemplo de llround().

llround() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: A fungdo llround() (C99) calcula o inteiro do tipo long long mais
proximo do valor recebido como argumento arredondado com afastamento de zero,
independentemente do modo de arredondamento corrente.

Protétipo:

long long llround(double x))
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Parametro: x — valor a ser arredondado.

Retorno: O inteiro mais préximo do valor recebido como argumento arredondado
com afastamento de zero.

Observagoes:
o Consulte a Sec¢do 3.3.5 para entender este modo de arredondamento.

e Compare esta fungdo com llrint() e trunc().

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso de llrint() e llround().

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{
double x = 2.4, y = -2.55;

printf( "O valor de %3.2f arredondado usando "
"llrint e' %11d\n", 2.0/3.0,
11lrint(2.0/3.0) );

printf( "O valor de %3.2f arredondado usando "
"llround e' %$11d\n", 2.0/3.0,
1lround(2.0/3.0) );

printf( "O valor de %3.2f arredondado usando "
"llrint e' %11d\n", y, llrint(y) ):

printf( "O valor de %3.2f arredondado usando "
"llround e' %11d\n", y, llround(y) );

return 0;

Quando executado, o Gltimo programa produz o seguinte resultado:

0 valor de 0.67 arredondado usando llrint e" 1
0 valor de 0.67 arredondado usando Ilround e" 1
0 valor de -2.55 arredondado usando llrint e® -3
0 valor de -2.55 arredondado usando llround e® -3
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Irint() (C99)
Incluir: <math.h>

Descrigéo: A fungdo Irint() (C99) determina o inteiro do tipo long int mais pro-
ximo do valor recebido como argumento utilizando o modo de arredondamento cor-
rente.

Prototipo:

long int lrint (double x)

Parémetro: x — valor que sera arredondado.
Retorno: O valor de x arredondado conforme a descri¢do da fungéo.
Observacoes:

o Esta fungdo langarda uma excegdo de ponto flutuante se o valor arredondado for
grande demais para ser representado como um valor long int (v. Se¢éo 3.7).

o Esta fungdo é semelhante a llrint(); a diferenga é que llrint() faz aproximagéo
para long long, e Irint() aproxima para long int.

Exemplo: Veja o exemplo de lround().

Iround() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungdo Iround() (C99) determina o inteiro do tipo long int mais
proximo do valor recebido como argumento, arredondando com afastamento de zero,
independentemente do modo de arredondamento corrente.

Prototipo:

long int lround(double x)

Parametro: x — valor que sera arredondado.
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Retorno: O valor de x arredondado conforme a descri¢do da fungéo.

Observacgao: Esta fungdo é semelhante a fungdo llround(); a diferenga ¢ que IlI-
round() faz aproximagao para long long, e Iround() aproxima para long int.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes Irint() e Iround().

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{
double x = 2.4, y = -2.55;

printf( "O valor de $%$3.2f arredondado usando "
"lrint e' %1d\n", x, lrint(x) );

printf( "O valor de $%$3.2f arredondado usando "
"lround e' %1d\n", x, lround(x) ):;

printf( "O valor de $%$3.2f arredondado usando "
"lrint e' %1d\n", y, lrint(y) );

printf( "O valor de $%$3.2f arredondado usando "
"lround e' %$1d\n", y, lround(y) );

return 0;

Quando executado, o ltimo programa produz o seguinte resultado:

valor de 2.40 arredondado usando Irint e* 2
valor de 2.40 arredondado usando lround e* 2
valor de -2.55 arredondado usando Irint e" -3
valor de -2.55 arredondado usando lround e* -3

O O OO

nearbyint() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: A fungdo nearbyint() (C99) arredonda seu argumento para o inteiro
mais proximo convertido em double utilizando o modo de arredondamento corrente.
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Prototipo:

double nearbyint (double x)

Parametro: x — valor do tipo double que sera arredondado.

Retorno: O valor de x arredondado para o inteiro mais proximo convertido em
double utilizando 0 modo de arredondamento corrente.

Observagoes:
e Compare esta fungdo com Irint(), Iround() e rint().

o Diferentemente de rint(), nearbyint() ndo langa exce¢des de ponto flutuante.

Exemplo: Veja o exemplo de rint().

nextafter() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungao nextafter() (C99) calcula o valor representavel do tipo dou-
ble mais proximo do primeiro argumento na direg¢do do segundo argumento.

Prototipo:

double nextafter (double x, double vy)

Parametros:

e x —valor que sera arredondado.

e vy —valor que direciona o arredondamento.
Retorno:

e O valor representavel do tipo double mais proximo de x e que sucede este
pardmetro, se x < y.

® y,sex == y.
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e O valor representavel do tipo double mais proximo de x e que antecede este
pardmetro, se x > .

Observacao: Compare esta fungdo com nexttoward().

Exemplo: Veja o exemplo de nexttoward().

nexttoward() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricao: A fungéo nexttoward() (C99) calcula o valor representavel do tipo
double mais préximo do primeiro argumento na dire¢ao do segundo argumento.

Protétipo:

double nexttoward(double x, long double vy)

Parametros:

e x —valor que serd arredondado.

e vy —valor que direciona o arredondamento.
Retorno:

e O valor representavel do tipo double mais préximo de x e que sucede este
pardmetro, se x < y.

e y,sex == y.

e O valor representavel do tipo double mais proximo de x e que antecede este
pardmetro, se x > y.

Observacao: As fungdes nextafter() e nexttoward() sdo muito parecidas. A dife-
renga entre estas fungdes esta no segundo argumento. Na primeira fung¢do, o segundo
argumento ¢ do tipo double, enquanto que, na segunda fungéo, o segundo argumento
¢ do tipo long double.
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Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fun¢des nextafter() e next-
toward().

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <float.h>

int main ()

{

double x =2.9, y=2.5, z =-2.5;

printf( "Valor mais proximo de %3.2f

"nextafter (%$3.2f, %3.2f): %3.

X, X, y, nextafter(x, y) );

printf( "Valor mais proximo de %3.2f

"nextafter (%$3.2f, %$3.2f): %3.

x, %X, z, nextafter(x, z) );

DBL_MAX;
DBL_MIN;

N
Il

)

usando
2f\n",

usando
2f\n",

printf( "Valor mais proximo de %3.2f usando

"nexttoward (%$3.2f, %3.2E): %3.2f\n",

X, X, y, nexttoward(x, vy) );

printf( "Valor mais proximo de $%3.2f usando

"nexttoward (%$3.2f, %3.2E): %3.2f\n",

X, X, z, nexttoward(x, z) );

return O;

Quando executado, o Gltimo programa produz o seguinte resultado:

Valor mais proximo de 2.90 usando nextafter(2.90, 2.50): 2.90
Valor mais proximo de 2.90 usando nextafter(2.90, -2.50): 2.90
Valor mais proximo de 2.90 usando nexttoward(2.90, 1.80E+308): 2.90
Valor mais proximo de 2.90 usando nexttoward(2.90, 2.23E-
308): 2.90
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rint() (C99)

Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungéo rint() (C99) arredonda seu argumento para o inteiro mais
proximo convertido em double utilizando o modo de arredondamento corrente.

Protétipo:

double rint (double x)

Parametro: x — valor que sera arredondado.

Retorno: Valor de x arredondado para o inteiro mais proximo convertido em dou-

ble utilizando o modo de arredondamento corrente.

Observacao: Compare esta fungdo com nearbyint().

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso de nearbyint() e rint().

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{
double x = 2.4, y = -2.55;
printf( "O valor de %3.2f arredondado usando "
"nearbyint e' %$3.2f\n", x, nearbyint (x)
printf( "O valor de %3.2f arredondado usando "
"nearbyint e' %$3.2f\n", y, nearbyint (y)
printf( "O valor de %3.2f arredondado usando "
"rint e' %3.2f\n", x, rint(x) );
printf( "O valor de %3.2f arredondado usando
"rint e' %3.2f\n", y, rint(y) );

return O;

Quando executado, o ltimo programa produz o seguinte resultado:

) ;

) ;



O O O O

valor de
valor de
valor de
valor de

2.40 arredondado usando nearbyint e' 2
-2.55 arredondado usando nearbyint e'
2.40 arredondado usando rint e' 2.00
-2.55 arredondado usando rint e' -3.00

round() (C99)

Incluir: <math.h>
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Descricao: A fungdo round() (C99) arredonda seu argumento para o inteiro mais
proximo convertido em double. Se o argumento for equidistante de dois inteiros, o
arredondamento sera feito para o maior deles.

Protétipo:

double round (double x)

Parametro: x — valor do tipo double que sera arredondado.

Retorno: O valor do parametro arredondado para o inteiro mais proximo conver-
tido em double.

Observagdes: Compare esta fungdo com outras fungdes de arredondamento
[Irint(), rint(), nearbyint(), etc.].

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{

double x

printf (

printf (

= 2.4, y = -2.55;

"O valor de %$3.2f arredondado usando "
"round e' %3.2f\n", x, round(x) );
"O valor de %$3.2f arredondado usando "
"round e' %3.2f\n", y, round(y) );

return 0;
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Quando executado, o tltimo programa produz o seguinte resultado:

0 valor de 2.40 arredondado usando round e® 2.00
0 valor de -2.55 arredondado usando round e* -3.00

trunc() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricao: A fungdo trunc() (C99) arredonda seu argumento para o inteiro mais
proximo convertido em double que ndo seja maior do que o valor absoluto do mesmo
argumento.

Protétipo:

double trunc (double x)

Retorno: O valor do parametro recebido arredondado de acordo com a descrigdo.
Observacoes:

e Este ¢ um modo de arredondamento que € denominado arredondamento com
aproximacao de zero (v. Se¢do 3.3.5).

e Compare esta fungdo com outras fungdes de arredondamento [lrint(), rint(),
nearbyint(), etc.].

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{
double x = 2.99, vy = =-2.9;

printf( "O valor de %3.2f arredondado usando "
"trunc e' %3.2f\n", x, trunc(x) );

printf( "O valor de %3.2f arredondado usando "
"trunc e' %3.2f\n", y, trunc(y) );
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return 0;

Quando executado, o Gltimo programa produz o seguinte resultado:

0 valor de 2.99 arredondado usando trunc e" 2.00
0 valor de -2.90 arredondado usando trunc e" -2.00

3.6.7 FUNCOES DE ERRO

Fungdes de erro sdo comumente usadas em Estatistica e em Ciéncias. Esta fora do
escopo deste livro discutir o significado das duas fungdes de erro da biblioteca padrdo
de C que serdo apresentadas a seguir.

erf() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungao erf() (C99) calcula o resultado da aplicagdo da fungéo erro
sobre o pardmetro recebido.

Protétipo:

double erf (double x)

Parametro: x — valor do tipo double usado no calculo da fungio erro.
Retorno: O resultado da aplicagdo da fungio erro sobre o argumento recebido.

Observagao: Para grandes valores de x, utiliza-se a fungéo erfc().

Exemplo: Veja o exemplo de erfc().

erfc() (C99)

Incluir: <math.h>
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Descricdo: A fungdo erfc() (C99) calcula o resultado da aplicagdo da fungdo erro
complementar sobre o pardmetro recebido.

Prototipo:

double erfc(double x)

Parametro: x — valor do tipo double usado no célculo da fungéo erro comple-
mentar.

Retorno: O valor resultante da aplicagdo da fungdo erro complementar sobre o
parametro recebido.

Observacgdo: Veja também erf().

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes erf() e erfc().

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main (void)
{
double x = 1.0;

printf ("Funcao erro de %f:\t\t %f\n", x, erf(x));
printf ( "Funcao erro complementar de %$f:\t %f\n",

x, erfc(x) );

return 0;

3.6.8 FUNCOES EXPONENCIAIS E LOGARITMICAS
cbrt() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungao cbrt() (C99) calcula a raiz ciibica do pardmetro recebido.
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Prototipo:

double cbrt (double x)

Parémetro: x — valor do tipo double cuja raiz cubica é calculada.
Retorno: Raiz ctibica do parametro recebido.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{
double x = 8.0;

printf( "A raiz cubica de %3.2f e' %$3.2f\n",
X, cbrt(x) );

return O;

exp()

Incluir: <math.h>

Descricao: A fungdo exp() calcula a exponencial neperiana de seu argumento (i.e.,
e*, onde x ¢ o argumento recebido).

Protétipo:

double exp (double x)

Parémetro: x — valor cuja exponencial ¢ calculada.
Retorno: e*.

Observacgdo: Se houver overflow no resultado, sera retornado o valor da macro
HUGE_VAL (definida em <math.h>) ¢ a variavel global errno assumira o valor da
macro ERANGE (definida em <errno.h>).
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Exemplo: Veja o exemplo de expm1().

exp2() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: A fungao exp2() (C99) calcula a exponencial na base dois de seu argu-
mento (i.e., 2%, onde x é o valor fornecido como argumento).

Protétipo:

double exp2 (double x)

Parametro: x — valor cuja exponencial sera calculada.
Retorno: O valor de 2*.

Observagéo: Se houver overflow no resultado, serd retornado o valor da macro
HUGE_VAL (definida em <math .h>) e a variavel global errno assumira o valor da
macro ERANGE (definida em <errno.h>).

Exemplo: Veja o exemplo de expm1().

expm1() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungdo expmi() (C99) calcula e* — 1, onde x € o valor fornecido
como argumento.

Protétipo:

double expml (double x)

Parametro: x — valor do tipo double usado no calculo.

Retorno: e* - 1.
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Observagoes:

o Uma chamada expml (x) deve resultar num valor mais preciso do que o ob-
tido com a avaliacdo da expressdo exp (x) - 1, principalmente quando o
valor de x € proximo de zero.

e Se houver overflow no resultado, sera retornado o valor da macro HUGE_VAL

(definida em <math . h>) e a variavel global errno assumira o valor da macro
ERANGE (definida em <errno.h>).

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes exp(), expml() e
exp2().

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main (void)
{
double x = 5.0;

printf ( "Exponencial de %f na base 'e': %f\n",
X, exp(x) );

printf ( "Exponencial de %f na base 'e' "
"menos um: %f\n",x, expml (x) );

printf ( "Exponencial de %f na base 2: %$f\n",
X, exp2(x) );

return 0;

frexp()

Incluir: <math.h>

Descricdo: A funcdo frexp() separa um valor do tipo double em mantissa e ex-
poente.

Protétipo:

double frexp(double d, int *e)
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Parametros:

d —valor do tipo double a ser separado em mantissa e expoente.

e — ponteiro para um inteiro que recebera o expoente.

Retorno: A mantissa de d.

Observacoes:

Esta fung¢@o calcula a mantissa m (um valor maior do que ou igual a 0.5 e menor
que 1) e o valor inteiro n tal que d (o valor original do primeiro parametro) é
igual am*2". O valor de n ¢ armazenado na variavel apontada por e (segundo
parametro).

Esta fun¢do executa a operagdo inversa daquela executada pela fungdo

Idexp().

Consulte a descrigdo da fungao ldexp().

Exemplo:

#include <math.h>
#include <stdio.h>

int main (void)

{

double mantissa, numero;
int expoente;

printf ("Digite um numero de ponto flutuante: ");
scanf ("$1f", &numero);

mantissa = frexp (numero, &expoente);
printf ("\nO numero %f e' igual a ", numero);
printf( "$f vezes 2 elevado a %d\n",

mantissa, expoente );

return 0;
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ilogh() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungo ilogh() (C99) calcula o expoente em formato inteiro do valor
recebido como argumento.

Protétipo:

int ilogb (double x)

Parametro: x — valor cujo expoente inteiro sera calculado.
Retorno:

e Se x =NaN (i.e., se X ndo for um numero), a funcao retorna o valor da macro
FP_ILOGBNAN (v. Secéo 3.6.2).

e Sex = 0,a fungdo retorna o valor da macro FP_ILOGBO (v. Se¢éo 3.6.2).

e Sex = +woux = -« afuncdo retorna o valor da macro INT_MAX (v.
Secdo 2.3).

e Para qualquer outro valor de x, a fungdo retorna (int) logb (x).
Observagoes:

e Se o argumento ndo for normalizado, a fungao retornara seu expoente norma-
lizado.

e Consulte descri¢do da fungio logb().

Exemplo: Veja o exemplo da fungio logb().

Idexp()
Incluir: <math.h>

Descri¢do: A fungdo ldexp() calcula o valor do tipo double que possui a
mantissa ¢ o expoente recebidos como argumentos. Isto é, esta fungdo calcula
mantissa*2Peette onde mantissa e expoente sio seus parametros.
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Prototipo:

double ldexp (double mantissa, int expoente)

Parametros:
e mantissa —amantissa do valor a ser calculado.
e expoente — o expoente do valor a ser calculado.

Retorno: O valor do tipo double que possui a mantissa € o expoente recebidos
como argumentos.

Observagoes:

e Esta funcdo executa a operagdo inversa daquela executada pela fungdo

frexp().

e Consulte a descrigdo da fungao frexp().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main (void)
{

double x = 0.785398;
int y = 2;

printf ("ldexp ($f, %d) = $f\n", x, y, ldexp(x,vy));

return 0;

log()

Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungao 10g10() calcula o logaritmo natural (base e) do valor recebido
como argumento.
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Prototipo:

double log(double d))

Parametro: d — valor do qual o logaritmo natural sera calculado.

Retorno: O logaritmo natural de d, se d > 0; caso contrario, um valor indefi-
nido.

Observagoes:

e Se o argumento passado para esta fun¢do for menor do que zero, a variavel
global errno recebera o valor EDOM (erro de dominio).

e Se o argumento for igual a zero, a varidvel global errno recebera o valor
ERANGE.

Exemplo: Veja o exemplo de log2().

log10()
Incluir: <math.h>

Descricao: A fungdo 10g10() calcula o logaritmo na base 10 do valor recebido
como argumento.

Prototipo:

double 1logl0 (double d)

Parametro: d — valor do qual o logaritmo na base 10 sera calculado.

Retorno: Se d > 0, o logaritmo na base 10 de d; caso contrario, um valor inde-
finido.

Observagoes:

e Se o argumento passado para esta funcdo for menor do que zero, a variavel
global errno recebera o valor EDOM (erro de dominio).
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e Se o argumento for igual a zero, a variavel global errno recebera o valor
ERANGE.

Exemplo: Veja o exemplo de log2().

log1p() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungdo loglp() (C99) calcula o logaritmo natural da soma do valor
recebido como pardmetro mais um.

Protétipo:

double loglp (double x)

Parametro: x — valor do tipo double usado no calculo.

Retorno: O logaritmo natural de x + 1,se x > -1; um valor indefinido caso
contrario.

Observacoes:

e O resultado obtido com o uso desta fungdo deve ser mais preciso do aquele
obtido com o uso da fungédo log(). Isto ¢, o resultado obtido com a chamada
loglp (x) deve ser mais preciso do que o obtido com a chamada log (x +
1), principalmente quando o valor de x ¢ proximo de zero.

e QOcorrera um erro de dominiose x < -1.

e Sex = -1, podera ocorrer um erro de intervalo, dependendo da implementagao.

Exemplo: Veja o exemplo de log2().

log2() (C99)

Incluir: <math.h>
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Descricdo: A fungdo log2() (C99) calcula o logaritmo na base 2 do pardmetro

recebido.

Prototipo:

double log2 (double x)

Parametro: x — valor do tipo double cujo logaritmo na base 2 sera calculado.

Retorno: O logaritmo na base 2 de x.
Observacoes:

e QOcorrera um erro de dominio se x < 0.

e Podera ocorrer um erro de intervalo se x = 0, dependendo da implementa-

¢do.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fung¢des log(), 10g10(), lo-

91p() e log2().
#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{
double x = 2.5;

printf( "Logaritmo na base 'e' de %3.2f:

x, log(x) );

printf( "Logaritmo na base 10 de %3.2f:
x, loglO(x) );

printf( "Logaritmo na base 'e' de %3.2f
x, loglp(x) );

printf( "Logaritmo na base 2 de %$3.2f:
x, log2(x) );

return 0;

$f\n",

$f\n",

+ 1: %f\n",

$f\n",
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logh() (C99)
Incluir: <math.h>
Descricdo: A fungio logb() (C99) calcula o expoente do seu argumento.

Protétipo:

double logb (double x)

Parametro: x — valor cujo expoente sera calculado.

Retorno: O valor do expoente de seu argumento. Se o argumento nao for norma-
lizado, seu expoente normalizado sera retornado.

Observacao: Ocorrerd um erro de dominio se x = 0.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fung¢des logh() e ilogb().

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main (void)
{
double x = 0.0, y = INFINITY, z = NAN, w = 3.5;

printf ("\n**** logb ****\n");
printf ("\tlogb(%f) = %f\n", x, logb(x

(

( (% ))
printf ("\tlogb (%f) = %$f\n", vy, logb(y)):;
printf ("\tlogb (%f) = %$f\n", 2z, logb(z)):;
printf ("\tlogb (%f) = %$f\n", w, logb(w)):;

printf ("\n\n**** jlogb ****\n");

printf ("\tilogb(%f) = %d\n", x, ilogb (x
printf ("\tilogb (%f)
(
(

’

$d\n", vy, ilogb(y)):

’

printf ("\tilogb (%f) %d\n", z, ilogb(z
printf ("\tilogb(%f) = %d\n", w, ilogb(w

’

))
))
))
))

return 0;
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Resultado do programa quando compilado e executado no Windows:

logb(0.000000) = -1.#INFOO
logb(1.#INFOO) = 1.#INFOO
logb(-1.#INDOO) = -1.#INDOO
logb(3.500000) = 1.000000

ilogb (0.000000) = -2147483648
ilogb (1.#INF00) = 2147483647
ilogb (-1.#INDOO) = -2147483648

i logh(3.500000) = 1

pow()

Incluir: <math.h>
Descrigdo: A fungdo pow() calcula o valor do primeiro pardmetro elevado ao segundo.

Protétipo:

double pow (double x, double vy)

Parametros:

e x —numero a ser elevado a poténcia y.
e vy —poténcia a qual x sera elevado.
Retorno: O valor de x elevado a poténcia y.
Observagoes:

e Quando o resultado da operagdo produz overflow, a fungdo retorna o valor
HUGE_VAL e a variavel global errno recebe o valor ERANGE.

e Se o argumento x for menor do que zero e y for um niimero com parte fracio-
naria ndo nula, ou for feita a chamada pow (0, 0), a variavel global errno
recebera o valor EDOM.

e Consulte também exp().
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Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main (void)
{
printf ("3 elevado a 5 = %5.3f\n", pow (3.0, 5.0));

return 0;

}
scalbin() (C99)

Incluir: <math.h>

Descricdo: A fungdo scalbln() (C99) calcula o resultado da multiplicagdo de um
valor do tipo double por uma poténcia inteira da constante FLT_RADIX (v. Sec¢éo
3.5). Isto ¢, esta fung¢do calcula o valor da expressdo x * FLT RADIX®*®°°"*¢ onde
x e expoente sdo os argumentos recebidos pela fungéo.

Prototipo:

double scalbln(double x, long int expoente)

Parametros:

e x —valor do tipo double usado no calculo.

e expoente — inteiro do tipo long int usado no calculo.
Retorno: x * FLT_RZ—\DIXEXPOS“te.

Observacoes:

e O calculo efetuado por esta fungdo é mais eficiente do seria um calculo equi-
valente usando operadores.

e Usualmente, FLT_RADIX vale 2, de modo que, neste caso, esta fungao retor-
na: x*2expeente que ¢ 0 mesmo valor retornado por Idexp().

e Compare esta fungdo com scalbn().

e Consulte também Idexp().
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Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{
double x = -3.4;
long expoente = 2L;

printf( "O valor de scalbln(%3.2f, %d) e' %f\n",
x, expoente, scalbln(x, expoente) );

return O;

scalbn() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: A fungdo scalbn() (C99) calcula o resultado da multiplicagdo de um
valor do tipo double por uma poténcia inteira da constante FLT _RADIX (v. Secdo
3.5). Isto &, esta fungdo calcula o valor da expressdo x * FLT RADIX®*¥°°"¢ onde
x € expoente sdo os argumentos recebidos pela fungao.

Protétipo:

double scalbn(double x, int expoente)

Parametros:

e x —valor do tipo double usado no célculo.

e expoente —inteiro do tipo long int usado no calculo.
Retorno: x * FLT RADIX®*oente,

Observacoes:

e Compare esta fungdo com scalbln() e note que as duas fungdes diferem apenas
no tipo do segundo argumento.

e Nio deixe de consultar a descrigdo da fun¢ao scalbln().
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Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()
{
double x = -3.4;
int expoente = 2;

printf( "O valor de scalbn(%3.2f, %d) e' $f\n",
x, expoente, scalbn(x, expoente) )

return 0;

sqrt()
Incluir: <math.h>
Descricéo: A fungao sqrt() calcula a raiz quadrada positiva de seu argumento.

Protétipo:

double sqgrt (double d)

Parametro: d — valor cuja raiz quadrada sera calculada.
Retorno: A raiz quadrada positiva do argumento recebido.

Observacéo: Se o argumento for negativo, a variavel global errno recebe o valor
EDOM (erro de dominio).

Exemplo:
#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main (void)
{
return !printf("sqrt(2) = %$.4f\n", sqrt(2));
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3.6.9 FUNCOES DE COMPARACAO
fdim() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: A fungdo fdim() (C99) compara x — y com zero e retorna o maior
valor.

Protétipo:

double fdim(double x, double vy)

Parametros: x e y — valores do tipo double que serdo comparados.

Retorno: O maior valor entre x — y e zero.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{

double x = =-3.2, y = -1.4;
printf( "%f - %f %s maior do que 0\n", x, vy,
fdim(x, y) ? "e'" : "nao e'" );

return 0;

fmax() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungéo fmax() (C99) calcula o maior (i.e., 0 mais positivo) dentre os
dois valores recebidos como argumentos.
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Prototipo:

double fmax (double x, double vy)

Parametros: x e y — valores do tipo double que serdo comparados.
Retorno: Parametro de maior valor entre os dois parametros recebidos.

Observacgdo: Compare esta fungdo com fmin().

Exemplo: Veja o exemplo de fmin().

fmin() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricao: A fungdo fmin() (C99) calcula o menor (i.e., 0 mais negativo) dentre
os dois valores recebidos como argumentos.

Protétipo:

double fmin (double x, double y)

Parametros: x e y — valores do tipo double que serdo comparados.

Retorno: O pardmetro de menor valor entre os dois pardmetros recebidos.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()
{
double x = 3.2, y = -1.4;

printf ("O maior valor entre %$3.2f e %$3.2f e' %3.2f\n",
x, y, fmax(x, y));
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printf ("O menor valor entre $3.2f e $3.2f e' $3.2f\n",

x, y, fmin(x, y));

return 0;

3.6.10 FUNCOES GAMA

A funcdo gama ¢ uma extensdo da funcdo fatorial para numeros de ponto flutu-
ante e ¢ usada comumente em Fisica Matematica. Como a fungdo gama cresce muito
rapidamente, muitas vezes, utiliza-se o logaritmo natural desta fung@o no lugar dela.
Esta segfo apresenta duas fun¢des declaradas em <math . h> que implementam essas
operagoes.

Ilgamma() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricao: A fungdo Ilgamma() (C99) calcula o logaritmo natural do valor absolu-
to do resultado da aplicag¢do da fungdo gama sobre o argumento recebido.

Protétipo:

double lgamma (double x)

Parametro: x — valor do tipo double utilizado no calculo.

Retorno: O logaritmo natural do valor absoluto do resultado da aplicacdo da fun-
¢do gama sobre o argumento recebido.

Observacao: Ocorrerd um erro de dominio se x < 0.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{
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double x = -2.4;

printf( "O valor de lgamma (%3.2f) e' $f\n",
x, lgamma (x) );

return 0;

tgammay() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricao: A fungao tgamma() (C99) calcula o valor resultante da aplica¢do da
fun¢do gama sobre o argumento recebido.

Protétipo:

double tgamma (double x)

Parametro: x — valor do tipo double usado no calculo.

Retorno: Valor resultante da aplicacdo da fungdo gama sobre o argumento rece-
bido.

Observacgado: Ocorrera um erro de dominio se x < 0.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()
{
double x = 3.14;

printf( "A funcao gama de %$3.2f e' %3.2f\n",
X, tgamma (x) );

return 0;
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3.6.11 FUNCOES DE DIVISAO
fmod()
Incluir: <math.h>

Descri¢do: A fungdo fmod() calcula o resto da divisdo de ponto flutuante do pri-
meiro argumento pelo segundo argumento recebidos. Isto é, esta funcdo calcula x
mod vy, onde x é o primeiro argumento e y € o segundo.

Prototipo:

double fmod (double x, double vy)

Parametros:

e x —valor a ser dividido.

e v —divisor.

Retorno: x mod vy, se x # 0; zero, caso contrario.
Observagoes:

e Esta fungdo calcula e retorna o valorder,onde r = x - a*y, sendo a o
maior quociente inteiro da divisdo de x poryetal que |a| < .

e Se x e y tém sinais opostos, o valor retornado tem o mesmo sinal de x.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main (void)
{
double x = 3.14159, yv = 3.0;

printf( "fmod(%3.5f, %$3.2f) = %3.5f\n",
X, y, fmod(x,y) )

return O;
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remainder() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungao remainder() (C99) calcula o resto da divisdo do primeiro
parametro pelo segundo parametro usando o padrdo IEEE.

Protétipo:

double remainder (double x, double vy)

Parametros:

e x —numerador da divisdo.

e v —denominador da divisdo.

Retorno: Resto da divisdo do primeiro pardmetro pelo segundo parametro.

Observacgao: Esta fungdo faz uma chamada remquo (x, y, &tmp) (v.a se-
guir), onde tmp € uma variavel local a fungdo remainder ().

Exemplo: Veja o exemplo de remquo().

remquo() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricao: A fungao remquo() (C99) calcula o resto da divisdo do primeiro pa-
rametro pelo segundo parametro usando o padrdo IEEE e armazena o quociente da
operagdo na variavel apontada pelo terceiro parametro.

Protétipo:

double remquo (double x, double y, int *quociente)

Parametros:

e x —numerador da divisao.
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e vy —denominador da divisdo.

e quociente —enderego onde serd armazenado o quociente de x por y.
Retorno: Resto da divisdo do primeiro pardmetro pelo segundo parametro.
Observacoes:

o Esta fungdo é semelhante a remainder(); a principal diferenga é que remquo()
armazena o quociente da divisdo no terceiro parametro.

e Ocorrera um erro de dominio se y for igual a 0.

e Consulte a descri¢do da funcdo remainder().

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fun¢des remainder() e re-
mquo().

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main ()

{
double x = 5.0, y = 3.0;
int quociente;

printf( "Resto da divisao de %$f por %f usando "
"remainder: $f\n", x, y, remainder(x, y) );

printf( "Resto da divisao de %$f por %f "
"usando remquo: %$f\n", x, vy,

remquo (x, y, &quociente) );

printf ( "Quociente da divisao de %f por S$f "
"usando remquo: %d\n", x, y, quociente );

return O;
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3.6.12 OUTRAS FUNCOES DECLARADAS EM <math.h>

Esta secdo apresenta fungdes declaradas no cabecalho <math .h> que ndo se en-
caixam em nenhuma das categorias anteriormente descritas.

copysign() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricao: A fungao copysign() (C99) retorna um valor com a magnitude do pri-
meiro argumento e o sinal do segundo argumento.

Protétipo:

double copysign(double x, double y)

Parametro:
e x —valor que prové a magnitude do resultado.
e v —valor que prové o sinal do resultado.

Retorno: A magnitude do primeiro argumento com o sinal do segundo argumento
recebidos.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()
{
double x = -3.14, y = 2.5, z = -4.8;

printf ( "Valores originais: x = %$3.2f, y = %3.2f\n",
X, ¥ )i

printf( "Valor de x com sinal de y = %$3.2f\n",
copysign(x, y) );

printf( "\n\nValores originais: x = %$3.2f, "
"z = %$3.2f\n", x, z );
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printf( "Valor de x com sinal de z = %$3.2f\n",
copysign(x, z) );

return 0;

fabs()
Incluir: <math.h>
Descricdo: A fungdo fabs() calcula o valor absoluto de um ntimero do tipo double.

Protétipo:

double fabs (double d)

Parametro: d — valor do tipo double cujo valor absoluto é desejado.

Retorno: Valor absoluto do pardmetro recebido.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main (void)
{
return !printf ("fabs(-0.2) = %$3.2f\n", fabs(-0.2));

fma() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: A fungdo fma() (C99) calcula e arredonda o valor da expressdo x*y +
z, onde x, v € z, todos valores do tipo double, sdo seus argumentos.
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Prototipo:

double fma (double x, double y, double z)

Parametros: x, y, z — primeiro, segundo e terceiro operandos da expressdo
FMA.

Retorno: x*y + z (FMA).
Observagoes:

¢ Em Computagio, FMA*® ¢ uma operagéo importante que calcula uma multiplica-
¢do e uma soma com arredondamento simples. Isto é, matematicamente, tem-se:

FMA®,y,z)=x*y+z

e O uso da fungio fma() evita a ocorréncia de erros de arredondamento ou over-
flow que poderiam surgir na avaliagdo da expressdo equivalente.

e Quando esta operagado ¢ implementada em hardware, ela ¢ mais rapida do que
a execucao das respectivas operagdes separadamente.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()
{
double x = 3.2, vy = -1.4, z= 7.23;

printf( "FMA de %3.2f, %3.2f e %3.2f: %$3.2f\n",
X, v, 2z, fma(x, y, z) )

return 0;

hypot() (C99)

Incluir: <math.h>

30 FMA significa Fused Multiply-Add, em inglés.
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Descrigdo: A fungdo hypot() (C99) retorna a raiz quadrada de x> + y? onde x e
y s80 os argumentos recebidos pela fungéo.

Prototipo:

double hypot (double x, double vy)

Parametros: x e y — representam catetos de um tridngulo retingulo.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()
{
double base = 3.0, altura = 4.0;

printf( "A hipotenusa do triangulo com base =
" e altura = %3.2f e' %3.2f\n",
base, altura, hypot (base, altura) );

oe
w

2"

return O;

modf()
Incluir: <math.h>

Descricdo: A fungdo modf() calcula as partes inteira e fracionaria de um valor do
tipo double.

Prototipo:

double modf (double numero, double *inteira)

Parametros:

e numero —numero de ponto flutuante do qual as partes inteira e fracionaria
serdo encontradas.
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e inteira - ponteiro para uma variavel do tipo double que recebe a parte
inteira do primeiro argumento.
Retorno: A parte fracionaria do primeiro argumento.

Observagao: A parte inteira do primeiro argumento é armazenada na variavel cujo
endereco ¢ passado como segundo argumento.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main (void)

{

double inteira, frac, numero = 4.1234;
frac = modf (numero, &inteira);

printf ("Parte fracionaria de %3.4f = %$3.4f\n",
numero, frac);

printf ("Parte inteira de %3.4f = %$3.4f\n",
numero, inteira);

return 0;

nan() (C99)

Incluir: <math.h>

Descricéo: A fungdo nan() (C99) converte um string num valor do tipo double
que representa NaN (v. Se¢do 3.3.2).

Protétipo:

double nan(const char *str)

Parametro: x - string representando NaN.

Retorno: Valor do tipo double que representa NaN.
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Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()
{
printf( "O resultado de 'nan(\"NAN\")' %s e' NaN\n",
isnan (nan("32")) 2 "" : "NAO" );

return O;

signbit() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricao: signbit() (C99) ¢ uma macro que verifica se o bit de sinal de um valor
de ponto flutuante (float, double ou long double) esta ligado.

Protétipo:

int signbit (x)

Parametro: x — valor de qualquer tipo de ponto flutuante cujo sinal sera verifi-
cado.

Retorno: Um valor diferente de zero se o bit de sinal do pardmetro fornecido
estiver ligado; zero, caso contrario.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()
{
double x = -3.4, y = 7.44;

printf( "O bit de sinal de %3.2f esta' %s\n",
X, signbit(x) ? "ligado" : "desligado");
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printf( "O bit de sinal de %3.2f esta' %s\n",
y, signbit(y) ? "ligado" : "desligado");

return 0;

3.6.13 MACROS DE CLASSIFICACAO

Esta secdo descreve as macros de classificagdo de nimeros de ponto flutuante
preconizadas pelo padrao C99.

fpclassify() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: fpclassify() (C99) é uma macro que classifica numeros de ponto flu-
tuante.

Prototipo:

int fpclassify(x)

Parémetro: x — valor de qualquer tipo de ponto flutuante que sera classificado.
Retorno (constantes inteiras):

e FP_INFINITE,se x = +2oux = —c°,

e FP_NAN,se x = NaN (i.e., se x ndo for um nimero).

e FP_NORMAL, se x for finito e normalizado.

e FP_SUBNORMAL, se x for finito, mas ndo for normalizado.

e FP_ZERO,sex = 0.

Exemplo:

#include <stdio.h>
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#include <math.h>

int main ()

{
double x = 0.0, y = -2.0, z;
int classificacao;

Z = poOw(x,V);
classificacao = fpclassify(z);

printf( "\nO resultado da avaliacao de "
"pow (%3.1f, %3.1f) e' ", x, vy );

switch (classificacao) {

case FP _INFINITE:
printf ("infinito") ;
break;

case FP _NAN:
printf ("NaN");
break;

case FP _NORMAL:
printf ("finito e normalizado");
break;

case FP SUBNORMAL:
printf ("finito e nao normalizado");
break;

case FP ZERO:
printf ("zero");
break;

default:
printf ("desconhecido") ;

putchar ('\n'") ;

return 0;

Resultado da execugdo do programa quando compilado e executado no Windows:

161
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O resultado da avaliacao de pow (0.0, -2.0) e' infinito

isfinite() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricao: A macro isfinite() (C99) verifica se um valor de ponto flutuante (float,
double ou long double) é finito.

Protétipo:

int isfinite (x)

Parametro: x — valor de qualquer tipo de ponto flutuante que se deseja testar.

Retorno: Um valor diferente de zero se o pardmetro fornecido for finito; zero,
caso contrario.

Exemplo: Veja o exemplo de isunordered().

isgreater() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: A macro isgreater() (C99) verifica se um valor é maior do que outro;
pelo menos um dos valores comparados deve ser de ponto flutuante.

Protétipo:

int isgreater(x, V)

Parametros: x e y — valores que serdo testados; pelo menos um deles deve ser de
algum tipo de ponto flutuante.

Retorno: 1, quando x > y e nem x nem y ¢ NaN; zero, caso contrario.

Observacdo: O resultado obtido invocando esta macro como isgreater (x, y) é
equivalente aquele obtido avaliando a expressdo x > vy, exceto pelo fato de a macro ndo
causar o langamento de exce¢do quando um dos valores envolvidos for NaN.
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Exemplo: Veja o exemplo de isunordered().

isgreaterequal() (C99)
Incluir: <math.h>

Descri¢cdo: A macro isgreaterequal() (C99) verifica se um valor ¢ maior do que ou
igual ao outro; pelo menos um dos valores comparados deve ser de ponto flutuante.

Protétipo:

int isgreaterequal (x, V)

Parametros: x e y — valores que serdo testados; pelo menos um deles deve ser de
algum tipo de ponto flutuante.

Retorno: 1, quando x >= y enem x nem y é NaN; zero, caso contrario.

Observacao: O resultado obtido com a invocagdo i sgreaterequal (x, y) é
equivalente aquele obtido avaliando a expressdo x >= vy, exceto pelo fato de a macro
ndo causar o langamento de excegdo quando um dos valores envolvidos for NaN.

Exemplo: Veja o exemplo de isunordered().

isinf() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricéo: A macro isinf() (C99) verifica se o parametro de ponto flutuante é +oo
ou —o.

Prototipo:

int isinf (x)

Parametro: x — valor de qualquer tipo de ponto flutuante.
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Retorno: Um valor diferente de zero se o parametro fornecido for +oo ou —o; zero,
caso contrario.

Exemplo: Veja o exemplo de isunordered().

isless() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricao: A macro isless() (C99) verifica se um valor é menor do que ou igual a
outro; pelo menos um dos valores comparados deve ser de ponto flutuante.

Protétipo:

int isless(x, V)

Parametros: x e y — valores que serdo testados; pelo menos um deles deve ser de
algum tipo de ponto flutuante.

Retorno: 1, quando x <y e nem x nem y ¢ NaN; zero, caso contrario.

Observacao: O resultado obtido invocando esta macro como isless (x, y) é
equivalente aquele obtido avaliando a expressdo x < vy, exceto pelo fato de a macro
ndo causar o langamento de exce¢do quando um dos valores envolvidos for NaN.

Exemplo: Veja o exemplo de isunordered().

islessequal() (C99)
Incluir: <math.h>

Descri¢cdo: A macro islessequal() (C99) verifica se um valor ¢ menor do que ou
igual a outro; pelo menos um dos valores comparados deve ser de ponto flutuante.
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Prototipo:

int islessequal (x, V)

Parametros: x e y — valores que sero testados; pelo menos um deles deve ser de
algum tipo de ponto flutuante.

Retorno: 1, quando x <= y e nem x nem y ¢ NaN; zero, caso contrario.

Observacgao: O resultado obtido invocando esta macro como islessequal (x,
y) € equivalente aquele obtido avaliando a expressdo x <= vy, exceto pelo fato de
a macro ndo causar o lancamento de exce¢do quando um dos valores envolvidos for
NaN.

Exemplo: Veja o exemplo de isunordered().

islessgreater() (C99)
Incluir: <math.h>

Descri¢cdo: A macro islessgreater() (C99) verifica se o primeiro parametro é me-
nor do que o segundo, ou vice-versa; pelo menos um dos valores comparados deve
ser de ponto flutuante.

Protétipo:

int islessgreater (x, y)

Parametros: x e y — valores que serdo testados; pelo menos um deles deve ser de
algum tipo de ponto flutuante.

Retorno: 1, quando x < youx > yenem x nem y ¢ NaN; zero, caso con-
trario.

Observacdo: O resultado obtido invocando esta macro como
islessgreater (x, vy) ¢ equivalente aquele obtido avaliando a expressdao x
< vy |l x > vy,exceto pelo fato de a macro ndo causar o langamento de excec¢ao
quando um dos valores envolvidos for NaN.
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Exemplo: Veja o exemplo de isunordered().

isnan() (C99)
Incluir: <math.h>

Descri¢do: A macro isnan() (C99) verifica se o argumento ¢ NaN (v. Secdo
3.3.2).

Protétipo:

int isnan (x)

Parametro: x — valor de qualquer tipo de ponto flutuante.

Retorno: Um valor diferente de zero se o pardmetro fornecido for NaN; zero,
caso contrario.

Exemplo: Veja o exemplo de isunordered().

isnormal() (C99)
Incluir: <math.h>

Descri¢do: A macro isnormal() (C99) verifica se o argumento ¢ finito e norma-
lizado.

Prototipo:

int isnormal (x)

Parémetro: x — valor de qualquer tipo de ponto flutuante.

Retorno: Um valor diferente de zero se o pardmetro fornecido for finito e norma-
lizado; zero, caso contrario.

Exemplo: Veja o exemplo de isunordered().
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isunordered() (C99)
Incluir: <math.h>

Descricdo: A macro isunordered() (C99) verifica se algum dos argumentos ¢é
NaN; pelo menos um dos valores comparados deve ser de ponto flutuante.

Protétipo:

int isunordered(x, V)

Parametros: x e y — valores que serdo testados; pelo menos um deles deve ser de
algum tipo de ponto flutuante.

Retorno: 1, quando x ¢ NaN ou y ¢ NaN; zero, caso contrario.

Observagdo: A macro isunordered() testa se existe alguma relagdo de ordem
entre dois valores de ponto flutuante. Ela resultara num valor diferente de zero se os
numeros de ponto flutuante que ela recebe como argumentos forem desordenados ou
zero caso contrario (v. Se¢do 3.3.7). (Esta descrigdo ¢ equivalente aquela ja apresen-
tada .)

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das macros de classificagao defi-
nidas em <math.h>.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ()

{
double x = 0, yv = -2.0, z;

z = pow(x,y);

printf( "\nO resultado da avaliacao de "
"pow (%$3.1f, %3.1f) ' ", x, Vv ),

if (isfinite(z))
printf ("finito") ;
else if (isinf(z))
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printf ("infinito") ;
else 1f (isnan(z))
printf ("NaN") ;
else if (isnormal (z))
printf ("finito e normalizado");

if (isnan(sqgrt(-2)))

printf ( "\nO resultado da avaliacao de "
"sqgrt (-2) e' NaN" );
else
printf ( "\nO resultado da avaliacao de "

"sqgrt (-2) NAO e' NaN" );

if (isgreater(x, Vv))
printf ("\n%4.2f e' maior do que %4.2f", x, vy);

if (isgreaterequal (x, Vy))
printf( "\n%4.2f e' maior do que ou igual a "
"$4.2f", %, y )i

if (isless(x, vy))
printf ("\n%4.2f e' menor do que %4.2f", x, vy);

if (islessequal (x, Vy))
printf( "\n%4.2f e' menor do que ou igual a "
"$4.2f", %, v );

if (islessgreater (x, y))
printf( "\nOu %4.2f e' maior do que %4.2f "
"ou %$4.2f e' maior do que %4.2f",
X, Yy Yo X )

if (isunordered(x, Vy))

printf ("\nOu %$4.2f e' NaN ou %4.2f e' NaN", x,
else

printf ("\nNem %4.2f nem %4.2f e' NaN", x, vy);

putchar ('\n'");

return 0;
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3.7 TRATAMENTO DE EXCECOES E ARREDONDAMENTO:
<fenv.h> (C99)

O cabegalho <fenv.h> contém tipos, macros e fungdes que permitem testar e
controlar excegdes ¢ modos de arredondamento de ntimeros de ponto flutuante.

3.7.1 Tipos
fenv_t
Incluir: <fenv.h>

Descri¢do: Uma variavel do tipo fenv_t é capaz de armazenar toda a configuragio
de ambiente de ponto flutuante. Esta configuracdo contém todos os sinalizadores de
status e modos de controle (e.g., arredondamento) que a implementacao da suporte.

fexcept_t
Incluir: <fenv.h>

Descri¢do: Uma variavel do tipo fexcept_t é capaz de representar todos os sinali-
zadores de excegdes de ponto flutuante. Um sinalizador de excecdo de ponto flutuante
¢ um bit que ¢ ligado quando ocorre uma condi¢do de exce¢do em consequéncia de
uma operagdo de ponto flutuante (v. Se¢éo 3.3.4).

Observacgao: De acordo com o padrao C99, este tipo ndo precisa necessariamente
ser inteiro. Em algumas implementacdes, uma varidvel deste tipo deve conter apenas
sinalizadores; assim, neste caso, este tipo pode ser inteiro. Mas, outras implementa-
¢Oes mais sofisticadas podem decidir armazenar nao apenas sinalizadores como tam-
bém informagdes adicionais sobre as respectivas excecdes (e.g., o enderego da instru-
¢do que causou uma dada condigdo de excegdo). Neste ultimo caso, o tipo fexcept_t
ndo pode ser simplesmente definido como um tipo inteiro.

3.7.2 MAcRos

A unica macro requerida pelo padrao C99 ¢ FE_DFL_ENV, mas este padrio su-
gere que implementagdes de C incorporem outras macros. Essas macros serdo apre-
sentadas a seguir.
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FE_ALL_EXCEPT
Incluir: <fenv.h>

Descricdo: A macro FE_ALL_EXCEPT resulta num valor inteiro positivo que
representa a combinagdo por meio do operador | de todas as macros sinalizadoras de
excecdo suportadas pela implementagéo.

Observacdo: Esta macro sera definida apenas se as func¢des declaradas em
<fenv.h> puderem controlar exce¢des de ponto flutuante.

FE_DFL_ENV
Incluir: <fenv.h>

Descricao: A macro FE_DFL_ENV ¢ expandida num ponteiro para uma varia-
vel do tipo fenv_t que representa a configuragdo para controle de processamento de
numeros de ponto flutuante quando o programa inicia. Em outras palavras, a macro
FE_DFL_ENYV representa a configuragiao padrdao do ambiente de ponto flutuante.

FE_DIVBYZERO
Incluir: <fenv.h>

Descri¢do: A macro FE_DIVBYZERO resulta num valor inteiro positivo que
representa um sinalizador de excecdo de ponto flutuante correspondente a divisdo por
Zero.

Observacdo: Esta macro sera definida apenas se as fungdes declaradas em
<fenv.h> puderem controlar exce¢des de ponto flutuante.

FE_DOWNWARD
Incluir: <fenv.h>

Descricdo: A macro FE_DOWNWARD resulta num valor inteiro positivo que
representa 0 modo de arredondamento para baixo (v. Se¢do 3.3.5). Este valor ¢ acei-
to como argumento da fungdo fesetround() e pode ser retornado pela fungdo fege-
tround() (v. Se¢do 3.7.3).
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Observacdo: Esta macro sera definida apenas se as fungdes declaradas em
<fenv.h> puderem controlar o modo de arredondamento.

FE_INEXACT
Incluir: <fenv.h>

Descricdo: A macro FE_INEXACT resulta num valor inteiro positivo que repre-
senta um sinalizador de excecdo de ponto flutuante correspondente a inexatiddo de
resultados.

Observagdo: Esta macro sera definida apenas se as fungdes declaradas em
<fenv.h> puderem controlar exce¢des de ponto flutuante.

FE_INVALID
Incluir: <fenv.h>

Descri¢cdo: A macro FE_INVALID resulta num valor inteiro positivo que repre-
senta um sinalizador de excegdo de ponto flutuante correspondente a execugdo de uma
operacdo invalida.

Observacdo: Esta macro sera definida apenas se as fungdes declaradas em
<fenv.h> puderem controlar exce¢des de ponto flutuante.

FE_OVERFLOW
Incluir: <fenv.h>

Descricdo: A macro FE_OVERFLOW resulta num valor inteiro positivo que
representa um sinalizador de excecdo de ponto flutuante correspondente a ocorréncia
de overflow.

Observacdo: Esta macro sera definida apenas se as fungdes declaradas em
<fenv.h> puderem controlar exce¢des de ponto flutuante.
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FE_TONEAREST
Incluir: <fenv.h>

Descricéo: A macro FE_TONEAREST resulta num valor inteiro que representa
o modo de arredondamento para o mais proximo (v. Se¢éo 3.3.5). Este valor ¢ acei-
to como argumento da fungdo fesetround() e pode ser retornado pela fungdo fege-
tround() (v. Se¢do 3.7.3).

Observagdo: Esta macro sera definida apenas se as fungdes declaradas em
<fenv.h> puderem controlar o modo de arredondamento.

FE_TOWARDZERO
Incluir: <fenv.h>

Descricao: A macro FE_TOWARDZERO resulta num valor inteiro que repre-
senta 0 modo de arredondamento com aproximac@o de zero (v. Se¢do 3.3.5). Este va-
lor € aceito como argumento da fungao fesetround() e pode ser retornado pela fungéo
fegetround() (v. Secéo 3.7.3).

Observacdo: Esta macro sera definida apenas se as fungdes declaradas em
<fenv.h> puderem controlar o modo de arredondamento.

FE_UNDERFLOW
Incluir: <fenv.h>

Descricéo: A macro FE_UNDERFLOW resulta num valor inteiro positivo que
representa um sinalizador de excec¢do de ponto flutuante correspondente a uma con-
digdo de underflow.

Observagdo: Esta macro sera definida apenas se as fungdes declaradas em
<fenv.h> puderem controlar exce¢des de ponto flutuante.

FE_UPWARD

Incluir: <fenv.h>



Capitulo 3 + 173

Descricéo: A macro FE_UPWARD resulta num valor inteiro que representa o
modo de arredondamento para cima (v. Se¢cdo 3.3.5). Este valor ¢ aceito como ar-
gumento da fungdo fesetround() e pode ser retornado pela fungdo fegetround() (v.
Secdo 3.7.3).

Observagdo: Esta macro sera definida apenas se as fungdes declaradas em
<fenv.h> puderem controlar o modo de arredondamento.

3.7.3 FUNCOES
feclearexcept() (C99)
Incluir: <fenv.h>

Descricao: A fungéo feclearexcept() (C99) desliga as excegdes de ponto flutuante
representadas em seu argumento.

Protétipo:

int feclearexcept (int excecao)

Parametro: excecao — valor inteiro que representa as excec¢des a serem des-
ligadas. Tipicamente, este argumento é representado por uma combinagdo, usando
o operador sobre bits | (v. Volume 1), de sinalizadores representados por macros [v.
Se¢do 3.7.2 e o exemplo da fungdo fetestexcept()].

Retorno: Zero, se o argumento é zero ou se todas as excegdes selecionadas sdo
removidas; um valor diferente de zero, caso contrario.

Exemplo: Veja o exemplo da fungdo fetestexcept().

fegetenv() (C99)
Incluir: <fenv.h>

Descricéo: A fungdo fegetenv() (C99) armazena as configuragdes de ponto flutu-
ante na variavel cujo endereco ¢ recebido como argumento.
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Prototipo:

int fegetenv(fenv t *ptrAmbiente)

Parémetro: ptrAmbiente — ponteiro para uma variavel do tipo fenv_t onde as
configuragdes de ponto flutuante serdo armazenadas.

Retorno: Zero, se o armazenamento das configuragdes em *ptrAmbiente for
bem sucedido; um valor diferente de zero, caso contrario.

Exemplo: Veja o exemplo da fungdo fesetenv().

fegetexceptflag() (C99)
Incluir: <fenv.h>

Descricdo: A fungédo fegetexceptflag() (C99) armazena na varidvel apontada por
seu primeiro argumento uma representagdo de excecdes de ponto flutuante.

Prototipo:

int fegetexceptflag(fexcept t *ptrSinalizador, int excecao)

Parametros:

e ptrSinalizador —ponteiro para uma variavel do tipo fexcept_t que arma-
zenara a representacao de excegdes de ponto flutuante.

e excecao — valor inteiro que representa excecdes. Tipicamente, este argumen-
to € representado por uma combinagéo, usando o operador sobre bits | (v. Volu-
me 1), de sinalizadores representados por macros [v. Se¢8o 3.7.2 e o exemplo
da fungao fetestexcept()].

Retorno: Zero, se todas as excegdes representadas por excecao forem arma-
zenadas na variavel apontada por ptrSinalizador; um valor diferente de zero,
caso contrario.
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Observagoes:

e Uma variavel do tipo fexcept_t néo deve ser alterada diretamente, o que justi-
fica a necessidade desta fungdo.

e O valor armazenado em *ptrSinalizador ndo pode ser usado diretamen-
te numa expressao para testar se um dado sinalizador esta ligado.

e A tnica utilidade do valor armazenado em *ptrSinalizador deve ser
a restauracio dos sinalizadores através de uma chamada da funcdo fetestex-

cept().

Exemplo: Veja o exemplo da fungao fetestexcept().

fegetround() (C99)
Incluir: <fenv.h>

Descricdo: A fungdo fegetround() (C99) retorna o modo corrente de arredonda-
mento.

Protétipo:

int fegetround(void)

Retorno: O modo corrente de arredondamento, se a fungdo for bem sucedida; um
valor negativo, caso contrario.

Observagdo: O modo de arredondamento retornado por esta fungéo correspon-
de ao valor de uma das macros: FE_DOWNWARD, FE_UPWARD, FE_TONEA-
REST ou FE_TOWARDZERO (v. Se¢éo 3.7.2).

Exemplo: Veja o exemplo da fungio fesetround().
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feholdexcept() (C99)
Incluir: <fenv.h>

Descricéo: A fungao feholdexcept() (C99) armazena a configuragéo corrente do
ambiente de ponto flutuante na variavel cujo enderego ¢ fornecido como argumento.
Esta fungdo também desliga todos os sinalizadores de excegdes de ponto flutuante.

Prototipo:

int feholdexcept (fenv_t *ptrAmbiente)

Parémetro: ptrAmbiente — ponteiro para uma variavel do tipo fenv_t onde
sera armazenada a configurag@o corrente do ambiente de ponto flutuante.

Retorno: Zero, quando a fungdo for bem sucedida (conforme a descri¢do); um
valor diferente de zero, caso contrario.

Observacoes:

e Apds uma chamada desta fungdo, qualquer condi¢do de excecdo que even-
tualmente ocorra apos a execugdo de uma operagdo de ponto flutuante sera
ignorada.

e Compare esta fungdo com fegetenv().

Exemplo: Veja o exemplo de feupdateenv().

feraiseexcept() (C99)
Incluir: <fenv.h>

Descricdo: A fungio feraiseexcept() (C99) liga os sinalizadores de excecdo de
ponto flutuante correspondentes aqueles especificados por seu argumento.

Prototipo:

int feraiseexcept (int excecao)
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Pardmetro: excecao ¢ um valor inteiro representando um sinalizador de exce-
¢do de ponto flutuante ou uma combinagdo de tais sinalizadores. Tipicamente, usa-se
uma das macros apresentadas na Se¢&o 3.7.2 ou uma combinagdo de algumas destas
macros por meio do operador |.

Retorno: Zero, quando o argumento ¢ zero ou a fungdo ¢ bem sucedida (conforme
a descri¢do); caso contrario, um valor diferente de zero.

Observagdo: Compare esta fungdo com fesetexceptflag().

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes fegetexceptflag(),
fetestexcept(), feraiseexcept(), feclearexcept() e fesetexceptflag().

#include <stdio.h>
#include <fenv.h>

void ImprimeFlags (const char* textoInicial, int flags)
{
if (flags & FE_INEXACT)
printf ("\n%s\n\tOcorreu um resultado inexato\n",
textoInicial);

if (flags & FE_UNDERFLOW)
printf ("\n%s\n\tOcorreu underflow\n",
textoInicial);

if (flags & FE_OVERFLOW)
printf ("\n%s\n\tOcorreu overflow\n",
textoInicial);

if (flags & FE_DIVBYZERO)
printf ("\n%s\n\tOcorreu uma divisao por zero\n",
textoInicial);

if (flags & FE_INVALID)
printf ("\n%s\n\tOcorreu uma operacao invalida\n",
textoInicial);

if (!(flags & FE_ALL EXCEPT))
printf ("\n%s\n\tNao houve ocorrencia de excecao\n",
textoInicial);
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int main(void)

{
fexcept t flagsSalvas;
int excecao;

/* Guardas o status dos sinalizadores */
/* para restauracdo posterior */
fegetexceptflag (&flagsSalvas, FE ALL EXCEPT);

/* Testa todos os sinalizadores de excecdo */
excecao = fetestexcept (FE ALL EXCEPT) ;
ImprimeFlags ("No inicio:", excecao);

/* Provoca uma excecdo do tipo divisdo por zero */
feraiseexcept (FE_DIVBYZERO) ;

/* Testa se ocorreu algum tipo de excecdo. */
/* Apbs a chamada de fetestexcept(), pode-se */
/* usar a variavel excecao para verificar se */
/* ocorreu execdo de algum dos tipos */
/* espcificados como argumentos de */
/* fetestexcept () usando o operador &, o que */
/* é feito pela funcdo ImprimeFlags() . */

excecao = fetestexcept (FE DIVBYZERO | FE INEXACT) ;

ImprimeFlags ( "Apos feraiseexcept (FE DIVBYZERO) :",

excecao );

/* Provoca uma excecdo de */
/* inexatiddo e depois testa */
feraiseexcept (FE_INEXACT) ;
excecao = fetestexcept (FE OVERFLOW | FE INEXACT);
ImprimeFlags ( "Apos feraiseexcept (FE INEXACT):",
excecao );

/* Desliga todos os sinalizadores de excegdo */
feclearexcept (FE_ALL EXCEPT) ;

/* Testa todos os sinalizadores de excecdo */
excecao = fetestexcept (FE ALL EXCEPT) ;
ImprimeFlags ( "Apos desligar todas as excecoes:",

excecao );
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/* Provoca uma excecdo de inexatidao */
/* e depois as testa */
feraiseexcept (FE_UNDERFLOW) ;
excecao = fetestexcept (FE ALL EXCEPT) ;
ImprimeFlags ( "Apos feraiseexcept (FE UNDERFLOW) : ",
excecao );

/* Restauras o status de todos os */
/* sinalizadores de excecdes */
fesetexceptflag (&flagsSalvas, FE ALL EXCEPT);

/* Testa todos os sinalizadores de excecdo */
excecao = fetestexcept (FE ALL EXCEPT) ;
ImprimeFlags ("Apos restauras flags:", excecao);

return 0;

fesetenv() (C99)
Incluir: <fenv.h>

Descricao: A fungéo fesetenv() (C99) restaura as configuragdes de controle de
ponto flutuante armazenadas na variavel cujo endereco ¢ passado como argumento.

Protétipo:

int fesetenv (const fenv t *ptrAmbiente)

Parametro: ptrAmbiente — ponteiro para uma variavel do tipo fenv_t que
representa uma configuragdo de ambiente de ponto flutuante.

Retorno: Zero, se a funcao for bem sucedida (conforme a descrigdo acima); caso
contrario, um valor diferente de zero.

Observacoes:

e Pode-se usar como pardmetro o endereco de uma variavel cujo valor tenha sido
obtido por meio de uma chamada de fegetenv() ou a macro FE_DFL_ENV, que
representa a configuragio de ambiente de ponto flutuante padrio (v. Se¢éo 3.7.2).

e Consulte também a descrigdo da fungdo fegetenv().
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Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes fegetenv() e fese-
tenv(), e da diretiva #pragma STDC FENV_ACCESS.

#include <stdio.h>
#include <float.h>
#include <fenv.h>

/***

*

* A funcdo a seguir altera o ambiente de ponto
* flutuante para realizar algumas operacdes, mas

* restaura o ambiente original antes de retornar
*

***/

double UmaFuncao (double x, double vy)
{

/* Esta opcdo fica ativada até o */
/* final da execucdo desta funcdo */
#pragma STDC FENV_ACCESS ON

double resultado = 0.0;
fenv_t ambienteGuardado;

/* Guarda o ambiente de ponto */
/* flutuante original */
fegetenv (&ambienteGuardado) ;

/* Instala o ambiente de */
/* ponto flutuante padrdo */

fesetenv (FE DFL ENV);

/* Executa operacdes de ponto flutuante */
/* o0 */

/* Antes de retornar, restaura */

/* o ambiente original */

fesetenv (&ambienteGuardado) ;

return resultado;

int main ()
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double resultado;

/* Talvez o ambiente de ponto-flutuante seja */
/* alterado no trecho de programa a seguir */
VA VA

resultado = UmaFuncao (2.4, -0.5);

/* Neste ponto, o ambiente de ponto-flutuante */
/* é& o mesmo de antes da chamada da funcéao */

VA

return 0;

fesetexceptflag() (C99)
Incluir: <fenv.h>

Descricao: A fungio fesetexceptflag() (C99) restaura os sinalizadores de excecdo
representados em seu primeiro argumento e, entdo, liga os sinalizadores de excec¢do
representados em seu segundo argumento.

Protétipo:

int fesetexceptflag( const fexcept t *pSinalizador,
int excecao )

Parametros:

e pSinalizador — ponteiro para uma variavel do tipo fexcept_t contendo
uma representacdo de excegdes de ponto flutuante. Este valor deve ter sido
obtido por meio de uma chamada anterior de fegetexceptflag().

e excecao — valor inteiro representando um sinalizador de exceg¢do de ponto
flutuante ou uma combinagao de sinalizadores de excegdo. Tipicamente, usa-se
uma das macros sinalizadoras de excegdo apresentadas na Se¢do 3.7.2 ou uma
combinacdo de algumas dessas macros obtida por meio do operador |.
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Retorno: Zero, se o segundo argumento for zero ou se todas as excegoes repre-
sentadas no segundo argumento forem ligadas; um valor diferente de zero, caso con-

trario.

Observacoes:

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes fegetexceptflag(),

Todos os sinalizadores especificados no segundo argumento devem estar re-
presentados na variavel cujo endereco ¢ passado como primeiro argumento.
Portanto, na chamada de fegetexceptflag() em que esta variavel foi guardada,
devem ter sido usados, pelo menos, todos os sinalizadores usados no segundo

argumento da chamada de fesetexceptflag().

Consulte também a descrigdo de fegetexceptflag().

feclearexcept(), fetestexcept() e fesetexceptflag().

#include <stdio.h>
#include <float.h>
#include <fenv.h>

/***

*

*

*

*

*

*

*

Suponha que a funcdo a seguir executa uma operagéo
de ponto flutuante que possa gerar uma excecdo do
tipo representada pela flag FE INVALID e que esta
funcdo deva manter intacto o status da variéavel
que armazena todas as excegdes de ponto flutuante

***/

double UmaFuncao (double x, double vy)

{

int flag;
fexcept t flagsGuardadas;

/* Armazena todas as flags de excecdes de */
/* ponto flutuante na variavel fegetexceptflag */
fegetexceptflag (&flagsGuardadas, FE ALL EXCEPT) ;

/* Desliga a flag que supostamente interessa */
feclearexcept (FE INVALID) ;
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/* Executa a operacdo que pode */
/* gerar a suposta excecdo */

VA

/* Armazena na variavel flag a flag de interesse */

/* (i.e., aquela que pode ter sido ligada) na */

/* operacdo representada acima por "..." */
flag = fetestexcept (FE INVALID);

/* Agora testa se ocorreu a provavel excegdo */
if (flag & FE_INVALID) ({
/* Faz o devido tratamento */
/* da situacdo de excecdo */

/* o0 x/

/* Antes de retornar, restaura todos */

/* os sinalizadores de excecdes de */
/* ponto flutuante armazenados na */
/* variavel flagsGuardadas */

fesetexceptflag (&flagsGuardadas, FE ALL EXCEPT) ;

/* Isto é apenas um programa educativo; por */

/* isso, é retornado x + y. Na realidade, */

/* seria retornado o resultado da operacdo */

/* implementada pela funcdo. */
return x + y;

int main ()

{

double resultado;

/* Executa operacdes que podem gerar */
/* excecdes de ponto flutuante */

VA

/* Talvez algum sinalizador de excegdo de */
/* ponto flutuante esteja ligado neste */
/* ponto do programa. A chamada da funcdo */
/* UmaFuncao () garante que o status dos */
/* sinalizadores serd preservado. */
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resultado = UmaFuncao (2.4, -0.5);

return 0;

fesetround() (C99)
Incluir: <fenv.h>

Descricao: A fungdo fesetround() (C99) estabelece um novo modo de arredonda-
mento representado por seu argumento.

Protétipo:

int fesetround(int modo)

Parametro: modo — inteiro que representa um modo de arredondamento. Tipica-
mente, usa-se uma das macros que representam modos de arredondamento apresen-
tadas na Segdo 3.7.2.

Retorno: Zero, se 0 modo de arredondamento for alterado de acordo com o valor
do argumento; um valor diferente de zero, caso contrario.

Observacgéo: Se o valor do argumento nao for valido, o modo de arredondamento
permanecera inalterado.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso de macros e das fung¢des fege-
tround() e fesetround() para alteragdo do modo de arredondamento.

#include <stdio.h>
#include <fenv.h>
#include <assert.h>
#include <math.h>

void Arredonda (double arredondeMe)
{
#pragma STDC FENV_ACCESS ON

int arredondametoSalvo;

/* Guarda o modo de arredondamento corrente */
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arredondametoSalvo = fegetround() ;

if (fesetround(FE DOWNWARD)) {
printf( "Nao foi possivel alterar o modo de "
"arredondamento" );
return;

printf( "O valor de $%$3.2f arredondado usando lrint
"e' %$1d\n", arredondeMe, lrint (arredondeMe)

printf( "O valor de $%$3.2f arredondado usando "
"lround e' %1d\n", arredondeMe,

lround (arredondeMe) );

if (fesetround(FE _UPWARD)) {
printf ("Nao foi possivel alterar o modo de "

"arredondamento") ;
return;

printf( "O valor de %$3.2f arredondado usando "
"lrint e' %1d\n", arredondeMe,
lrint (arredondeMe) );

printf( "O valor de %$3.2f arredondado usando "
"lround e' %1d\n", arredondeMe,
lround (arredondeMe) ) ;

/* Restaura o modo de arredondamento original */
fesetround (arredondametoSalvo) ;

int main ()

{
double x = 2.4;

/* Executa algumas operacgdes */

VAN
Arredonda (x) ;
/* Executa outras operacdes com o mesmo */

/* modo de arredondamento em vigor antes */
/* de chamar Arredonda () */

185
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VA

return 0;

fetestexcept() (C99)
Incluir: <fenv.h>

Descricao: A fungao fetestexcept() (C99) retorna a conjungdo sobre bits (&) do
sinalizador de excecdo representado por seu argumento com os sinalizadores de exce-
¢do correntemente ligados.

Protétipo:

int fetestexcept (int excecao)

Parametro: excecao — valor inteiro representando um sinalizador de excecao
de ponto flutuante ou uma combinag@o desses sinalizadores. Tipicamente, usa-se uma
das macros sinalizadoras de excec¢do apresentadas na Se¢éo 3.7.2 ou uma combinagio
de algumas dessas macros obtida por meio do operador |.

Retorno: Um valor diferente de zero se o sinalizador de excegdo de ponto flutuan-
te representado por seu argumento estiver ligado; zero, caso contrario.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso da fungéo fetestexcept() e de
macros usadas em tratamento de excegdes de ponto flutuante.
#include <stdio.h>

#include <float.h>
#include <fenv.h>

int main ()

{
int flags;
double x;

#pragma STDC FENV_ACCESS ON



X = 2
x =
/*
/*
/*
/*
/*
/*
x = 0.
print
/*
/*
flags

Capitulo 3 + 187

.0/3.0; /* Causa uma excecdo de inexatidao */

DBL MIN / 5.0; /* Deve causar underflow */

Ao contrdrio do que muitos pensam, a */
instrucdo seguinte ndo causa o aborto */
do programa. Ela simplesmente liga o */

sinalizador de excecdo de operacdo */
invdlida e o resultado armazenado em */
x & indefinido. */
0/0.0;

f("sf", x);

Armazena todas em flags as excecdes de */

ponto flutuante que se desejam testar */
= fetestexcept ( FE UNDERFLOW |

FE INEXACT |

FE INVALID );

/* Agora testa que tipo de excecdo de ponto */

/*

flutuante ocorreu nas operacgdes acima

if (flags & FE UNDERFLOW)
printf ("\nOcorreu overflow numa das operacoes\n");

if (flags & FE_ INEXACT)

pr

intf( "\nFoi executada uma operacao que "
"resultou num valor inexato\n" );

if (flags & FE_INVALID)

pr

retur

*/

intf ( "\nHouve uma tentativa de execucao de "

"operacao invalidal\n" );

n 0;

feupdateenv() (C99)

Incluir: <fenv.h>

Descricao: Inicialmente, a fungdo feupdateenv() (C99) guarda todos os sinaliza-
dores de exceg¢des de ponto flutuante correntes. Em seguida, atualiza a configuracao
do ambiente de ponto flutuante com o valor armazenado na variavel cujo enderego ¢
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fornecido como argumento. Finalmente, esta fungdo liga os sinalizadores de excegao
de ponto flutuante correspondentes aqueles guardados no inicio da operagao.

Protétipo:

int feupdateenv(const fenv t *ptrAmbiente)

Parametro: pt rAmbiente — ponteiro para uma variavel do tipo fenv_t conten-
do uma configuragdo do ambiente de ponto flutuante.

Retorno: Zero, quando a fungo é bem sucedida (conforme a descri¢@o anterior);
um valor diferente de zero, caso contrario.

Observacoes:

e A configuragdo a ser estabelecida, representada na varidvel cujo enderego ¢
passado como argumento, ¢ determinada pela macro FE_DFL_ENV ou por
um valor armazenado numa variavel por meio de uma chamada prévia de fege-
tenv() ou feholdexcept(). Qualquer outro valor de configuragio resultara num
comportamento indefinido da fungéo.

e Chamar esta funcdo ¢ equivalente a executar as seguintes instrucdes:

int excecao = fetestexcept (FE ALL EXCEPT);
fesetenv (ambientePtr) ;
feraiseexcept (excecao) ;

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes feholdexcept(), feu-
pdateenv(), feraiseexcept() e fetestexcept().

#include <stdio.h>
#include <fenv.h>

void ImprimeFlags (const char* textoInicial, int flags)
{
if (flags & FE_INEXACT)
printf ("\n%s\n\tOcorreu um resultado inexato\n",
textoInicial);

if (flags & FE_UNDERFLOW)
printf ("\n%s\n\tOcorreu underflow\n",
textoInicial);
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if (flags & FE OVERFLOW)
printf ("\n%$s\n\tOcorreu overflow\n",
textoInicial);

if (flags & FE DIVBYZERO)
printf ("\n%$s\n\tOcorreu uma divisao por zero\n",
textoInicial);

if (flags & FE7INVALID)
printf ("\n%s\n\tOcorreu uma operacao invalida\n",
textoInicial);

if (!(flags & FE_ALL EXCEPT))
printf ("\n%$s\n\tNao houve ocorrencia de excecao\n",
textoInicial);

double OperacaoDePF (double x)
{

fenv_t ambientePF;
int excecao;

/* O trecho a seguir demonstra que, como esta */

/* funcdo pode ter sido chamada depois de */
/* alguma flag ter sido ligada, se ocorrer */
/* alguma excec¢do aqui, ndo serd possivel */
/* saber se esta excecdo surgiu nesta funcdo */
/* ou se a mesma ja& havia ocorrido antes de */
/* esta funcdo ser chamada. */

excecao = fetestexcept (FE ALL EXCEPT) ;
ImprimeFlags ( "Na entrada da funcao OperacaoDePF:",
excecao );

/* Aqui comeca a situacdo real. Primeiro, */

/* salvam-se os sinalizadores e desligam-se */

/* os mesmos usando a funcdo feholdexcept () */
feholdexcept (&ambientePF) ;

/* Agora sdo executadas operacdes de ponto */
/* flutuante que podem dar origem a alguma */

/* excecdo. Aqui, isto é simulado usando */
/* a funcdo feraiseexcept(). */
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//

(operagdes que podem causar excegdo)

feraiseexcept (FE_INEXACT) ;

/*
/*
/*

Numa situacdo real, as instrug¢des a seguir */
seriam substituidas por instrucdes que testa */
se ocorreram excecdes nas operacgdes acima. */

excecao = fetestexcept (FE ALL EXCEPT) ;

ImprimeFlags ("Na funcao OperacaoDePF, depois da

/*
/*
//

/*
/*
/*

"ocorrencia de uma excecao:", excecao);

Agora as exceg¢des de ponto flutuante que */
possam ter ocorrido seriam tratadas a seguir */
(tratamento de evetuais excecdes)

Restaura a configuracdo de ambiente */
guardada acima e liga os sinalizadores */
de excegdes que ocorreram nesta fungdo */

feupdateenv (&ambientePF) ;

excecao = fetestexcept (FE ALL EXCEPT) ;

ImprimeFlags ( "Na funcao OperacaoDePF, antes

"de retornar:", excecao );

return x;

int main (void)

{

int excecao;

/* Suponha que no trecho de programa a seguir */

/* possa ocorrer uma situacdo de excecdo. */

/* Aqui, ndbs simulamos isto usando a funcéo */

/* feraiseexcept (). */
// (operagdes que podem causar excegdo)

feraiseexcept (FE_DIVBYZERO) ;

excecao = fetestexcept (FE ALL EXCEPT) ;

ImprimeFlags ( "Na funcao main antes de chamar

"OperacaoDePF:", excecao );
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/* Agora, chama a funcdo OperacaoDePF () */
/* que também pode provocar uma excecdo. */
OperacaoDePF (2.5) ;

excecao = fetestexcept (FE _ALL EXCEPT) ;
ImprimeFlags ( "Na funcao main depois de chamar "
"OperacaoDePF:", excecao );

return 0;

3.8 EXERcIicl10s DE REVISAO
1. Qual é o proposito geral do cabegalho <float .h>?
2. Qual é a expansdo de cada uma das seguintes macros?
(a) DBL_DIG
(b) DBL_MANT DIG
(c) DBL_MAX
(d) DECIMAL_DIG
(e) DBL_MAX_EXP
(f) DBL_MIN
3. Qual ¢ a utilidade da macro DBL_EPSILON?

4. (a) O que é um numero de ponto flutuante normalizado? (b) O que ¢ um nume-
ro de ponto flutuante ndo normalizado?

5. Como se pode determinar se um valor de ponto flutuante do tipo float é auto-
maticamente promovido a double?

6. Quais sdo os possiveis modos de arredondamento disponiveis em operagdes de
ponto flutuante da biblioteca padrao de C?

7. Como se pode determinar qual é o modo de arredondamento vigente?



192 + Programando em C: Volume II — A Biblioteca Padrao de C
8. Que opcdo do compilador gec ¢ utilizada para fazer ligagdo de programas que
usam fungdes declaradas em <math.h>?
9. O que ¢ FMA?
10. O que significa NaN?

11. (a) O que é um erro de dominio? (b) O que ¢ um erro de intervalo? (c) Como
as fungdes declarada no cabegalho <math .h> podem indicar um erro de do-
minio?

12. Qual pode ser o efeito da seguinte diretiva #pragma?
#pragma STD FP_CONTRACT ON

13. Qual ¢ o efeito de cada uma das diretivas #pragma a seguir?
(a) #pragma STD FENV_ACCESS ON
(b) #pragma STD FENV_ACCESS OFF

14. Descreva os tipos double_t e float_t.

15. Qual ¢ a expansdo de cada uma das seguintes macros?
(a) FP_FAST_FMA
(b) FP_NAN
(c) FP_NORMAL

16. (a) Qual ¢ o significado da macro HUGE_VAL? (b) D& exemplo de uma ope-
rag@o que retorne este valor.

17.(a) Qual ¢ o significado da macro INFINITY? (b) Dé exemplo de uma opera-
¢do que resulte neste valor.

18. (a) Qual ¢ o significado da macro NAN? (b) Dé exemplo de uma operagdo que
resulte neste valor.

19. Descreva as seguintes fungdes declaradas em <math . h>:
(a) ceil()
(b) floor()
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(c) rint()

(d) round()

(e) nearbyint()
(f) nextafter()
(g) nexttoward()
(h) trunc()

20. (a) O que realiza a fungdo expm1()? (b) O que justifica a existéncia desta fun-
¢do?

21. Descreva a fungdo fdim() declarada em <math.h>.

22.Como as macros math_errhandling, MATH_ERRNO ¢ MATH_ERREX-
CEPT sio utilizadas em conjunto?

23. Qual ¢ a expansdo de cada uma das seguintes macros?
(a) FE_LALL_EXCEPT
(b) FE_DFL_ENV
(c) FE_LDOWNWARD
(d) FE_INEXACT
(e) FE_TONEAREST
(f) FE_TOWARDZERO
(g) FE_UNDERFLOW
(h) FE_UPWARD
24. Apresente a interpretagdo de cada uma das seguintes macros:
(a) FE_LDIVBYZERO
(b) FE_INVALID
(c) FE_LOVERFLOW

25. Para que servem as macros de classificacdo definidas em <math.h>?
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26. Qual ¢ o proposito do cabegalho <fenv.h>?
27. Descreva os tipos fenv_t e fexcept_t definidos em <fenv.h>.

28.(a) O que é uma excegdo de ponto flutuante? (b) Apresente trés exemplos de
excecdes de ponto flutuante.

29. O que ¢ um sinalizador de excecdo?

30. Descreva os seguintes modos de arredondamento:
(a) Arredondamento com afastamento de zero
(b) Arredondamento com aproximacgao de zero
(¢) Arredondamento para o mais proximo
(d) Arredondamento para baixo
(e) Arredondamento para cima

31. Descreva como seria arredondado o valor 3. 45 de modo que o resultado tenha
uma casa decimal utilizando:

(a) Arredondamento com afastamento de zero
(b) Arredondamento com aproximacgao de zero
(c) Arredondamento para o mais proximo

(d) Arredondamento para baixo

(e) Arredondamento para cima

32. Suponha que se deseja arredondar o valor -2 .56 de modo que o resultado
tenha apenas uma casa decimal. Qual seria o valor resultante se o arredonda-
mento fosse:

(a) Com afastamento de zero
(b) Com aproximagao de zero
(c) Para o mais proximo

(d) Para baixo

(e) Para cima
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33. Que fungdo pode ser utilizada para alterar o modo de arredondamento corrente?

34. Descreva o funcionamento de cada uma das seguintes fun¢des declaradas em
<fenv.h>.

(a) feclearexcept()
(b) fegetenv()

(c) fegetexceptflag()
(d) fegetround()

(e) feholdexcept()
(f) feraiseexcept()
(g) fesetenv()

(h) fesetexceptflag()
(1) fesetround()

(j) fetestexcept()

(k) feupdateenv()



Capitulo 4

NUmeros de ponto flutuante comple-
X0S € macros genericas
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4.1 INTRODUCAO

Conforme foi exposto no Capitulo 3, os tipos de ponto flutuante primitivos de C
sdo divididos em reais e complexos. Enquanto o enfoque daquele capitulo foram os
tipos reais, o presente capitulo lida com os tipos complexos.

Além de apresentar uma breve introducdo aos tipos complexos primitivos de C,
este capitulo descreve ainda os seguintes cabecalhos:

e <complex.h> — que prov€ suporte para operagdes basicas sobre nimeros
complexos representados em C.

e <tgmath.h> — que define macros genéricas capazes de decidir qual ope-
racdo sera executada de acordo com o tipo de parametro, real ou complexo,
utilizado.

4.2 TIPOS PRIMITIVOS DE PONTO FLUTUANTE COMPLEXOS

Os tipos complexos primitivos de C, introduzidos pelo padrdo C99, aparecem em
negrito na Figura 4-1. Nesta figura, nota-se que existem seis tipos nesta categoria,
mas o padrdo C99 requer que uma implementagdo dé suporte apenas aos tipos: float
_Complex, double _Complex e long double _Complex. Os demais tipos comple-
x0s, de acordo com este padrao, sdo sugeridos (mas nio sdo exigidos).

| Tipos de Ponto-flutuante ‘

Tipos Reais | Tipos Complexos

_Complex _lmaginary
long double double float long double double float
_Complex ||_Complex | _Complex _Imaginary || _Imaginary || _Ilmaginary

Figura 4-1: Tipos primitivos de ponto flutuante complexos.

Para possibilitar a escrita de constantes complexas, ¢ necessario incluir o cabega-
lho <complex.h> e utilizar a constante _Complex_I ou a constante |, que repre-
sentam +/—1 . Por exemplo, a constante complexa:
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-2.0 + 1.5* Complex I

¢ 0 mesmo que:

-2.0 + 1.5*1

Constantes complexas podem utilizar em suas partes real e imaginaria os mesmos

formatos de constantes de ponto flutuante vistos na Se¢éo 3.2, incluindo os mesmos
sufixos. Por exemplo, a constante:

-2.0f + 1.5f*I

¢ considerada como sendo do tipo float _Complex.

Quando as partes real e imaginaria de uma constante possuem tipos diferentes,
ocorre conversio implicita no tipo de maior largura (v. Capitulo 1 do Volume I). Por
exemplo, a constante:

-2.0f + 1.5*I

¢ considerada como sendo do tipo double _Complex, pois a parte imaginaria é
do tipo double.

Apesar de o padrao C99 incluir _Imaginary como palavra-chave, a implementa-
¢do de tipos imaginarios puros ¢ opcional. Portanto, ndo espere encontrar este tipo em
qualquer implementagdo de C, mesmo que a implementag@o siga o padrdo C99.

4.3 Pracma CX_LIMITED_RANGE

A diretiva #pragma CX_LIMITED_RANGE controla o comportamento de
operagdes de multiplicacdo, divisdo e modulo de nimeros complexos. Os possiveis

valores do pardmetro desta diretiva com seus respectivos efeitos sdo apresentados na
Tabela 4-1.
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PARAMETRO EFEITO

ON Operacdes de multiplicacdo, divisdo e modulo sdo
avaliadas conforme mostrado a seguir:

e Aexpressdo (x + I*y) * (u + I*v) ¢avaliada
como:

(x*u - y*v) + I*(y*u + x*Vv)
e Aexpressdo (x + I*y) / (u + I*v) ¢avaliada
Ccomo:
((x*u + y*v) + I*(y*u - x*v))/

(u*u + v*v)

e Aexpressdo |x + I*y| ¢avaliada como:

sgrt (x*x + y*vy)

OFF Restaura o estado padrdo original no qual as
equivaléncias descritas ndo sdo permitidas.
DEFAULT O mesmo que OFF.

Tabela 4-1: Possiveis valores do pardmetro da diretiva pragma CX_LIMITED_RANGE.

Levando em consideragdo os valores possiveis para o Uinico parametro da diretiva
#pragma CX_LIMITED_RANGE, existem trés formas de utilizagdo desta diretiva:

e #pragma STD CX LIMITED RANGE ON
e #pragma STD CX_LIMITED RANGE OFF
e #pragma STD CX LIMITED RANGE DEFAULT

Se essa diretiva #pragma for utilizada dentro de um bloco, ela deverd preceder
qualquer declaracdo ou instrugdo e seu efeito terd vigéncia até que seja invalidada por
outra diretiva do mesmo tipo, ou até o final do referido bloco. Por outro lado, se essa
diretiva pragma for utilizada fora de qualquer bloco, o efeito dela permanecera até ser
anulado por outra diretiva semelhante.
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4.4 SUPORTE PARA NUMEROS COMPLEXOS: <complex.
h> (C99)

O cabegalho <complex.h> define varias macros e fungdes que podem ser utili-
zadas com valores dos tipos complexos primitivos definidos pelo padrao C99.

Para entender muitas das operacdes sobre numeros complexos que serdo descritas
aqui, € necessario um conhecimento matematico prévio que vai além do conhecimen-
to rudimentar sobre o assunto.

4.4.1 MACROS

As macros definidas em <complex.h> sdo apresentadas na Tabela 4-2 junto
com suas respectivas expansoes.

MACRO EXPANSAO
complex A palavra reservada _Complex.
_Complex_I Uma expressdo do tipo const float Complex, cuja parte

real € zero e cuja parte imagindria € 1.
| _Imaginary_I, se a macro imaginary for definida; Complex_I,
caso contrario.

imaginary A palavra reservada _Imaginary, se ela for definida pela
implementagao.

_Imaginary_ | Aexpressio (const float Imaginary) 1, se esta macro
| for definida.

Tabela 4-2: Macros definidas em <complex.h>.

4.4.2 V1SAO GERAL DAS FUNGOES DECLARADAS EM <complex.
h>

Cada funcdo declarada no cabegalho <complex.h> possui duas outras funcdes se-
melhantes (i.e., as trés fun¢des executam basicamente a mesma tarefa). Este fato ¢ mostra-
do na Tabela 4-3, onde, em cada linha, aparecem trés fungdes que executam exatamente
a mesma opera¢do. A Unica diferenga entre estas fungdes € o tipo de dados sobre o qual
cada uma delas atua. Fungdes que terminam em f (coluna do meio na tabela) recebem
argumentos do tipo float _Complex e retornam valores deste mesmo tipo ou do tipo real
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correspondente, fungdes que terminam em | (terceira coluna na tabela) recebem argumen-
tos do tipo long double _Complex e retornam valores deste mesmo tipo ou do tipo real
correspondente e, finalmente, as fungdes que aparecem na primeira coluna, que ndo ter-
minam nem em f, nem em |, recebem argumentos do tipo double _Complex e retornam
valores deste mesmo tipo ou do tipo real correspondente®. Portanto, entender o funcio-
namento de apenas uma fungdo em cada linha da Tabela 4-3 ¢é suficiente para entender o
funcionamento das demais fungdes na mesma linha desta tabela.

FUNCOES QUE ATUAM SOBRE O TIPO...
double _Complex float _Complex long double _Complex
cabs() cabsf() cabsl()
cacos() cacosf() cacosl()
cacosh() cacoshf() cacoshl()
carg() cargf() cargl()
casin() casinf() casinl()
casinh() casinhf() casinhl()
catan() catanf() catanl()
catanh() catanhf() catanhl()
ccos() ccosf() ccosl()
ccosh() ccoshf() ccoshl()
cexp() cexpf() cexpl()
cimag() cimagf() cimagl()
clog() clogf() clogl()
conj() conjf() conjl()
cpow() cpowf() cpowl()
cproj() cprojf() cprojl()
creal() crealf() creall()
csin() csinf() csinl()
csinh() csinhf() csinhl()
csqrt() csqrtf() csqrtl()
ctan() ctanf() ctanl()
ctanh() ctanhf() ctanhl()

Tabela 4-3: Fungdes correspondentes para os trés tipos complexos.

31 Por exemplo, a fungdo cacos() recebe um argumento do tipo double _Complex e retorna um valor deste
mesmo tipo. Por outro lado, a fungdo cabs() recebe um argumento do tipo double _Complex e retorna um
valor do tipo double.
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Nas subsegdes a seguir, serdo apresentadas apenas as fungdes que aparecem na
primeira coluna da Tabela 4-3. A extensdo do conhecimento adquirido para as demais
fungdes desta tabela ¢ trivial. Estas fungdes sdo agrupadas por afinidade para facili-
dade de referéncia. Algumas fung¢des descritas nas se¢des seguintes representam ope-
racdes matematicas que podem retornar valores multiplos. Neste caso, tais funcdes
retornam uma parte imagindria no intervalo (-m, ], a ndo ser que haja informagao
explicita que contradiga isso.

Como ocorre com fungdes declaradas em <math.h>, o linker que acompanha o
compilador gcc requer o uso da op¢do —1m para fazer ligagdes de um programa com
fungdes declaradas em <complex.h> (v. Se¢do 3.6).

4.4.3 FUNCOES TRIGONOMETRICAS COMPLEXAS

cacos() (C99)

Incluir: <complex.h>

Descrigdo: A fungado cacos() (C99) calcula o arco cosseno do pardmetro fornecido.

Prototipo:

double Complex cacos(double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cujo arco cosseno sera calculado.

Retorno: O arco cosseno do parametro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de ctan().

casin() (C99)
Incluir: <complex.h>

Descricdo: A fungio casin() (C99) calcula o arco seno do parametro fornecido.
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Prototipo:

double Complex casin(double Complex x)

Parémetro: x — valor do tipo double _Complex cujo arco seno sera calculado.

Retorno: O arco seno do parametro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de ctan().

catan() (C99)
Incluir: <complex.h>
Descrigdo: A fungdo catan() (C99) calcula o arco tangente do parametro fornecido.

Protétipo:

double Complex catan(double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cujo arco tangente sera calcu-
lado.

Retorno: O arco tangente do parametro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de ctan().

ccos() (C99)
Incluir: <complex.h>
Descricdo: A fungio ccos() (C99) calcula o cosseno do pardmetro fornecido.

Protétipo:

double Complex ccos (double Complex x)
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Parametro: x — valor do tipo double _Complex cujo cosseno sera calculado.

Retorno: O cosseno do parametro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de ctan().

csin() (C99)
Incluir: <complex.h>
Descrigdo: A fungio csin() (C99) calcula o seno do pardmetro fornecido.

Protétipo:

double Complex csin (double _Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cujo seno sera calculado.

Retorno: O seno do pardmetro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de ctan().

ctan() (C99)
Incluir: <complex.h>
Descricao: A fungéo ctan() (C99) calcula a tangente do pardmetro fornecido.

Prototipo:

double Complex ctan(double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cuja tangente sera calculada.

Retorno: A tangente do pardmetro fornecido.
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Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes cacos(), casin(),
catan(), ccos(), csin() e ctan().

#include <stdio.h>
#include <complex.h>

int main ()

{
double Complex x = 2.0 -3.0*I,

Zy

/* NOTA: As fungdes creal() e cimag() retornam, */

/* respectivamente, as partes real e */
/* imaginéria de um numero complexo. */
z = cacos (x);

printf ( "Arco cosseno de %$3.1f + %3.1f*i =
"%$5.3f + $5.3f*i\n", creal(x), cimag(x),
creal(z), cimag(z) );

z = casin(x);
printf( "Arco seno de %3.1f + %3.1f*1i ="
"%$5.3f + $5.3f*i\n",
creal (x), cimag(x), creal(z), cimag(z) );

z = catan (x);

printf ( "Arco tangente de %$3.1f + %3.1f*i ="
"%$5.3f + $5.3f*i\n", creal(x), cimag(x),
creal(z), cimag(z) );

Z = ccos(x);
printf( "Cosseno de %3.1f + %3.1f*1i ="
"$5.3f + %5.3f*i\n",

creal (x), cimag(x), creal(z), cimag(z) );

z = csin(x);

printf( "Seno de %3.1f + %3.1f*i = %5.3f + %5.3f*i\n",
creal (x), cimag(x), creal(z), cimag(z) );

z = ctan(x);

printf ( "Tangente de %3.1f + %3.1f*1i ="
"$5.3f + %5.3f*i\n",
creal (x), cimag(x), creal(z), cimag(z) );
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return 0;

4.4.4 FUNCOES HIPERBOLICAS COMPLEXAS
cacosh() (C99)
Incluir: <complex.h>

Descrigdo: A fungdo cacosh() (C99) calcula o arco cosseno hiperbolico do para-
metro fornecido.

Protétipo:

double Complex cacosh(double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cujo arco cosseno hiperbolico
sera calculado.

Retorno: O arco cosseno hiperbodlico do pardametro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de ctanh().

casinh() (C99)

Incluir: <complex.h>

Descricao: A fungio casinh() (C99) calcula o arco seno hiperbdlico do pardmetro
fornecido.

Protétipo:

double Complex casinh(double Complex x)

Parémetro: x — valor do tipo double _Complex cujo arco seno hiperbdlico sera
calculado.
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Retorno: O arco seno hiperbolico do pardmetro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de ctanh().

catanh() (C99)
Incluir: <complex.h>

Descricdo: A fungdo catanh() (C99) calcula o arco tangente hiperbolica do para-
metro fornecido.

Protétipo:

double Complex catanh(double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cujo arco tangente hiperbdlica
sera calculado.

Retorno: O arco tangente hiperbolica do pardmetro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de ctanh().

ccosh() (C99)
Incluir: <complex.h>

Descricao: A fungdo ccosh() (C99) calcula o cosseno hiperbdlico do pardmetro
fornecido.

Protétipo:

double Complex ccosh(double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cujo cosseno hiperbdlico sera
calculado.

Retorno: O cosseno hiperbdlico do pardmetro fornecido.
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Exemplo: Veja o exemplo de ctanh().

csinh() (C99)
Incluir: <complex.h>

Descri¢do: A fungio csinh() (C99) calcula o seno hiperbélico do pardmetro for-
necido.

Protétipo:

double Complex csinh(double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cujo seno hiperbolico sera cal-
culado.

Retorno: O seno hiperbolico do pardmetro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de ctanh().

ctanh() (C99)
Incluir: <complex.h>

Descricdo: A funcao ctanh() (C99) calcula a tangente hiperbolica do pardmetro
fornecido.

Prototipo:

double Complex ctanh (double Complex x)

Parémetro: x — valor do tipo double _Complex cuja tangente hiperbdlica sera
calculada.

Retorno: A tangente hiperbolica do pardmetro fornecido.
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Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes cacosh(), casinh(),
catanh(), ccosh(), csinh() e ctanh().

#include <stdio.h>
#include <complex.h>

int main ()

{
double Complex x = 2.0 -3.0*I,

Zy

/* NOTA: As fungdes creal() e cimag() retornam, */

/* respectivamente, as partes real e */
/* imaginadria de um numero complexo. */
z = cacosh (x);

printf( "Arco cosseno hiperbolico de "
"$3.1f + $3.1f*1i = &5.3f + %5.3f*i\n",
creal (x), cimag(x), creal(z), cimag(z) );

z = casinh(x);

printf ( "Arco seno hiperbolico de "
"$3.1f + $3.1f*1 = $5.3f + %5.3f*i\n",
creal (x), cimag(x), creal(z), cimag(z) );

z = catanh(x);

printf ( "Arco tangente hiperbolica de "
"$3.1f + £3.1f*1i = $5.3f + %5.3f*i\n",
creal (x), cimag(x), creal(z), cimag(z) );

z = ccosh(x);

printf ( "Cosseno hiperbolico de %3.1f + $3.1f*i = "
"$5.3f + $5.3f*i\n",
creal (x), cimag(x), creal(z), cimag(z) );

z = csinh(x);

printf( "Seno hiperbolico de %3.1f + %3.1f*i ="
"$5.3f + $5.3f*i\n",
creal (x), cimag(x), creal(z), cimag(z) );

z = ctanh(x);
printf ( "Tangente hiperbolica de %3.1f + %3.1f*i ="
"$5.3f + $5.3f*i\n",
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creal (x), cimag(x), creal(z), cimag(z) );

return 0;

4.4.5 FUNCOES EXPONENCIAIS E LOGARITMICAS COMPLEXAS
cexp() (C99)

Incluir: <complex.h>

Descricdo: A fungdo cexp() (C99) calcula a exponencial do pardmetro fornecido.

Protétipo:

double Complex cexp (double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cuja exponencial sera calculada.

Retorno: A exponencial do parametro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de csqrt().

clog() (C99)
Incluir: <complex.h>
Descrigdo: A fungdo clog() (C99) calcula o logaritmo do pardmetro fornecido.

Prototipo:

double Complex clog(double Complex x)

Parémetro: x — valor do tipo double _Complex cujo logaritmo sera calculado.

Retorno: O logaritmo do parametro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de csqrt().
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cpow() (C99)
Incluir: <complex.h>

Descricéo: A fungdo cpow() (C99) calcula o valor do primeiro parametro elevado
ao valor do segundo parametro.

Protétipo:

double Complex cpow (double Complex x, double Complex y)

Parametros:
e x —valor do tipo double _Complex que servira como base no calculo.
e y—valor do tipo double _Complex que servira como expoente no calculo.

Retorno: O valor do primeiro parametro elevado ao valor do segundo parametro.

Exemplo: Veja o exemplo de csqrt().

csqrt() (C99)
Incluir: <complex.h>
Descrigdo: A fungdo csgrt() (C99) calcula a raiz quadrada do parametro fornecido.

Protétipo:

double Complex csqrt(double Complex x)

Parémetro: x — valor do tipo double _Complex cuja raiz quadrada sera calcu-
lada.

Retorno: A raiz quadrada do pardmetro fornecido.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes cexp(), clog(),
cpow() e csqrt().
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#include <stdio.h>
#include <complex.h>

int main ()

{

double Complex x = 2.0 -3.0*I,
y -1.5 + 2.3*I,

Zy

/* NOTA: As funcdes creal() e cimag() retornam, */

/* respectivamente, as partes real e */
/* imagindria de um numero complexo. */
z = cexp(x);

printf ( "Exponencial de $3.1f + $3.1f*i ="
"$5.3f + %$5.3f*i\n", creal (x), cimag(x),
creal(z), cimag(z) );

z = clog(x);

printf( "Logaritmo de %3.1f + %3.1f*i ="
"$5.3f + $5.3f*i\n", creal (x), cimag(x),
creal(z), cimag(z) );

z = Ccpow(x, V);

printf ("$3.1f + $3.1f*1 elevado a %3.1f + %3.1f*i ="
" $5.3f + %5.3f*i\n", creal (x), cimag(x),
creal (y), cimag(y), creal(z), cimag(z) );

z = csqrt(x);
printf( "Raiz quadrada de %3.1f + %$3.1f*i ="
"$5.3f + %$5.3f*i\n", creal (x), cimag(x),

creal(z), cimag(z) );

return 0;

4.4.6 OUTRAS FUNGCOES DECLARADAS EM <complex.h>

Esta se¢@o apresenta funcdes declaradas no cabegalho <complex.h> que ndo se
encaixam em nenhuma das categorias anteriormente descritas.
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cabs() (C99)
Incluir: <complex.h>
Descricéo: A fungao cabs() (C99) calcula o médulo do parametro fornecido.

Protétipo:

double cabs (double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cujo modulo sera calculado.

Retorno: O médulo do parametro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de creal().

carg() (C99)
Incluir: <complex.h>

Descricdo: A fungdo carg() (C99) calcula o dngulo de fase do pardmetro forne-
cido.

Prototipo:

double carg(double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cujo angulo de fase sera calcu-
lado.

Retorno: O angulo de fase do parametro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de creal().

cimag() (C99)

Incluir: <complex.h>
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Descricéo: A fungao cimag() (C99) calcula a parte imaginaria do parametro for-
necido.

Protétipo:

double cimag(double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cuja parte imaginaria sera de-
terminada.

Retorno: A parte imaginaria do parametro fornecido.

Observacéo: Consulte também a descri¢do da fungéo creal().

Exemplo: Veja o exemplo de creal().

conj() (C99)
Incluir: <complex.h>
Descri¢do: A fungdo conj() (C99) calcula o conjugado do pardmetro fornecido.

Prototipo:

double Complex conj (double Complex x)

Parémetro: x — valor do tipo double _Complex cujo conjugado sera calculado.

Retorno: O conjugado do parametro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de creal().

cproj() (C99)
Incluir: <complex.h>

Descrigdo: A fungdo cproj() (C99) calcula a projecdo de seu pardmetro na esfera
de Riemann.
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Prototipo:

double Complex cproj (double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cuja projecéo na esfera de Rie-
mann ¢ calculada.

Retorno: A projecao na esfera de Riemann do parametro fornecido.

Exemplo: Veja o exemplo de creal().

creal() (C99)
Incluir: <complex.h>
Descricdo: A fungio creal() (C99) calcula a parte real do pardmetro fornecido.

Prototipo:

double creal (double Complex x)

Parametro: x — valor do tipo double _Complex cuja parte real serd determinada.
Retorno: A parte real do pardmetro fornecido.

Observacgdo: Consulte também a descrigdo da fung@o cimag().

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes cabs(), carg(), conj(),
cproj(), creal() e cimag().

#include <stdio.h>
#include <complex.h>

int main ()

{

2.0 -3.0*1,
-1.5 + 2.3*I,

double Complex x

y
Zy
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printf ( "Modulo de %3.1f + %3.1f*i = $5.3f\n",
creal (x), cimag(x), cabs(x) );

printf ( "Angulo de fase de %$3.1f + $3.1f*i ="
"$5.3f\n", creal(x), cimag(x), carg(x) );

z = conj (x);

printf( "Conjugado de %3.1f + %3.1f*i ="
"$5.3f + %$5.3f*i\n", creal (x), cimag(x),
creal(z), cimag(z) );

z = cproj(x);

printf( "Projecao de %$3.1f + $3.1f*i na esfera de "
"Riemann = %5.3f + %5.3f*i\n",
creal (x), cimag(x), creal(z), cimag(z) );

return 0;

}

4.5 MACROS ARITMETICAS GENERICAS: <tgmath.h>
(C99)

O cabegalho <tgmath.h> define varias macros genéricas utilizadas em ope-
racdes matematicas com numeros de ponto flutuante reais e complexos. No contexto
corrente, uma macro genérica ¢ uma macro com argumentos que, independentemente
do tipo de dado (i.e., real ou complexo) dos pardmetros com os quais ela ¢ invocada, ¢
capaz de decidir corretamente o tipo de operago a ser efetuada. Por exemplo, uma das
macros definidas neste arquivo é cos(), que calcula o cosseno de um niimero de ponto
flutuante real ou complexo. Quando esta macro recebe um argumento de algum tipo
primitivo de ponto flutuante real (float, double ou long double), ela simplesmente
chama a fung@o [cos(), cosf() ou cosl()], declarada em <math.h>, que executa a de-
vida operag¢ao; por outro lado, quando esta macro recebe um argumento de algum tipo
primitivo complexo (float _Complex, double _Complex, ou long double _Com-
plex), ela chama a fung¢do [ccos(), ccosf() ou ccosl()], declarada em <complex.h>,
que executa a operacdo adequada. Todos os componentes do cabecalho <tgmath.
h> sd0 macros com argumentos.

Examinando-se as fungdes declaradas em <math.h> (Se¢8o 3.6) e <complex.
h> (Secéo 4.4), pode-se constatar que, de acordo com o padrdo C99, cada fungéo
possui duas outras fungdes correspondentes que se diferenciam apenas pelo fato de
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atuarem sobre tipos de dados diferentes. Ou seja, as fungdes cujos nomes terminam
em f atuam sobre o tipo float ou float _Complex, as fungdes cujos nomes terminam
em | atuam sobre o tipo long double ou long double _Complex, e as fungdes que ndo
terminam em f ou | atuam sobre o tipo double ou double _Complex.

O cabegalho <tgmath.h> inclui <math.h> e <complex.h>, porque, na rea-
lidade, o arquivo <tgmath .h> ndo acrescenta nenhuma nova operagao a biblioteca
padrdo de C. No arquivo <tgmath.h>, existem apenas macros genéricas cujo tinico
objetivo € decidir, com base nos tipos dos pardmetros com os quais uma tal macro é
invocada, qual funcdo declarada em <math.h> ou <complex.h> a macro deve
chamar. Mais especificamente, estas macros aplicam as seguintes regras de decisdo
(em ordem de aplicagdo):

e Se algum dos argumentos utilizados na invocagdo da macro possui tipo long

double, a macro chama a versdo da fungdo correspondente para o tipo long
double.

e Caso contrario, se algum dos argumentos utilizados na invocagdo da macro
possui tipo double ou algum tipo inteiro, a macro chama a versio da fungéo
correspondente para o tipo double.

e Se nenhum dos casos anteriores for aplicado, a macro chamara a versdo da
fungdo correspondente para o tipo float.

Além dessas regras, para cada fungdo com nome sem sufixo (f ou I) declarada
no cabegalho <math.h>, para a qual existe uma fungdo correspondente declarada
em <complex.h> com um nome semelhante comecando com C, a macro genérica
correspondente a estas duas fungdes tem o mesmo nome da fungdo declarada em
<math.h>. As macros genéricas associadas a estas fungdes sdo apresentadas na Ta-
bela 4-4.

FUNCAO FUNCAO MACRO
DECLARADA EM DECLARADAEM GENERICA
<math.h> <complex.h>
acos() cacos() acos()
asin() casin() asin()
atan() catan() atan()
acosh() cacosh() acosh()

32 A unica excegdo a esta regra ¢ a fungdo modf(), cuja versdo double tem este mesmo nome, enquanto

que a correspondente versdo para float ¢ modff().
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FUNCAO FUNCAO MACRO
DECLARADA EM DECLARADAEM GENERICA

<math.h> <complex.h>

asinh() casinh() asinh()

atanh() catanh() atanh()

cos() ccos() cos()

sin() csin() sin()

tan() ctan() tan()

cosh() ccosh() cosh()

sinh() csinh() sinh()

tanh() ctanh() tanh()

exp() cexp() exp()

log() clog() log()

pow() cpow() pow()

sqrt() csqrt() sqrt()

fabs() cabs() fabs()

Tabela 4-4: Fungdes declaradas em <math.h> e <complex.h> com respectivas macros genéricas.

Quando um dos argumentos de uma macro genérica apresentada na Tabela 4-4
¢ complexo, a macro invoca uma fungdo complexa (i.e., declarada em <complex.
h>) seguindo as regras enunciadas anteriormente. Caso contrario, a macro chama uma
fun¢do declarada em <math.h>, seguindo as mesmas regras.

As fungdes declaradas em <math.h> apresentadas na Tabela 4-5 ndo possuem
contrapartida em <complex.h>. Para cada uma destas fung¢des, existe uma macro
genérica com o mesmo nome da fungdo. Se todos os argumentos usados na invocagao
de uma dessas macros forem de tipos inteiros ou de ponto flutuante reais, a fungdo
correspondente serda chamada, seguindo as regras enunciadas anteriormente. Caso
contrario (i.e., se algum argumento for complexo), o resultado sera indefinido.
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atan2() fma() llround() remainder()
cbrt() fmax() log10() remquo()
ceil() fmin() loglp() rint()
copysign() fmod() log2() round()
erf() frexp() logh() scalbn()
erfc() hypot() Irint() scalbln()
exp2() ilogb() Iround() tgammay()
expm1() Idexp() nearbyint() trunc()
fdim() lgamma() nextafter()

floor() lirint() nexttoward()

Tabela 4-5: Fungdes declaradas em <math.h> sem correspondéncia em <complex.h>.

As fungdes declaradas em <complex . h> apresentadas na Tabela 4-6 ndo possuem
contrapartida em <math.h>. Para cada uma destas fungdes, existe uma macro genérica
com o mesmo nome da funcdo. Se os argumentos usados na invocagdo de uma destas
macros for de algum tipo de ponto flutuante real ou complexo, a fungdo complexa corres-
pondente sera chamada, seguindo as regras enunciadas anteriormente®.

carg()
cimag()

conj()
cproj()
creal()

Tabela 4-6: Fungdes declaradas em <complex.h> sem correspondéncia em <math.h>.

Exemplo: O programa apresentado a seguir ilustra o uso das macros genéricas
definidas no cabegalho <tgmath.h>3*.

33 Neste caso, se o tipo do argumento for real, ele sera convertido no tipo complexo correspondente tendo
a parte imaginaria igual a zero.

34 O linker que acompanha o compilador gce requer o uso da opgdo —1m para fazer ligagdes de progra-
mas com fungdes declaradas em <t gmath .h> (v. Secdo 3.6).
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#include <stdio.h>
#include <tgmath.h>

#define IMPRIME (x) printf("$s = $f\n", #x, x)
#define IMPRIME LD(x) printf("%$s = SLf\n", #x, x)

#define IMPRIME C(x) printf("%s = $f + $f£*i\n",\
#x, creal(x), cimag(x))
#define IMPRIME CLD(x) printf("%s = S$Lf + SLf*i\n",\
#x, creal(x), cimag(x))

int main ()

{

int i;
float £;
double d;
long double 1d;
float Complex fc;
double Complex dc;

long double Complex ldc;

/********* Chama: *********/

IMPRIME (exp (1)) ; /* exp () em <math.h> */
IMPRIME (asinh (f)); /* asinhf () em <math.h> */
IMPRIME (sin(d)) ; /* sin() em <math.h> */
IMPRIME LD (atan(1ld)); /* atanl () em <math.h> */
IMPRIME C(log(fc)); /* clogf () em <complex.h> */
IMPRIME C(sqgrt(dc)); /* csqrt() em <complex.h> */

IMPRIME CLD(pow(ldc,f)); /* cpowl() em <complex.h> */

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

/* Chama remainder () em <math.h> */
IMPRIME (remainder (i, 1))

/* Chama nextafter () em <math.h> */
IMPRIME (nextafter (d, f)):;

/* Chama nexttowardf () em <math.h> */
IMPRIME (nexttoward (f, 1d));

/* Chama copysignl () em <math.h> */
IMPRIME LD (copysign (i, 1d));



Capitulo 4 + 223

/********* Chama- *********/

IMPRIME ( carg(i)); /* carg() em <complex.h> */
IMPRIME C(cproj (f)); /* cprojf() em <complex.h> */
IMPRIME (creal (d)) ; /* creal() em <complex.h> */
IMPRIME LD (cimag (1d)); /* cimagl () em <complex.h> */
IMPRIME (cabs (fc)) ; /* cabsf () em <complex.h> */
IMPRIME ( carg(dc)); /* carg() em <complex.h> */

IMPRIME CLD(cproj(ldc)); /* cprojl() em <complex.h> */

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

/* As chamadas a seguir produzem resultados */
/* indefinidos (problemas A vistal!l) */
IMPRIME C(ceil(fc));
IMPRIME C(rint(dc));
IMPRIME CLD (fmax (ldc, 1d));

return 0;

Note no exemplo apresentado que as trés ultimas invocagdes de macros genéricas
produzirdo um resultado indefinido que depende de implementacdo porque as trés
fungodes [ceil(), rint() e fmax()] correspondentes a essas macros sdo declaradas em
<math.h> e ndo possuem contrapartida em <complex .h>; por isso, essas macros
ndo poderiam ter sido invocadas com parametros de tipo complexo.

4.6 Exerciclos be REvisAo

1. Como se compde uma constante de ponto flutuante complexa em C?

2. (a) Quais sdo os tipos complexos primitivos requeridos pelo padrao C99? (b)
Que tipos complexos primitivos sdo sugeridos, mas ndo sdo requeridos pelo
padrao C99?

3. Descreva o significado de cada uma das macros a seguir:
(a) complex
(b) _Complex_|I
(c) 1
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(d) imaginary
(e) _Imaginary_l

4. Qual ¢ o efeito de cada diretiva #pragma a seguir?
(a) #pragma STD CX LIMITED RANGE ON
(b) #pragma STD CX LIMITED RANGE OFF

5. (a) Que sufixo possui as fun¢des que atuam sobre valores do tipo float _Com-
plex? (b) Que sufixo possui as fungdes que atuam sobre valores do tipo double
_Complex? (¢) Que sufixo possui as fungdes que atuam sobre valores do tipo
long double _Complex?

6. Descreva cada uma das seguintes fungdes declaradas em <complex.h>:
(a) cabs()
(b) carg()
(c) cimag()
(d) conj()
(e) cproj()
7. Qual é o proposito do cabegalho <tgmath.h>?
8. O que é uma macro genérica?

9. Por que o cabegalho <tgmath.h> inclui os arquivos <math.h> e <com-
plex.h>?

10. Que regras as macros definidas em <tgmath.h> utilizam para decidir qual
funcao sera chamada?

11. Em que situag¢des a invocagdo de uma macro genérica produz um resultado
indefinido?



Capitulo 5

Localizacao e datacao
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5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta conceitos fundamentais de localizagdo de programas e ex-
plora os seguintes cabecalhos da biblioteca padrao de C:

e <locale.h>—que da suporte a localizacdo de programas.

e <time.h> - cujos componentes auxiliam o programador a lidar com datas ¢
horarios.

5.1.1 LoCALIDADES

Uma localidade especifica um conjunto de convengdes para apresentagdo externa
de dados. Com esse propdsito, uma localidade prové informagdes sobre:

e Como caracteres multibytes devem ser interpretados (v. Capitulo 8).

e Como categorizar caracteres no codigo de caracteres corrente (v. Se¢les 6.2 e
8.6).

e A ordenacdo de caracteres (colag@o) usada na lingua e no cddigo de caracteres
selecionados (v. Segdes 6.4 ¢ 7.7).

e Formatagdo de nimeros e valores monetarios (v. Se¢édo 5.2).
e Formatagdo de datas e horas (v. Se¢do 5.3).

As informagdes presentes numa localidade sdo agrupadas em categorias, cada
uma das quais concentrada num aspecto de formatagdo de dados. Isto permite que
formatos de apresentagdo de dados em categorias diferentes sejam alterados de modo
independente.. Por exemplo, pode-se alterar o formato de apresentacdo de data e hora
independentemente do formato de apresentacdo de valores numéricos.

Localizar um programa significa adapta-lo as caracteristicas dos usuarios de uma
determinada regido ou cultura. Idealmente, um programa localizado permite que
seus usuarios selecionem localidades durante sua execugao.

Na prética, ¢ virtualmente impossivel especificar uma localidade para um pais ou
regido independentemente de linguagem, de modo que as localidades sdo relacionadas
principalmente a linguagens e ndo a culturas locais em si. Entretanto, com frequéncia,
a selegdo de localidades ¢ apresentada ao usuario como uma questdo de escolha de
pais ou regido. Deve-se ainda salientar que o fato de duas localidades usarem a mesma
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lingua ndo implica que os mesmos formatos de informagdo sejam usados. Por exem-
plo, Inglaterra e Estados Unidos tém inglés como lingua nativa, mas representam
datas de modos diferentes.

5.1.2 IMPLEMENTACAO DE LOCALIDADES EM SISTEMAS OPERA-
CIONAIS DA FAMILIA UNIX

Em sistemas operacionais da familia Unix, localidades sdo implementadas em ar-
quivos de texto cujos formatos dependem do sistema operacional especifico. Nomes
de localidades (i.e., nomes de arquivos contendo informagdes de localidade) sdo cons-
truidos com componentes para linguagem (e.g., pt), sistema de escrita (e.g., Han), pais
ou territorio (e.g., br) e variante. O caractere subscrito (' ") é usado para separar os
componentes. Apenas o primeiro componente (i.e., aquele usado para a linguagem),
constituido por duas ou trés letras, é obrigatorio. Comumente, localidades sdo identi-
ficadas por apenas um cddigo de linguagem ou um codigo de linguagem seguido por
um cddigo de pais (e.g., pt_BR). Também ¢ comum incluir um nome correspondente a
codificacdo de caracteres utilizada, como, por exemplo, pt BR.IS08859-1.

Resumindo, nomes de localidades usualmente sdo compostos de:

e Nome da linguagem, obedecendo ao padrado ISO 639-1 (e.g., pt representando
portugués), seguido de sublinha ¢ do nome do pais de acordo com o padrio
ISO 3166-1 (por exemplo, BR representando Brasil).

e Nome opcional de uma codificacdo de caracteres (e.g., 1SO8859-1, repre-
sentando a codificagdo popularmente conhecida como Latim-1); quando este
nome de codificagdo estd presente, ele ¢ separado da parte inicial do nome da
localidade por ponto.

e Qutros caracteres qualificadores opcionais (e.g., X).

Num sistema que utilize estas regras, a localidade que representa portugués do
Brasil, aparece como pt BR.ISO-8859-1oupt BR.utfs.

Tipicamente, uma localidade em sistemas operacionais da familia Unix contém as
seguintes categorias, especificadas pelo padrao POSIX3S:

35 POSIX é um conjunto de padrdes que objetivam definir uma interface padrdo de sistema operacional
baseada no sistema Unix. A denominagdo ¢ derivada de Portable Operating System Interface, que pode ser
traduzida como Interface Portavel entre Sistemas Operacionais.
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e LC_ CTYPE — que contém informagdes sobre classificagdo de caracteres e con-
versdes entre maiusculas e minusculas.

e LC COLLATE — que define a ordem de colagdo de caracteres.
e LC_MONETARY — que especifica formatag¢do de valores monetarios.

e LC NUMERIC — que especifica formatagdo de valores numéricos (ndo mone-
tarios).

e LC_TIME — que define formatos de data e hora.

e LC_MESSAGES — que especifica formatos de mensagens informativas e de
diagndstico, e respostas interativas.

Com excegdo da categoria LC MESSAGES, todas as categorias usadas por siste-
mas da familia Unix possuem correspondentes em C. Além disso, a localidade padrdo
desses sistemas corresponde a localidade "C", que ¢ a localidade padrdo da lingua-
gem C.

Em sistemas operacionais da familia Unix, pode-se configurar qualquer destas
categorias POSIX usando-se o comando export. Por exemplo:

$ export LC_ALL=br

Ou, usando o comando setenv:

$ setenv LC_ALL br

Pode-se consultar a lista de localidades disponiveis usando-se o comando:

S locale -a

A lista resultante deste ultimo comando pode conter uma mistura de nomes de lin-
guagens primarias (e.g., "fr") com especificador de pais (e.g., "fr_ FR") e nomes
de localidade contendo o nome de uma codificacdo (e.g., "fr FR.IS08859-1").
Para algumas linguagens, pode ser que ndo haja nenhuma localidade geral como, por
exemplo, "br" ou "en".

Pode-se consultar o nome da codificagdo de caracteres na localidade corrente por
meio do comando:
$ locale charmap

Se desejar obter uma lista contendo todas as codifica¢des de caracteres instaladas,
utilize o comando:

$ locale -m
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Em distribui¢des de Linux, usualmente os arquivos de localidade encontram-se
no diretorio:

/usr/lib/locale/

5.1.3 LOCALIZACAO E INTERNACIONALIZACAO

Internacionalizacdo (ou globalizagdo) é um conceito relacionado com locali-
zagdo, mas estes conceitos ndo devem ser confundidos. Isto €, internacionalizacao
¢ o processo de tornar programas portaveis entre linguagens e culturas diferentes,
enquanto localizagdo consiste em adaptar programas para linguagens ou culturas es-
pecificas. Assim, um programa internacionalizado ¢ aquele que permite ser localizado
com um minimo de esforgo (idealmente, sem necessidade de reescrita).

5.1.4 A Base bE bapos CLDR E A BiBLIOTECA ICU

CDRL?* ¢ um projeto do consércio Unicode que visa disponibilizar uma base de
dados de localidades pronta para uso em programas. Os dados providos pela base de
dados CLDR podem ser usados por programas quando eles geram menus, mensagens
de diagnostico, relatdrios, etc. A base de dados CLDR usa um formato baseado em
XML contendo muitas informagdes de localidade, dentre as quais:

e Nomes de linguagens e scripts

o Nomes de paises, territorios e continentes

e Nomes de calendarios e fusos horarios

e Formatos diferentes para data e hora

e Formatos de nimeros decimais ¢ valores monetarios

e Regras de transliteracdo entre scripts e de colagdo especificas para cada
linguagem

Para maiores informagdes sobre a base de dados CLDR consulte a pagina princi-
pal do projeto no endereco: http://www.unicode.org/cldr/.

36 CDRL ¢ um acroénimo derivado de Common Locale Data Repository.
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Uma importante biblioteca que auxilia a internacionalizagao e localizagdo de pro-
gramas ¢ a biblioteca ICU*’. Esta biblioteca contém componentes que podem ser usa-
dos para varias finalidades, tais como: processamento de texto Unicode, conversdes
entre esquemas de codificagdes de caracteres, busca e ordenagio de strings sensiveis
a localidade (v. Capitulo 7), operagdes com datas e horas em diversos tipos de calen-
darios e fusos horarios, processamento de informagdes sobre localidade, etc.

A versdo desta biblioteca destinada as linguagens C e C++ é denominada ICU4C
e é recomendada a qualquer desenvolvedor envolvido em projetos de localizagdo ou
internacionalizag@o. A biblioteca ICU encontra-se no site do projeto: http: //www.
icu-project.org/. E gratis!

5.2 LocALIZACAO DE PROGRAMAS: <locale.h>

O objetivo do cabegalho <1locale.h> é prover componentes que facilitem a lo-
calizagdo de programas. No presente contexto, uma localidade refere-se a um conjun-
to de propriedades especificas de uma determinada cultura ou regido (v. Se¢do 5.1).

5.2.1 ESTRUTURAS lconv

Uma estrutura Iconv contém campos que descrevem como formatar valores nu-
méricos monetarios e ndo monetarios. Esses campos sdo do tipo char — quando repre-
sentam inteiros ndo negativos — ou char * — quando representam strings. Um valor
igual a CHAR_MAX atribuido a um campo do tipo char ou um string vazio ("")
atribuido a um campo do tipo char * indicam que o respectivo campo néo ¢ suportado
pela localidade corrente. Os campos de uma estrutura lconv devem ser modificados
apenas por chamadas da fun¢éo setlocale() (v. Se¢do 5.2.3).

A Tabela 5-1 apresenta os campos de uma estrutura lconv acompanhados de uma
breve descrigdo™®.

CAMPO TIPO DESCRICAO

currency symbol char * | Simbolo monetario usado na localidade
corrente.

37 O acronimo ICU ¢ derivado de International Components for Unicode.
38 Os campos desta estrutura podem ser implementados em qualquer ordem, e ndo necessariamente naque-
la que aparece na Tabela 5-1.
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CAMPO TIPO DESCRICAO
int curr symbol char* |eSimbolo monetirio internacional
utilizado na localidade corrente de
acordo com o padréo ISO 4217.

e String consistindo em trés caracteres
que identificam o simbolo seguidos de
um caractere de separa¢ao’®?,

decimal point char* | e String contendo o separador de casas
decimais usado com valores néo
monetarios.

e Este string ndo pode ser vazio.

mon_decimal point char* | Similaradecimal point,maséusado
para formatar valores monetarios.

frac digits char Numero de digitos apresentados apos o
ponto decimal em valores monetarios
formatados localmente.

int frac digits char Idéntico a frac_digits, mas ¢ usado
com valores monetarios formatados
internacionalmente.

grouping char* | eEspecifica o tamanho de cada

agrupamento de digitos.

eNio ¢é utilizado com valores
monetarios.

e A Tabela 5-2 apresenta os possiveis
valores.

mon_grouping char* | Idéntico a grouping, mas ¢ utilizado
com valores monetarios (v. Tabela 5-2).

thousands_sep char * | String utilizado para separar agrupamentos
de digitos a esquerda das casas decimais
para valores ndo monetarios.

mon_thousands_sep char* |Idéntico a thousands sep, mas ¢
usado com valores monetarios.

38a Cada pais possui dois simbolos monetarios: um usado internamente no pais (e.g., R$) e outro usado
internacionalmente (e.g., BRL). O simbolo monetério internacional (i.e., o conteido do campo int
curr_symbol deuma estrutura Ilconv) normalmente segue o padrdo ISO 4217 e consiste de trés caracte-
res seguidos de um caractere de separagdo. Assim, quando se imprime int curr symbol ndo se deve
usar mais nenhum espago adicional.
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CAMPO TIPO DESCRICAO

n_cs_precedes char Indica se o simbolo monetario precede a

ou segue um valor monetario negativo®®:

e | determina que o simbolo monetario
precede ao valor.

¢ 0 determina que o simbolo monetario
sucede ao valor.

p_cs_precedes char Idéntico a n_cs precedes, mas
¢ usado com valores monetarios nao
negativos.

int n cs precedes |char Idéntico a n_cs_precedes, mas ¢

(C99) usado com valores monetarios formatados
internacionalmente.

int p cs precedes [char Idéntico a p_cs_precedes, mas ¢

(C99) usado com valores monetarios formatados
internacionalmente.

n_sep by space char Indica se o simbolo monetario ¢ separado

ou ndo de um valor monetario negativo
por um espago:

e | significa que o simbolo monetario
sera separado do valor por um espago
em branco.

e 0 significa que ndo havera nenhum
espaco de separagdo.

e 2 (C99) indica que um espago separa
o simbolo do sinal adjacente, ou um
espago separa o sinal ndo adjacente do

valor.
p_sep by space char Idéntico a n_sep by space, mas
¢ usado com valores monetarios nao
negativos.

38b Simbolos monetarios variam nido apenas em termos dos caracteres usados mas também na posi¢ao
relativa ao valor onde sdo colocados. Isto é, simbolos monetarios podem ser colocados antes, depois ou no
interior do valor.
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CAMPO

TIPO

DESCRICAO

int n sep by space
(C99)

char

e Idéntico a
mas ¢ usado com valores monetarios
formatados internacionalmente.

® O espaco ¢ definido por int curr
symbol [3].

n_sep by space,

int p sep by space
(C99)

char

e [déntico a
mas é usado com valores monetarios

p_sep by space,

formatados internacionalmente.
® O espaco ¢ definido por int curr
symbol [3].

n_sign posn

char

Especifica formatos para valores

monetarios negativos (v. Tabela 5-3).

P_sign _posn

char

Idénticoan sign posn, mas é usado
com valores monetarios ndo negativos
(v. Tabela 5-3).

int n sign posn (C99)

char

Idénticoan sign posn, mas ¢ usado
com valores monetarios internacionais.

int p sign posn (C99)

char

Idénticoap sign posn, mas é usado
com valores monetarios internacionais.

negative sign

char *

String que assinala valores monetarios
negativos.

positive sign

char *

String que assinala valores monetarios
nao negativos.

Tabela 5-1: Campos de estruturas lconv.

Os campos decimal point, grouping e thousands_ sep da estrutura
Iconv sdo afetados pela categoria de localidade LC_NUMERIC, enquanto os demais
campos sdo afetados pela categoria LC_MONETARY (v. Sec¢éo 5.2.2).

Os campos grouping e mon_grouping sio interpretados conforme mostra a
Tabela 5-2.

CONTEUDO DO
ARRAY

String vazio (" ")

INTERPRETACAO

Nao havera agrupamento.

Elemento com valor
CHAR_MAX

Encerra qualquer agrupamento posterior (i.e., nenhum
agrupamento adicional ¢ efetuado).
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CONTEUDO DO
ARRAY

INTERPRETACAO

Caractere '\0"'

O elemento anterior ¢ usado indefinidamente para os digitos

restantes.

Outro valor

Indica quantos digitos constituem o agrupamento corrente.
O proximo elemento determina o tamanho do proximo
agrupamento de digitos antes do agrupamento corrente.

Tabela 5-2: Campos grouping e mon_grouping de estruturas lconv.

Os agrupamentos especificados pelos campos grouping emon grouping sdo
considerados da direita para a esquerda, como mostram os seguintes exemplos:

e O array {3,

2,

CHAR MAX]} representa (da direita para a esquerda) um

agrupamento de trés digitos, seguido de um agrupamento de dois digitos, se-
guido dos digitos restantes ndo agrupados (e.g., 9876.54.321).

e O string "\ 3" significa que o numero sera dividido em grupos repetidos de
trés digitos (e.g., 987.654.321).

e O string "\4\3\2" significa que o niumero sera dividido, da direita para a
esquerda, num grupo de quatro digitos, seguido de um grupo de trés digitos,
seguido por grupos repetidos de dois digitos (e.g., 12.34.98.765.4321).

A Tabela 5-3 mostra como os valores dos campos p_sign posnen sign
posn de uma estrutura lconv sio interpretados.

VALOR INTERPRETACAO EXEMPLOS

0 Parénteses envolvem o valor ¢ o simbolo (R$2,00)
monetario. (2,00R$)

1 O string de sinal precede ao valor e ao simbolo | —R$2,00
monetario. —2,00R$

2 O string de sinal sucede ao simbolo monetario. R$2,00-
2,00R$—

3 O string de sinal imediatamente precede ao| —R$2,00
simbolo monetario. 2,00-R$

4 O string de sinal imediatamente sucede ao R$-2,00
simbolo monetario. 2,00R$—

Tabela 5-3: Campos p_sign_posn e n_sign_posn de estruturas lconv.
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A Tabela 5-4 apresenta os valores assumidos pelos campos de uma estrutura lconv
na localidade padrdo "C" e numa localidade nacional (e.g., "pt BR.utf8" no Li-

nux).

CAMPO LOCALIDADE LOCALIDADE
"c" NACIONAL

currency symbol " "RS"
int curr symbol " "BRL"
decimal point "o "o
mon decimal point " "
frac digits CHAR_MAX
int frac digits CHAR_MAX
grouping " "\3"
mon_grouping o "\3"
thousands_sep " "
mon_thousands_sep " "
n_cs_precedes CHAR_MAX 1
p_cs_precedes CHAR_MAX 1
int n cs precedes CHAR_MAX 1
int p cs precedes CHAR_MAX 1
n_sep by space CHAR_MAX 0
p_sep by space CHAR_MAX 0
int n sep by space CHAR_MAX 0
int p sep by space CHAR_MAX 0
n_sign posn CHAR_MAX 4
p _sign posn CHAR_MAX 4
int n sign posn CHAR_MAX 4
int p sign posn CHAR_MAX 4
negative sign " "
positive sign " ngw

Tabela 5-4: Campos de estruturas lconv em localidades padrdo e nacional

Note na Tabela 5-4 que, na localidade "C", os valores CHAR_MAX de alguns
campos do tipo char (e.g., o campo frac _digits) e os valores "" de alguns cam-
pos do tipo char * (e.g., o campo negative sign) indicam que os respectivos
campos sdo indefinidos nessa localidade.
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5.2.2 MACROS

Em C, bem como em outras linguagens e sistemas operacionais, informagdes de
localidade sdo divididas em categorias (v. Secdo 5.1.1). As categorias de localida-
de presentes na biblioteca padrdo de C sdo representadas pelas macros: LC_ALL,
LC_COLLATE, LC_CTYPE, LC_MONETARY, LC_NUMERIC ¢ LC_TIME.
Cada uma destas macros tem a mesma interpretacdo da correspondente categoria es-
pecificada pelo padrio POSIX apresentada na Se¢do 5.1.1.

O fato de informagdes sobre localidade serem divididas em categorias ¢ impor-
tante porque pode ser que um determinado programa necessite alterar configuracdes
de localidade para apenas uma categoria. Por exemplo, um programa que lida com
valores monetarios em culturas diversas pode alterar a categoria LC_MONETARY
sem alterar as demais categorias de localidade sempre que precisar.

Usando-se a fung¢fo setlocale() (v. Se¢éo 5.2.3), pode-se atribuir uma localidade
a todas as categorias, representadas pela macro LC_ALL, ou para uma categoria es-
pecifica, representada por uma das demais macros apresentadas anteriormente. Cada
categoria de localidade afeta o comportamento de algumas fungdes da biblioteca pa-
drdo de C, como mostra a Tabela 5-5.

CATEGORIA AFETA...
LC_ALL Todas as fungdes mencionadas nesta tabela.
LC_COLLATE As fungdes strcoll(), strxfrm() (v. Se¢ao 6.4), wescoll()
e wesxfrm() (v. Secéo 8.5.5).
LC_CTYPE As fungdes que classificam e transformam caracteres,

com excegao das fungdes isdigit(), isxdigit(), iswdigit()
e iswxdigit() (v. Secdes 6.2 ¢ 8.6).

LC_MONETARY Os formatos monetarios retornados pela fungdo
localeconv().
LC_NUMERIC Fung¢des que precisam interpretar o caractere utilizado

como ponto decimal; i.e fungdes das familias scanf e
printf(v. Se¢des 10.7.6 ¢ 10.7.7), e fungdes de conversdo
de strings em numeros (v. Se¢des 6.5 e 8.5.6).

LC_TIME Fungdes que formatam datas e horas: strftime(),
mktime() (v. Sec¢do 5.3.3) e wesftime() (v. Secdo
8.5.5).

Tabela 5-5: Fungdes da biblioteca padrio afetadas por categorias de localidade



238 « Programando em C: Volume II — A Biblioteca Padrdo de C

5.2.3 FuncoEs

localeconv()

Incluir: <locale.h>

Descri¢do: A fungédo localeconv() fornece informagdes sobre formatos numéricos
e monetarios da localidade corrente.

Protétipo:

struct lconv *localeconv(void)

Retorno: Um ponteiro para uma estrutura Iconv preenchida com valores apropria-
dos de localizagao.

Observacoes:

Os valores da estrutura retornada por esta fungdo serdo modificados sempre
que uma chamada de setlocale() (v. adiante) modificar a localidade atribuida a
categoria LC_MONETARY ou LC_NUMERIC.

A estrutura cujo enderego é retornado pela fungdo localeconv() ndo deve ter
seu conteudo alterado diretamente, mas ela pode ser alterada por uma chamada
subsequente de localeconv() ou setlocale(). O padrdo ISO de C garante que
nenhuma outra fung@o da biblioteca padrao altere o valor desta estrutura.

Consulte também a descrigdo da fungao setlocale().

Exemplo:

#include<locale.h>
#include<stdio.h>
#include<limits.h> /* Define CHAR MAX */

/****

*

*

*

*

Fungdo ImprimeAgrupamento (): Imprime o contetdo do
campo grouping ou
mon_grouping de uma
estrutura lconv
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* Argumentos: ar (entrada) - array contendo o agrupamento
* Retorno: Nada

* Observacdo: Nem sempre o agrupamento (ar) é um string.

* Por isso, esta funcdo é necessaria.
*

***‘k/
void ImprimeAgrupamento (char *ar)

{
while (*ar != '\0' && *ar != CHAR MAX)
printf("sd ", *ar++);

printf ("\n");
int main (void)

{

struct lconv *ptrLocal;

char *localidadeCorrente;
localidadeCorrente = setlocale(LC ALL, "");
if (!localidadeCorrente) {

printf ("Erro na chamada da funcao setlocale()");

return 1;

printf( "\nA localidade corrente e': %s\n",
localidadeCorrente );

ptrLocal = localeconv();

printf ( "\nSeparador de Casa Decimal: $s\n",
ptrLocal->decimal point );

printf ( "Separador de Milhares: $s\n",
ptrLocal->thousands sep );

printf ("Agrupamento de digitos: ")

ImprimeAgrupamento (ptrLocal->grouping) ;

printf ("\n****** Convencoes Monetarias ******\n\n");

printf( "Simbolo Monetario: %s\n",
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ptrLocal->currency symbol );

printf( "Simbolo Monetario Internacional: %s\n",
ptrLocal->int curr symbol);

printf ( "Separador de Casa Decimal: $s\n",
ptrLocal->mon_decimal point );

printf ( "Separador de Milhares: $s\n",
ptrLocal->mon thousands sep );

printf ("Agrupamento Monetario: ")

ImprimeAgrupamento (ptrLocal->mon grouping) ;

printf( "Sinal Positivo: $s\n",
ptrLocal->positive sign );

printf( "Sinal Negativo: $s\n",
ptrLocal->negative sign );

printf( "Casas Decimais: %i\n",
ptrLocal->frac digits );

printf( "Casas Decimais (Internacional): %i\n",
ptrLocal->int frac digits );

printf( "Sinal Positivo Precede Valor: %i\n",
ptrLocal->p cs precedes );

printf( "Sinal Positivo Separado p espaco: %i\n",
ptrLocal->p sep by space );

printf( "Sinal Negativo Precede Valor: %i\n",
ptrLocal->n cs precedes );

printf( "Sinal Negativo Separado p espaco: %i\n",
ptrLocal->n sep by space );

printf( "Sinal Positivo Posn: %i\n",
ptrLocal->p sign posn );

printf( "Sinal Negativo Posn: %i\n",
ptrLocal->n_sign posn );

return 0;

}
setlocale()

Incluir: <locale.h>

Descrico: A fungéo setlocale() seleciona ou consulta uma localidade associada a
uma categoria representada por uma das macros apresentadas na Se¢do 5.2.2.

Prototipo:

char *setlocale(int categoria, const char *local)
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Parametros:

categoria — categoria a ser modificada ou consultada. Os valores possiveis
para este argumento sdo as macros apresentadas na Se¢do 5.2.2.

local —string correspondente a uma localidade que sera atribuida a categoria
representada pelo primeiro argumento:

o Ostring "C" corresponde a localidade padréo.

o Se o string vazio (") for usado, a localidade de uso corrente pelo sis-
tema operacional serd utilizada.

o Seamacro NULL for usada, a fungdo apenas consultara o valor corren-
te da localidade estabelecida para a categoria representada pelo primei-
ro argumento.

o Outros valores para este parametro (i.e., nomes de localidades) depen-
dem do sistema operacional usado.

Retorno:

Um string que representa a nova localidade para a categoria especificada, se o
segundo argumento nao for NULL e a sele¢ao de localidade obtiver éxito.

Um string que representa a localidade associada a categoria especificada, se o
segundo argumento for NULL e a consulta obtiver éxito.

NULL, se a selegdo ou consulta de localidade ndo obtiver éxito.

Observacoes:

Quando setlocale() ndo é capaz de selecionar uma nova localidade, a localida-
de corrente ndo ¢ afetada.

Um string retornado por setlocale() pode ser usado como segundo parametro
desta fungdo quando ela é chamada novamente. Isto permite guardar e restau-
rar localidades.

O string retornado por setlocale() pode ser sobrescrito por uma chamada sub-
sequente desta fungdo. Assim, se o programador desejar guardar este string
para uso posterior, ele devera fazer uma copia do string.
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Quando um nome de localidade invalido (i.e., desconhecido pelo sistema) ¢
utilizado numa chamada da fungéo setlocale(), ela retorna NULL.

De acordo com o padrao ISO, qualquer programa escrito em C ¢ iniciado usan-
do a localidade "C". Para usar a localidade especificada pelo sistema opera-
cional, o programador deve chamar a fungdo setlocale() como:

setlocale (LC ALL, "");

Usar a localidade especificada pelo usudrio no sistema operacional, em vez
de especificar alguma localidade explicitamente por nome, ¢ sempre a opgao
mais portavel, visto que diferentes sistemas utilizam diferentes esquemas para
lidar com localidades. Por exemplo, a localidade brasileira ¢ representada por
"Portuguese Brazil.1252" no sistema Windows XP, por "Portu-
guese Brazil.850" no sistema Windows 2000 e por "pt BR.utf8"
no sistema Linux.

Em compiladores e sistemas operacionais que suportam apenas a localidade
padrdo "C", a funcéo setlocale() ndo tem efeito nenhum.

Exemplo:

#include <locale.h>
#include <stdio.h>

#define LINUX LOCALE "pt BR.utfg"
#define WIN LOCALE "Portuguese Brazil.850"

int main (void)

{

char *localidade;

/* Retorna um string que especifica */
/* a localidade corrente */
localidade = setlocale(LC COLLATE, NULL);

if (localidade)
printf( "A localidade corrente e': %s\n",
localidade );

/* Funciona com Linux Ubuntu 8.10 */
localidade = setlocale(LC ALL, LINUX LOCALE) ;
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if (localidade)
printf( "A localidade foi alterada para: %$s\n",
localidade ) ;
else
printf ("Nao foi possivel alterar a localidade\n");

return 0;

5.3 DATAS E HORAS: <time.h>

O cabecalho <time.h> prové componentes que auxiliam o programador a lidar
com datas e horas.

Tempo em C ¢ medido como o niumero de segundos decorridos desde um instante
especifico denominado época. Usualmente, este instante coincide com o inicio da
(assim denominada) era Unix, definida como 00:00:00 do dia primeiro de janeiro
de 1970. Assim, instantes que ocorrem apos essa referéncia (e.g., 8:00 do dia 21 de
dezembro de 2001) sdo considerados positivos, enquanto que instantes que ocorrem
antes dessa referéncia (e.g., 5:10:20 do dia 21 de dezembro de 1969) sdo considerados
negativos.

A medigdo de tempo em C, assim como em Unix, leva em consideragéo o fato de
cada dia possuir exatamente 86400 segundos®. Deste modo, o instante 00:00:00 do
dia 21 de dezembro de 1971, que ocorreu 719 dias apds o instante de referéncia, ¢
representado pelo numero inteiro de segundos:

719 * 86400 = 62121600

Como outro exemplo de calculo de tempo em C, considere como seria represen-
tado o instante 05:15:10 do dia 31 de dezembro de 1969, que ocorreu 366 dias antes
do inicio da era Unix:

-366 * 86400 + 5 * 86400 + 15 * 60 + 10 = -31189500 segundos

39 Surpreendentemente para alguns, o nimero de segundos em um dia ndo ¢ constante, mas oscila de
acordo com alteragdes no movimente de rotagdo da terra. Uma discussdo detalhada sobre o assunto esta
obviamente bem além do escopo deste livro, mas ¢ importante lembrar que, devido a este fato, as medi¢des
de tempo, tanto em C, quanto no sistema Unix, ndo sdo muito precisas. Este rigor s6 ¢ importante quando
a contagem de tempo requerer precisdo de segundos e a contagem for regressiva, pois ndo ha como prever
exatamente que a rota¢do da terra va sofrer ou ndo uma alteragdo em tempo futuro. Consulte uma bibliogra-
fia adequada se este tipo de precisdo for realmente desejada.
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5.3.1 Tiros
clock_t
Incluir: <time.h>

Descrigdo: clock_t ¢é o tipo aritmético do valor retornado pela fungéo clock() e
que representa um intervalo de tempo de processamento da CPU. Em geral, este tipo
¢ definido como unsigned long.

size_t

Incluir: <time.h>, <string.h>, <wchar.h>, <stdlib.h> ou <std-
def.h>

Descrico: size_t ¢ um tipo inteiro, sem sinal, que representa o tipo do valor re-
sultante da aplicac¢do do operador sizeof (v. Volume I). Este tipo € definido em varios
cabecalhos (v. Se¢édo 1.7.1).

time_t
Incluir: <time.h>

Descricdo: time_t é o tipo aritmético do valor retornado pelas fungdes time() e
mktime(), e que representa data e hora.

Observacdo: E interessante notar que, se o tipo time_t for inteiro e ocupar 32
bits, o intervalo de tempo coberto em tal implementagao sera de 136 anos. Neste caso,
a data mais antiga, que pode ser representada, ¢ 13 de dezembro de 1901, e, a mais
recente, 18 de janeiro de 2038.

tm
Incluir: <time.h> ou <wchar.h>

Descricéo: Uma estrutura do tipo struct tm contém membros que podem arma-
zenar varias informagdes sobre um dado instante de tempo. O tipo struct tm ¢é assim
declarado:

struct tm {

int tm_sec;
int tm min;



int
int
int
int
int
int
int

tm hour;
tm mday;
tm mon;
tm year;
tm wday;
tm yday;
tm isdst;
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A Tabela 5-6 a seguir apresenta uma descri¢do de cada campo de uma estrutura
tm, bem como seus possiveis valores.

CAMPO DESCRICAO VALORES
tm_sec Numero de segundos decorridos desde 0-60
o inicio do minuto.
tm_min Numero de minutos decorridos desde 0-59
o inicio da hora.
tm_hour Numero de horas desde a meia-noite 0-23
do respectivo dia.
tm mday Dia do més. 1-31
tm_mon Numero de meses desde janeiro. 0-11
tm year Numero de anos desde 1900. 0-
tm wday Numero de dias desde domingo. 0-6
tm_yday Numero de dias desde 1° de janeiro. 0-365
tm_ isdst Sinalizador de uso de horario de verdo | e 0 —ndo estd em uso
(DST). e Positivo — esta em uso
e Negativo — indefinido
Tabela 5-6: Descri¢ao dos campos de uma estrutura tm.
Observacoes:

e Note que tm é um rétulo de estrutura e ndo um tipo (v. Capitulo 9 do Volume I).

e Este rotulo também ¢ declarado em <wchar .h> (v. Se¢do 8.5.1).

40 DST significa, em inglés, Daylight Savings Time, o que, em portugués do Brasil, ¢ equivalente a horario

de verao.
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5.3.2 MACROS
NULL

Incluir: <time.h>, <string.h>, <wchar.h>, <stdlib.h> ou <std-
def.h>

Descricdo: A macro NULL representa um ponteiro nulo. Esta macro é definida
em varios cabecalhos (v. Se¢éo 1.7.2).

CLOCKS_PER_SEC
Incluir: <time.h>

Descricdo: A macro CLOCKS_PER_SEC expande-se no niimero de tiques re-
tornados pela fungéo clock() em um segundo.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <time.h>

int main (void)

{
clock t inicio, fim;
int n;

/* Marca o inicio do tempo */
inicio = clock();

/* Pede para o usuario introduzir um ntmero */
printf ("Digite um numero inteiro: ");
scanf ("%d", &n) ;

/* Encerra a contagem de tempo */
fim = clock();

/* Exibe o tempo */
printf ("Voce levou %f segundos para escrever esse numero.",
(float) (fim - inicio) /CLOCKS PER SEC);
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return 0;

5.3.3 FuncoEs
asctime()
Incluir: <time.h>

Descricdo: A fungio asctime() converte a data e a hora armazenadas numa estru-
tura do tipo struct tm num string.

Prototipo:

char *asctime (const struct tm *p)

Parametros: p — Um ponteiro para uma estrutura do tipo struct tm adequada-
mente iniciada.

Retorno: Um string de comprimento 25 contendo a data e a hora num formato
como o seguinte:

"Tue Dez 21 20:15:00 1999\n"
Observagoes:

e Pode-se iniciar o parametro desta func¢do utilizando-se localtime() (v. exem-
plo adiante).

e O string retornado por asctime() ¢ uma variavel estatica que ¢é sobrescrita cada
vez que esta funcdo ¢ chamada. Portanto, se necessario, deve-se fazer uma
copia deste string para uso futuro.

Exemplo: Veja exemplo da fungio localtime().

clock()

Incluir: <time.h>
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Descri¢do: A fungéo clock() fornece o niimero de tiques (tempo de CPU) decorri-
dos desde que o programa comegou a ser executado.

Prototipo:

clock t clock(void)

Retorno: Tiques de CPU desde o inicio de execucao do programa; -1, se este valor
ndo puder ser calculado.

Observacgado: Para determinar o intervalo de tempo decorrido em segundos, di-
vida o valor retornado por esta fung¢do pela macro CLOCKS_PER_SEC (v. Se¢do
5.3.2).

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <time.h>

void Dorme (double tempoDeSono)

{
double t1, tO;

if (tempoDeSono <= 0)
return;

t0 = (double) clock() / CLOCKS_PER_SEC;
printf ("O programa esta' dormindo\n") ;

do {

tl = (double) clock() / CLOCKS_PER_SEC;

printf ("$f\n", tl - t0); /* Apenas para teste */
} while ((tl - t0) < tempoDeSono) ;

int main (void)

{
double tl1, t0 = (double) clock()/CLOCKS_PER_SEC;

Dorme (4.5); /* Dorme durante 4.5 segundos */



Capitulo 5 + 249

tl = (double) clock() / CLOCKS PER_SEC;
printf ("O programa dormiu %$f segundos\n", tl - tO0);

return 0;

ctime()
Incluir: <time.h>

Descricao: A fungéo ctime() converte em string a data e a hora armazenadas na
variavel cujo enderego é recebido como argumento.

Protétipo:

char *ctime (const time t *pSegundos)

Parametros: pSegundos — ponteiro para uma variavel do tipo time_t apropria-
damente iniciada [por exemplo, usando time()].
Retorno: String formatado como, por exemplo:
"Tue Dez 21 15:17:00 1999\n"
Observacoes:
e O string retornado por essa fungdo tem o mesmo formato que aquele retornado
pela fungédo asctime(). Esta coincidéncia ndo ¢ a toa, pois uma chamada dessa

fungdo, como ctime (&t), onde t é uma variavel do tipo time_t, é equiva-
lente a chamada de asctime():
asctime (localtime (&t)) ;
e O string retornado por ctime() é uma variavel estatica que é sobrescrita cada

vez que esta fungdo ou asctime() é chamada.

o Consulte também a descri¢ao de asctime().

Exemplo:

#include <stdio.h>
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#include <time.h>

int main (void)
{
time t t;

time (&t) ;
printf ("Data e hora correntes: %s\n", ctime(&t));
return 0;

difftime()
Incluir: <time.h>

Descricao: A fungéo difftime() calcula o intervalo de tempo, em segundos, decor-
rido entre dois instantes especificados.

Protétipo:

double difftime(time t tempoInicial, time t tempoFinal)

Parametros:

e tempoInicial - instante inicial.

e tempoFinal - instante final.

Retorno: Intervalo de tempo, em segundos, entres os instantes inicial e final.

Exemplo:

#include <time.h>
#include <stdio.h>

int main (void)

{
time t t0 = time (NULL);
time t t1;

printf( "\nAguarde alguns instantes e depois "
"digite alguma tecla " );



getchar();

tl = time (NULL) ;

[

printf ( "\nVoce aguardou %5.2f segundos\n",
difftime(tl, t0) );

return 0;

gmtime()
Incluir: <time.h>
Descricao: A fungdo gmtime() converte data e hora em GMT*.

Protétipo:

struct tm *gmtime (const time t *t)

% 251

Parémetro: t — ponteiro para uma variavel do tipo time_t representando um instante.

Retorno: Um ponteiro para uma estrutura do tipo struct tm. Esta estrutura ¢ uma

variavel estatica que ¢ sobrescrita a cada chamada de gmtime().

Observagoes:

e Muito frequentemente, o valor utilizado como parametro desta funcdo ¢ a data

e a hora correntes.

e Consulte também as descrigdes de time(), localtime() e asctime().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <time.h>

int main (void)
{
time t t;

41 GMT é derivado de Greenwich Mean Time.
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struct tm *gmt, *localT;
t = time (NULL); /* Obtém a hora atual */

/* Obtém e imprime a data e a */
/* hora no fuso hordrio local */
localT = localtime (&t) ;
printf ("\nData e hora locais:\t%s", asctime (localT));

/* Obtém e imprime a data e a */
/* hora no fuso hordrio GMT */
gmt = gmtime (&t) ;
printf ("Data e hora GMT:\t%s", asctime(gmt));

return 0;

localtime()
Incluir: <time.h>

Descricdo: A fungdo localtime() converte o argumento recebido do tipo time_t
numa estrutura do tipo struct tm e retorna um ponteiro para o resultado da conver-
sdo.

Protétipo:

struct tm *localtime (const time t *dataEHora)

Parametros: dataEHora - ponteiro para uma variavel do tipo time_t.
Retorno: Ponteiro para uma estrutura do tipo struct tm resultante da conversao.
Observacoes:

o Essa fungdo retorna um ponteiro para uma estrutura que é uma variavel estatica
e ¢ sobrescrita a cada chamada da fungdo.

o Consulte também as descri¢des de time() e gmtime().

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes localtime() e asctime().
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#include <time.h>
#include <stdio.h>

int main (void)

{
time t hora;
struct tm *tmHora;

/* Obtém a data e a hora atuais */
hora = time (NULL) ;

/* Converte a data e a hora numa estrutura tm */
tmHora = localtime (&hora);

printf ("Data e hora correntes: %s", asctime (tmHora));

return 0;

mktime()
Incluir: <time.h>

Descricao: A fungdo mktime() calcula o intervalo de tempo decorrido desde a
época usada pela implementacgio até o instante especificado pela estrutura do tipo
struct tm recebida como argumento.

Protétipo:

time t mktime (struct tm *t)

Parametros: t — ponteiro para uma estrutura tm.

Retorno: O numero de segundos decorridos desde a época usada pela implemen-
tagdo até o instante especificado como argumento, se a fungdo obtém éxito; —1, caso
contrario.

Observacoes:

e Se os campos da estrutura recebida como argumento ndo tiverem valores apro-
priados, eles serdo ajustados.
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e A data e a hora sdo formatadas de acordo com a localidade correntemente atri-
buida a categoria LC_TIME.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <time.h>

/* Macro utilizada para */
/* verificar entrada de dados */
#define ASSEGURA( x, msg ) if (!(x) ) {\
printf ("\n%s", #msg "\n"); \
exit (1); \
}
char *diaDaSemanal[] = {

"Domingo", "Segunda", "Terca'",
"Quarta", "Quinta", "Sexta",
"Sabado", "Invalido"

}i

int main(void)
{
struct tm t;
int ano, mes, dia, teste;

ano = mes = dia = 0;

/* Introduz dia, mes e ano */
printf ("\nAno a partir de 1970: ");
teste = scanf ("%d", &ano);
ASSEGURA (teste && (ano >= 1970), Entrada incorreta);

printf ("Mes: ");

teste = scanf ("%d", &mes);

ASSEGURA ( teste && (mes >= 1) && (mes <= 12),
Entrada incorreta);

printf ("Dia: ");

teste = scanf ("%d", &dia);

ASSEGURA ( teste && (dia >= 1) && (dia <= 31),
Entrada incorreta);
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/* Preenche a estrutura t com os dados */

t.tm year = ano - 1900;
t.tm mon = mes - 1;
t.tm mday = dia;

t.tm hour = 0;

t.tm min = 0;

t.tm sec = 1;

t.tm isdst = -1;

/* Preenche o dia da semana */

/* da estrutura t com mktime */
if (mktime (&t) == -1)

t.tm wday = 7;

/* Imprime o dia da semana */
printf( "\nO dia da semana e' %s\n",

diaDaSemana[t.tm wday] );

return 0;

Exemplo de execucdo do programa anterior:

Ano a partir de 1970: 2007
Mes: 12
Dia: 25

O dia da semana e" Terca

strftime()
Incluir: <time.h>

Descricdo: A fungdo strftime() converte num string a data e a hora recebidas
como argumento, de acordo com um formato especificado e limitando o numero de
caracteres armazenados.
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Prototipo:

size t strftime( char *restrict s, size t max,
const char *restrict formato,
const struct tm *restrict t )

Parametros:

e s —array que recebera o string contendo a data e a hora formatadas.

e max —numero maximo de caracteres armazenados em s.

e formato —string de formatacao (v. Apéndice C).

e t —ponteiro para uma estrutura tm contendo informagao sobre data e hora.

Retorno: O numero de caracteres armazenados no array, quando a fungdo obtém
éxito; zero, se ocorrer algum erro ou se o nimero de caracteres requeridos ¢ maior do
que max.

Observagoes:

e Todos os caracteres que ndo constituem especificadores de formato no argu-
mento formato sdo copiados para o string resultante sem modificacao.

e Todos os especificadores de formato que podem ser usados no string de forma-
tacdo (terceiro argumento) desta fungéo sdo apresentados no Apéndice C.

Exemplo:

#include <time.h>
#include <stdio.h>

int main ()

{

time t agora;
struct tm *tLocal;
char strHora[80] = "";

time (&agora) ;
tLocal = localtime (&agora);
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if (strftime (strHora, 78,
"Data: %a, %d %b %Y %T %z\n", tLocal))
printf ("\n%s", strHora);
else
return 1;

return 0;

Resultado de uma execugdo do programa anterior no Windows XP:

Data: Wed, 27 May 2009 Hora oficial do Brasil

time()
Incluir: <time.h>

Descricao: A fungdo time() fornece o numero de segundos decorridos desde a
época de referéncia medido em UTC*.

Protétipo:

time t time(time t *segundos)

Parametros: segundos — ponteiro para uma variavel do tipo time_t que, se nao
for NULL, também recebera o valor retornado.

Retorno: O niamero de segundos decorridos desde a época de referéncia.
Observacoes:

e Usualmente, a época de referéncia utilizada ¢ 00:00:00 (GMT) do dia 1° de
janeiro de 1970.

e Frequentemente, o argumento da fungdo time() ¢ NULL, como mostra o pro-
ximo exemplo .

e Consulte também as descri¢des de time(), localtime() e strftime().

42 Assigla UTC significa Tempo Universal Coordenado e ndo ¢ derivada de palavras em nenhuma lingua
especifica.
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Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fung¢des time(), localtime()
e strftime().

#include <stdio.h>
#include <time.h>

int main (void)

{

struct tm *agora;
time t segundos;
char str([80];

time (&segundos) ;

agora = localtime (&segundos) ;

strftime ( str, 80,
"Passam %M minutos das %I horas (%z) "
"$A, %B %d 20%y", agora );

printf ("$s\n",str);

strftime (str, 80,"%$Ex",agora);
printf ("$s\n",str);

return 0;

5.4 Exercicios be REvVIsSAO

1. (a) O que ¢ localizago de programas? (b) Qual ¢é a diferenga entre localizagéo
e internacionalizacdo de programas? (c) No contexto de localizagdo de progra-
mas, o que ¢ uma localidade?

[

Qual ¢ a utilidade pratica da base de dados CLDR?

3. Descubra e descreva como se alteram informagdes de localidade nos sistemas
operacionais (a) Linux e (b) Windows.

4. Como se podem listar todas as localidades disponiveis no sistema Linux?
5. Descreva em linhas gerais o cabegalho <locale.h>.

6. Para que serve uma estrutura do tipo struct Iconv?
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7. Por que localidades s@o divididas em categorias?

8. (a) Descreva as categorias de localidade representadas pelas macros a seguir.
(b) Que fungdes da biblioteca padrdo de C sdo afetadas por cada uma destas
categorias de localidade?

(i) LC_ALL

(i) LC_COLLATE
(iii) LC_CTYPE

(iv) LC_MONETARY
(v) LC_NUMERIC
(vi) LC_TIME

9. Descreva em linhas gerais a fungo localeconv() e apresente uma chamada
tipica desta fungao.

10. Qual é o efeito de cada uma das seguintes chamadas de setlocale()?
(a) setlocale (LC_ALL, "C");
(b) setlocale (LC_ALL, "");
(c) setlocale (LC_ALL, NULL);

11. Qual ¢ o valor retornado em cada chamada de setlocale() do exercicio ante-
rior?

12. (a) No contexto de medi¢@o de tempo em programagio, o que significa época?
(b) O que é era Unix?

13. Que valores uma variavel do tipo clock_t é capaz de conter?

14. O que deve armazenar uma variavel do tipo time_t?

15. Descreva em linhas gerais os campos de uma estrutura do tipo struct tm.
16. Para que serve a macro CLOCKS_PER_SEC?

17. Escreva um esbogo de programa que, logo antes de encerrar, informa ao usua-
rio o intervalo de tempo em segundos durante o qual esteve em execucao.
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18. Descreva cada uma das seguintes fungdes declaradas em <time.h>:

(a) asctime()

(b) clock()

(c) ctime()

(d) difftime()

(e) gmtime()

(f) localtime()

(g) mktime()

(h) strftime()

(1) time()



Capitulo 6

Caracteres e strings monobytes
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6.1 INTRODUCAO

Este capitulo ¢ dedicado, principalmente, ao estudo de caracteres monobytes e
strings constituidos por caracteres monobytes. Isto €, cada caractere explorado neste
capitulo pode ser representado num unico byte. Nos dois proximos capitulos, o estudo
explorado aqui é estendido para abranger caracteres que ocupam mais de um byte.

Neste capitulo, os cabecalhos <ctype.h> e <string.h> serdo examinados.
Os componentes do primeiro deles sdo dedicados a classificago e transformagéo en-
tre maidsculas e minusculas de caracteres. O segundo cabegalho prové suporte basico
para processamento de blocos e strings monobytes em C.

Antes da apresentacdo desses cabegalhos, serfo apresentados alguns conceitos
fundamentais sobre caracteres ¢ strings em C.

6.1.1 CONJUNTO BASICO DE CARACTERES

No tocante aos caracteres usados pela linguagem C, o padrdo ISO de C especifica
que deve haver dois conjuntos de caracteres:

e Conjunto de caracteres fonte, contendo caracteres com os quais os progra-
mas sdo escritos. Este conjunto de caracteres é definido pela implementag@o.

e Conjunto de caracteres de execugéo, contendo caracteres usados no ambien-
te de execugdo de programas. Este conjunto de caracteres também ¢é definido
pela implementag@o, mas pode, usualmente, ser alterado por meio de uma mu-
danga de localidade (v. Capitulo 5).

Os caracteres que devem fazer parte desses conjuntos sdo referidos coletivamente
pelo padrio de C como conjunto béasico de caracteres. Cada conjunto basico de
caracteres deve conter um subconjunto minimo de 96 caracteres especificado pelo
padrdo de C e o valor inteiro atribuido a cada caractere deve caber em um byte®.
Devem fazer parte do conjunto basico de caracteres os caracteres que aparecem na
Tabela 6-1.

43 Lembre-se de que nem sempre um byte significa 8 bits, mas a exigéncia do padrdo de C implica que
um byte ndo pode conter menos de 7 bits (caso contrario, ndo seria possivel armazenar os 96 caracteres do
conjunto basico de caracteres).
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CATEGORIA CARACTERES

Letras maitsculas ABCDEFGHTIJKLMNOZPOQR
STUVWXYZ

Letras mintisculas abcdefghijklmnopgr
s tuvwzxyz

Digitos 01234567829

Caracteres graficos P"d s st () "+, -0/ <=
>2 N1~ {1}~

Espagos em branco espago (' '), tabulagd@o horizontal (' \t "), tabulagao
vertical ('\v'), quebrade linha ('\n"') e quebra de
pagina (' \f")

Tabela 6-1: Conjunto basico de caracteres de C.

O padréo ISO de C também especifica que os digitos de 0 a 9 devem ser codifica-
dos de forma contigua. Assim, tem-se, por exemplo, que '5' + 1 ¢ sempre igual a
'6'. Mas, esta contiguidade ndo é requerida para outros caracteres. Por exemplo, ndo
¢ requerido pelo padrdo de C que 'A' + 1 sejaiguala 'B'. Neste altimo exemplo,
como o padrdo especifica que 'A"' é menor do que 'B', isto implica que ¢ permitido
haver algum outro caractere entre 'A' e 'B' ‘.

Além dos caracteres enumerados na Tabela 6-1, o conjunto de caracteres de exe-
cucdo deve incluir ainda os seguintes caracteres ndo imprimiveis:

e Caractere nulo— "\0"'

e Caractere de retorno — '\r'
e Caractere de alerta— '\a"'
e Backspace — '\b'

Dentre estes ultimos caracteres, o caractere nulo merece destaque especial por ser
intensamente usado como terminal de strings em C.

O conjunto basico de caracteres preconizado pelo padrdo ISO de C, acrescido de
caracteres proprios de uma implementacdo de C, é denominado conjunto estendi-
do de caracteres. Tipicamente, este conjunto de caracteres contém um niimero bem
maior de caracteres do que o conjunto basico de caracteres e pode requerer que cada

44 De fato, o antigo codigo de caracteres EBCDIC, ainda utilizado em mainframes da IBM, contém espa-
¢os vazios entre caracteres que representam letras.
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caractere seja representado em mais de um byte. Neste capitulo, serdo discutidos ape-
nas conjuntos de caracteres nos quais cada caractere ocupa apenas um byte. O Capi-
tulo 7 discute conjuntos de caracteres que requerem mais de um byte para representar
cada caractere.

6.1.2 CODIGOS DE CARACTERES

Um cédigo de caracteres, ou conjunto de caracteres codificados, faz um mape-
amento entre um conjunto de caracteres e um conjunto de inteiros. Cada inteiro que
identifica unicamente um caractere num codigo de caracteres ¢ denominado ponto de
cddigo e é caracteristicamente apresentado em formato hexadecimal. Como exemplos
de codigo de caracteres bem conhecidos tém-se: ASCII, EBCDIC e ISO 8859-1.

O cddigo ASCII € um dos mais antigos e conhecidos codigos de caracteres ainda
em uso. E comum ouvir falar em codigo ASCII de 8 bits, mas, na realidade, a espe-
cifica¢do original do codigo ASCII ¢ de 7 bits; i.e., qualquer ponto de cddigo (no
intervalo de 0 a 127) cabe em 7 bits. Comumente, nos dias atuais, os pontos de codigo
ASCII sdo representados por bytes de 8 bits, mas, neste caso, apenas 7 bits sdo usados;
i.e., o bit mais significativo ndo faz parte do valor representado.

Outro antigo codigo de caracteres ¢ EBCDIC que, apesar de conter todos os carac-
teres que constam no cédigo ASCII, ndo tem pontos de codigo coincidentes com este
ultimo codigo. Além disso, os pontos de codigo de EBCDIC correspondentes as letras
de A a Z nio sdo consecutivos®.

Apesar de o padrdo ISO de C ndo especificar um codigo de caracteres, a maioria
dos conjuntos de caracteres em uso atualmente pode ser considerada extensdo do c6-
digo ASCII; i.e., eles preservam o significado dos pontos de codigo de 0 a 127 e acres-
centam alguns mais. Exemplos de tais codigos de caracteres sdao aqueles especificados
pelo padrao ISO 8859 e apresentados na Tabela 6-2.

45 A ordenagdo dos pontos de codigo corresponde a ordem alfabética usual, apesar de existirem lacunas
entre alguns pontos de codigo correspondentes a letras. Por isso, neste caso, ndo ¢ correto concluir que um
ponto de codigo corresponde a uma letra se ele simplesmente estiver entre os pontos de codigo das letras de
AaZ.
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NOME NOME LINGUAGENS ABRANGIDAS
OFICIAL POPULAR

ISO 8859-1 Latim 1 Linguagens da Europa Ocidental

ISO 8859-2 Latim 2 Linguagens da Europa Oriental

ISO 8859-3 Latim 3 Africaner, cataldo, holandés, inglés, esperanto,
alemado, italiano, maltés, espanhol e turco

ISO 8859-4 Latim 4 Dinamarqués, inglés, estoniano, finlandés,
alemdo, groenlandés, lituano e linguagens
balticas

ISO 8859-5 Latim-Cirilico | Bulgaro, bielo-russo, inglés, macedonio, russo,
servo-croata e ucraniano

ISO 8859-6 | Latim-Arabe | Arabe

ISO 8859-7 Latim-Grego Grego

ISO 8859-8 Latim-Hebreu | Hebreu

ISO 8859-9 Latim 5 Dinamarqués, holandés, inglés, finlandés,
francés, alemao, irland€s, italiano, noruegués,
portugués, espanhol, sueco e turco

ISO 8859-10 | Latim 6 Dinamarqués, inglés, finlandés, alemado,
groenlandés, sueco e algumas outras linguagens
balticas e ndrdicas

Tabela 6-2: Codigos de caracteres especificados pelo padrao ISO 8859.

A Figura 6-1 apresenta o codigo de caracteres ISO 8859-1, popularmente conhe-
cido como Latim 1.
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| Primeiro digito hexadecimal

L

o|1]2 |3 |4|5|6|7|8|9|A|B|C|DIJEI|F

0 ss|0[@|P|¢|P nesl ° |A (DA
1 '[1]|A[Q|a]q i|*|AIN|a R
2 "|2|B[R|b|r ¢|*|Al0]a |0

3 #13|C|S|ec|s £1*|AlOlA |6

g |e $14|D|T[d|[t x|'|A|D|al|6
B %Z|5|E |Ule [u ¥||X0[a]5
i [s &|6|F |V|f|v | |T|£E|O |26
g |7 7l lwlg lw §|-|C|x|¢|=
T | (|8|H|X|n|x A
HE Y ol1]y]ily o '|E|U|é|a
& | A S HEARE 2 o B|0|8|a
B +;K[k{ «|»p|0é|a
c » [<]L[\ |1 -|w|1 U] [a
D ~|=[M|] [m][} svlv2( 1 |YV[1 |y
E . [>INIA In|~ ®% TIb|7lp
3 [F /1210]_|o —[elilBlily

Figura 6-1: Codigo de caracteres ISO 8859-1 (Latim 1).

6.1.3 PAGINAS DE cODIGO

Com a disseminagdo do uso dos microcomputadores, foram criadas paginas de
cddigo, que eram codigos de caracteres semelhantes aos mais modernos especifica-
dos pelo padriao ISO 8859-X. Essas paginas de codigo foram inventadas por IBM e
Microsoft no inicio da década de 1980 para uso com o sistema operacional DOS. Elas
eram identificadas por um confuso sistema de numeragdo. Por exemplo, a pagina de
codigo CP860 foi elaborada para ser usada com a lingua portuguesa. Havia dezenas de
paginas de codigo criadas para contemplar diversas linguas e scripts e, curiosamente,
algumas linguas tinham mais de uma pagina de cdodigo associada. Por exemplo, as
paginas de codigo CP737 e CP869 foram ambas criadas para a lingua grega.
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Mais adiante, a Microsoft criou sua propria familia de paginas de codigo que se-
riam denominadas paginas de codigo ANSI*. Conceitualmente, ndo ha diferenca
notavel entre as antigas paginas de c6digo usadas com DOS e as mais recentes usadas
com Windows. Novamente, as paginas de cddigo ANSI apresentam denominagdes
confusas e com um agravante: uma pagina de cédigo ANSI podia ser conhecida por
varias denominagdes. Por exemplo, as denominagdes 1252, windows-1252 e WinLa-
tinl todas referem-se a uma mesma pagina de c6digo*’. Com isso, a Microsoft deu sua
contribuigdo para a confusio ja reinante a época.

6.1.4 PROBLEMAS COM CARACTERES MONOBYTES

Em alguns programas multilingues, ¢ suficiente usar algum codigo de caracteres
do padrao ISO 8859 (e.g., um programa que lida ao mesmo tempo com inglés, espa-
nhol e portugués). Mas, para outros programas, ndo ha um tinico cédigo de caracteres
monobytes que, sozinho, atenda a suas necessidades de uso de varios scripts e lingua-
gens simultaneos (e.g., um programa que lide concomitantemente com inglés, grego
e cirilico).

O mesmo problema aflige as paginas de cddigo. Por exemplo, as linguas portugue-
sa e russa usam paginas de cddigos que, ndo apenas possuem repertorios de caracteres
diferentes, como também associam caracteres diferentes a um mesmo inteiro maior do
que 128. Além disso, em todos os codigos de caracteres apresentados até aqui, cada
caractere pode ser representado em apenas um byte. Estes codigos de caracteres ndo
satisfazem, por exemplo, as necessidades de linguagens asidticas que, por usarem um
nimero muito grande de simbolos, precisam de mais um byte para representar cada
caractere.

Para resolver os problemas associados a antigos codigos de caracteres que usam
apenas 8 bits foram desenvolvidos os padrdes de codificacdo de caracteres Unicode e
ISO 10646, que usam mais de 8 bits para representar caracteres. Os padroes Unicode
e ISO/IEC 10646 definem o Conjunto de Caracteres Universal (UCS), que é um
codigo de caracteres que permite o uso de caracteres de todas as linguagens, incluindo
caracteres artificiais (e.g., aqueles usados em Musica e Matematica) e aqueles usados
em linguagens asiaticas. Estes modernos padrdes serdo examinados no Capitulo 7.

46 Apesar da denominagdo, o instituto de padroes ANSI nunca referendou essas paginas de codigo.

47 Ainda pior ¢ que esta pagina de codigo ¢ frequentemente confundida com o codigo de caracteres es-
pecificado pelo padrdo ISO 8859-1. Muitas vezes, este engano causa problemas em navegadores da web e
programas de e-mail.
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Para que um programa em C seja capaz de manipular caracteres que ocupam mais
de um byte, existem duas solugdes basicas: (1) o uso de caracteres extensos e (2) o
uso de caracteres multibyte. Estas duas formas de representagdo de caracteres serdo
estudadas nos Capitulos 7 ¢ 8.

6.1.5 CARACTERES CONSTANTES

Existem trés formas bésicas de representacdo de caracteres constantes em C:

Escrevendo-se o caractere entre apostrofos (e.g., 'A"). Apesar de esta for-
ma de representagdo ser a mais legivel e portavel, ela é factivel apenas quando
0 caractere possui representacdo grafica e o programador possui meios para
introduzi-lo (e.g., uma configuragdo adequada de teclado).

Por meio de uma sequéncia de escape, que consiste no caractere \ (barra
invertida) seguido de um caractere com significado especial, sendo ambos co-
locados entre apostrofos. Sequéncias de escape devem ser usadas para repre-
sentar certos caracteres que nao possuem representagao grafica (e.g., quebra de
linha) ou que tém significados especiais em C (e.g., apostrofo). Esta forma de
representacdo de caracteres também € portavel, apesar de ser menos legivel do
que a forma de representagdo anterior. A Tabela 6-3 apresenta as sequéncias de
escape que podem ser utilizados num programa escrito em C.

SEQUENCIA DE ESCAPE DESCRIGAO
\a Campainha (alerta)
\Db Backspace
\t Tabulago horizontal
\v Tabulacao vertical
\n Quebra de linha
\f Quebra de pagina
\r Retorno de carro
\e Escape
\O Caractere nulo
AR Barra invertida
\7? Interrogagéo
\! Apbstrofo
A" Aspas

Tabela 6-3: Sequéncias de escape e seus significados.
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¢ Informando qual é o valor do inteiro associado ao caractere. Um caractere
escrito nesta forma de representagdo deve ser colocado entre apdstrofos, e seu
valor deve ser precedido por barra invertida e ser escrito em um dos seguintes
formatos:

0 Octal — de acordo com o que foi apresentado na Se¢do 2.2, mas nio
precisa comegar com zero (e.g., ' \132").

0 Hexadecimal — de acordo com o que foi apresentado na Se¢do 2.2 (e.g.,
"\x5A").

o Caractere universal (C99) — o valor do caractere € escrito comegando
com u (ou U) seguido de um niimero hexadecimal com quatro ou oito
digitos que corresponde ao valor do caractere no codigo de caracteres
especificado pelo padrao ISO/IEC 10646 (e.g., "'\uO05A").

Qualquer caractere pode ser representado por esta Glltima forma de representagao.
No entanto, ela nem ¢é portavel, nem legivel, e deve ser utilizada apenas como tltimo
recurso; i.e., quando nenhum dos outros dois formatos anteriores pode ser usado.

Qualquer que seja o formato utilizado, o compilador interpreta-o como o valor
inteiro correspondente ao caractere no codigo de caracteres ora utilizado. Por exem-
plo, se o codigo de caracteres utilizado for ASCII, o compilador interpretara qualquer
dos caracteres constante 'A', '\101"', '\x41"' ou '\u0041"' como 65, que é o
valor corresponde ao caractere 'A' no codigo ASCII. Neste exemplo, evidentemente, a
melhor maneira de representagdo do caractere A ¢ 'A"'.

6.1.6 STRINGS CONSTANTES

Um string constante consiste em uma sequéncia de caracteres constantes. Em C,
um String constante pode conter caracteres constantes em qualquer dos formatos apre-
sentados na Se¢do 6.1.5 e deve ser envolvido entre aspas. A seguir sdo apresentados
alguns exemplos de strings constantes:

"casa"
"Dia\tMes\tAno\n"
"\x62\x6F\x6C\x61"

Strings constantes separados por espagos em branco sdo automaticamente conca-
tenados pelo compilador. Isto é util quando se tem um string constante muito grande
e se deseja escrevé-lo em duas linhas. Por exemplo:
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printf( "E' melhor dividir strings constantes muito "
"grandes em varias linhas." )

Os dois strings constantes do tltimo exemplo serdo concatenados pelo compilador
para formar um string constante:

printf( "E' melhor dividir strings constantes muito grandes
em varias linhas." )

6.2 CLASSIFICACAO E TRANSFORMAGCAO DE CARACTE-
RES: <ctype.h>

O cabegalho <ctype.h> contém alusdes de fungdes utilizadas para classificar
caracteres (por exemplo, testando se um caractere € letra ou digito) e de duas fungdes
que fazem transformacgdes entre letras maitisculas ¢ mintsculas.

Com excecdo das fungdes isdigit() e isxdigit(), todas as demais fungdes decla-
radas em <ctype.h> sdo afetadas pelo valor corrente da localidade associada a
categoria LC_CTYPE (v. Sec¢éo 5.2). Além disso, qualquer fung¢do declarada neste
cabegalho pode ser definida como macro.

6.2.1 FUNCOES DE CLASSIFICACAO DE CARACTERES
isalnum()
Incluir: <ctype.h>

Descricéo: A fungdo isalnum() testa se um dado caractere ¢ alfanumérico (i.e.,
letra ou digito).

Protétipo:

int isalnum(int caractere)

Parametro: caractere - o caractere a ser testado.

Retorno: Um valor diferente de zero se o caractere for alfanumérico, ou zero,
caso contrario.

Observacgéo: Consulte também isalpha() e isdigit().
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Exemplo: Veja o exemplo da fungao isxdigit().

isalpha()
Incluir: <ctype.h>

Descricdo: A fungdo isalpha() testa se um dado caractere é uma letra (i.e., a—z,
A—Z ou outra dependendo de localidade).

Protétipo:

int isalpha (int caractere)

Parametro: caractere — o caractere a ser testado.

Retorno: Um valor diferente de zero se o caractere for letra, ou zero, caso con-
trario.

Observacdo: Consulte também isalnum().

Exemplo:

#include <ctype.h>
#include <locale.h>
#include <stdio.h>

/****

* Funcdo EhStringAlfabetico(): verifica se um string
* contém apenas letras

*

* Argumentos: str (entrada) - o string a ser checado
*
* Retorno: 1, se o string for alfabético;
* 0, em caso contréario
****/
int EhStringAlfabetico(const char *str)
{
/* O laco while é encerrado quando */
/* um caractere que ndo é letra */
/* é encontrado (inclusive '\0'") */
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while (isalpha (*str++))

’

/* Faz 'str' apontar para o caractere */
/* que causou o encerramento do laco */

--str;

return !*str;

int main (void)
{

char *s = "bola";

printf( "O string \"%$s\" %s alfabetico\n", s,
EhStringAlfabetico(s) 2 "e'" : "nao e'" );

return 0;

isblank() (C99)

Incluir: <ctype.h>

Descricao: A fungéo isblank() (C99) testa se o caractere recebido como argumen-
to é um espaco em branco que separa palavras numa linha.

Protétipo:

int isblank (int caractere)

Parametro: caractere - o caractere a ser testado.

Retorno: Um valor diferente de zero se caractere for um espaco em branco que
separa palavras numa linha ou zero se nio for o caso.

Observacdo: Compare esta fungdo com isspace().
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Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

int main (void)
{

printf ("O caractere '\\n' %s espaco em branco\n",

isblank('\n') ? "e'™ : "nao e'");

printf ("O caractere '$' %$s espaco em branco\n",
isblank('$S') ? "e'" : "nao e'");

printf ("O caractere '\\t' %s espaco em branco\n",
isblank('\t') ? "e'"™ : "nao e'");

printf ("O caractere ' ' %$s espaco em branco\n",
isblank(' ') 2?2 "e'" : "nao e'");

return O;

Resultado do programa quando compilado e executado no Linux:

O caractere '\n' nao e' espaco em branco
O caractere '$' nao e' espaco em branco
O caractere '\t' e' espaco em branco

O caractere ' ' e' espaco em branco
iscntrl()

Incluir: <ctype.h>

Descricéo: A fungao iscntrl() testa se um dado caractere ¢ um caractere de con-
trole ou [DELETE].

Protétipo:

int iscntrl (int caractere)

Parametro: caractere — o caractere a ser testado.

Retorno: Um valor diferente de zero, se o caractere for um caractere de controle,
ou zero, se ndo for o caso.
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Observagéo: Consulte também isblank() e isspace().

Exemplo: Veja o exemplo da fungdo isspace().

isdigit()
Incluir: <ctype.h>
Descricao: A fungdo isdigit() testa se um dado caractere ¢ um digito (0-9).

Protétipo:

int isdigit (int caractere)

Parametro: caractere — o caractere a ser testado.

Retorno: Um valor diferente de zero, se o caractere for um digito, ou zero, caso
contrario.

Observagoes:

o Esta funcdo ndo ¢ afetada pelo valor corrente de localidade atribuido a catego-
ria LC_CTYPE.

e Consulte também isalnum() e isxdigit().

Exemplo: Veja o exemplo da fung¢do isxdigit().

isgraph()
Incluir: <ctype.h>

Descricdo: A fungio isgraph() testa se um dado caractere pode ser impresso (ex-
ceto espago em branco).
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Prototipo:

int isgraph (int caractere)

Parametro: caractere — o caractere a ser testado.

Retorno: Um valor diferente de zero se o caractere pode ser impresso (exceto
espago em branco) ou zero, caso contrario.

Exemplo: Veja o exemplo da fung¢do ispunct().

islower()
Incluir: <ctype.h>
Descricéo: A fungao islower() testa se um dado caractere ¢ uma letra minuscula.

Protétipo:

int islower (int caractere)

Parametro: caractere — o caractere a ser testado.

Retorno: Um valor diferente de zero se o caractere for uma letra mintscula; zero,
se ndo for o caso.

Observacao: Consulte também isupper().

Exemplo: Veja o exemplo da fungio toupper().

isprint()
Incluir: <ctype.h>

Descrigdo: A fungio isprint() testa se um dado caractere pode ser impresso (in-
cluindo espagos em branco).
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Prototipo:

int isprint (int caractere)

Parametro: caractere — o caractere a ser testado.

Retorno: Um valor diferente de zero se o caractere pode ser impresso; zero, caso
contrario.

Observacgdo: Consulte também isgraph().

Exemplo: Veja o exemplo da fungdo ispunct().

ispunct()
Incluir: <ctype.h>

Descricao: A fungdo ispunct() testa se um dado caractere é um simbolo de pon-
tuagao.

Protétipo:

int ispunct (int Caractere)

Parédmetro: caractere — o caractere a ser testado.

Retorno: Um valor diferente de zero se o caractere for um simbolo de pontuacao
ou zero se ndo for o caso.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes isgraph(), isprint()
e ispunct().

#include <stdio.h>

#include <ctype.h>

int main ()

{
/* Uso de isgraph() */
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printf ( "\nO caractere '\\n' %$s caractere grafico\n",
isgraph('\n') ? "e'" : "nao e'");

printf ( "O caractere '$' $s caractere grafico\n",
isgraph('$') ? "e'" : "nao e'");

printf ( "O caractere '\\a' %s caractere grafico\n",
isgraph('\a') ? "e'" : "nao e'");

/* Uso de isprint() */

printf ( "\nO caractere '\\n' %s caractere imprimivel\n",
isprint('\n') ? "e'" : "nao e'");

printf( "O caractere '$' $s caractere imprimivel\n",
isprint ('$') ? "e'" : "nao e'");

printf ( "O caractere '\\a' %s caractere imprimivel\n",
isprint('\a') ? "e'" : "nao e'");

/* Uso de ispunct() */

printf( "\nO caractere '?' $s caractere de pontuacao\n",

ispunct('?') ? "e'" : "nao e'");

printf( "O caractere 'B' %s caractere de pontuacao\n",

ispunct('B') ? "e'" : "nao e'");
printf( "O caractere ':' %$s caractere de pontuacao\n",
ispunct(':') ? "e'" : "nao e'");

return 0;

isspace()
Incluir: <ctype.h>

Descricao: A fungao isspace() testa se um dado caractere ¢ um espago em branco
qualquer.

Protétipo:

int isspace(int caractere)

Parametro: caractere - o caractere a ser testado.

Retorno: Um valor diferente de zero se o caractere for um espago em branco
qualquer ou zero, caso contrario.
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Observagoes:

e Compare esta fungdo com isblank().

e A Tabela

6-4 apresenta os espagos em branco mais comuns.

CARACTERE DESCRICAO
v Caractere de espaco
"\f! Caractere de quebra de pagina (form feed)
"\n' Caractere de quebra de linha
"\r' Caractere de retorno (return)
"\t Caractere de tabulacdo horizontal
"\v! Caractere de tabulacao vertical

Tabela 6-4: Caracteres interpretados como espagos em branco.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes iscntrl() e isspace().

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

int main ()

{

printf (

printf (

printf (

printf (

printf (

printf (

/* Uso de iscntrl() */
"\nO caractere '\\n' %s caractere de "
"controle\n",iscntrl('\n') ? "e'"™ : "nao e'");
"O caractere '$' %s caractere de controle\n",
iscntrl('$S') ? "e'" : "nao e'");

"O caractere '#' %s caractere de controle\n",
iscntrl ('#') ? "e'"™ : "nao e'");

/* Uso de isspace() */

"\nO caractere '\\n' %s espaco em branco\n",
isspace('\n') ? "e'"™ : "nao e'");

"O caractere '\\t' %s espaco em branco\n",
isspace('\t') ? "e'"™ : "nao e'");

"O caractere '#' %$s espaco em branco\n",
isspace('#') ? "e'" : "nao e'");
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return 0;

isupper()
Incluir: <ctype.h>
Descricao: A fungao isupper() testa se um dado caractere ¢ uma letra maiascula.

Protétipo:

int isupper (int caractere)

Parédmetro: caractere — o caractere a ser testado.

Retorno: Um valor diferente de zero se o caractere for uma letra maitscula; zero,
caso contrario.

Observacgao: Para testar se um caractere é letra minuascula, use islower().

Exemplo: Veja o exemplo da fungio toupper().

isxdigit()
Incluir: <ctype.h>

Descricéo: A fungao isxdigit() testa se um dado caractere ¢ um digito hexadeci-
mal valido (a—f, A-F, 0-9).

Protétipo:

int isxdigit(int caractere)

Parametro: caractere — O caractere a ser testado.

Retorno: Um valor diferente de zero se o caractere for um digito hexadecimal
valido ou zero se ndo for.
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Observacoes:

o Esta funcdo néo ¢ afetada pelo valor corrente de localidade atribuido a catego-
ria LC_CTYPE.

o Consulte também isalnum() e isdigit().

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes isalnum(), isdigit()
e isxdigit().

#include <stdio.h>

#include <ctype.h>

int main ()

{

/* Uso de isalnum() */
printf( "\nO caractere 'z' %s letra nem digito\n",
isalnum('z') 2?2 "e'" : "nao e'" );

printf( "O caractere '3' %s letra nem digito\n",
isalnum('3') ? "e'" : "nao e'" );

printf( "O caractere '@' %s letra nem digito\n",
isalnum('@') ? "e'" : "nao e'" );

/* Uso de isdigit() */
printf( "\nO caractere '5' %s digito\n",
isdigit('5') 2 "e'" : "nao e'" );
printf( "O caractere '$' %s digito\n",
isdigit('$') ? "e'" : "nao e'" );

/* Uso de isxdigit () */

printf( "\nO caractere 'z' %s digito hexadecimal\n",
isxdigit('z') 2 "e'" : "nao e'" );

printf( "O caractere '3' %s digito hexadecimal\n",
isxdigit('3') 2 "e'" : M"nao e'" );

printf( "O caractere 'C' %s digito hexadecimal\n",
isxdigit('C') 2 "e'" : "nao e'" );

return O;
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6.2.2 FUNCOES DE TRANSFORMACAO DE CARACTERES
tolower()

Incluir: <ctype.h>

Descricdo: A fungio tolower() converte uma letra maiascula em minuscula.

Prototipo:

int tolower (int caractere)

Parametro: caractere — caractere a ser convertido.

Retorno: O caractere convertido em letra mintscula, se ele for uma letra maius-
cula; o proprio caractere sem modificagdo, caso contrario.

Observacgdo: Consulte também toupper().

Exemplo: Veja o exemplo da fungdo toupper().

toupper()

Incluir: <ctype.h>
Descricdo: A fungio toupper() converte uma letra mintiscula em maiuscula.

Prototipo:

int toupper (int caractere)

Parametro: caractere — caractere a ser convertido.

Retorno: O caractere convertido em letra maiascula, se ele for uma letra minus-
cula; o proprio caractere sem modificacdo, caso contrario.

Observacgéo: Consulte também tolower().
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Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes islower(), isupper(),

tolower() e toupper().

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

int main ()

{

/* Uso de islower ()

*/

printf ( "\nO caractere 'u' %s minuscula\n",
islower ('u') 2 "e'" "nao e'" );

printf( "O caractere 'L' $%$s minuscula\n",
islower ('L') 2 "e'" "nao e'" );

printf( "O caractere '$' $s minuscula\n",
islower ('S') 2?2 "e'" "nao e'" );
/* Uso de isupper () */

printf ( "\nO caractere 'u' %s maiuscula\n",
isupper('u') 2 "e'" "nao e'" );

printf( "O caractere 'L' $s maiuscula\n",
isupper ('L') 2 "e'" "nao e'" );

printf( "O caractere '$' $s maiuscula\n",
isupper('$') 2?2 "e'" "nao e'" );
/* Uso de tolower () */

printf ( "\nO caractere 'u' convertido em minuscula"
" e' %c\n", tolower('u') ):

printf( "O caractere 'L' convertido em minuscula"
" e' %c\n", tolower ('L') ):

printf( "O caractere '$' convertido em minuscula"
" e' %c\n", tolower('S$') ):
/* Uso de toupper() */

printf ( "\nO caractere 'u' convertido em maiuscula"
" e' %c\n", toupper('u') );

printf( "O caractere 'L' convertido em maiuscula"
" e' %c\n", toupper('L') );

printf( "O caractere '$' convertido em maiuscula"
" e' %c\n", toupper('s') );

return O;
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6.3 PROCESSAMENTO DE STRINGS E BLOCOS: <string.h>

No cabegalho <string.h>, encontram-se componentes para o processamento
de strings e arrays de bytes (blocos de memoria), que serdo descritos a seguir.

6.3.1 Tiro size t

Incluir: <time.h>, <string.h>, <wchar.h>, <stdlib.h> ou <std-
def.h>

Descricéo: size_t ¢ um tipo inteiro sem sinal definido em varios cabegalhos (v.
Segdo 1.7.1).

6.3.2 Macro NULL

Incluir: <time.h>, <string.h>, <wchar.h>, <stdlib.h> ou <std-
def.h>

Descricao: A macro NULL representa um ponteiro nulo e ¢ definida em varios
cabecalhos (v. Se¢édo 1.7.2).

6.3.3 FUNCOES DE PROCESSAMENTO DE BLOCOS

As fungdes apresentadas nesta secdo atuam sobre blocos arbitrarios de memoria
(i.e., arrays de bytes) e ndo necessariamente sobre strings. Isto ¢, embora um string
seja um array de caracteres e caractere (monobyte) seja sindonimo de byte em termos
de armazenamento, os blocos manipulados pelas fungdes apresentadas nesta se¢do
ndo precisam conter o caractere ' \0'. Por isso, essas fun¢des incluem um parametro
do tipo size_t que limita o numero de bytes processados em cada bloco.

memchr()
Incluir: <string.h>

Descricdo: A fun¢do memchr() procura a primeira ocorréncia de um caractere
num bloco, limitando a busca ao nimero de bytes recebido como parametro.
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Prototipo:

void *memchr( const void *bloco, int caractere, size t n )

Parametros:

e bloco —o bloco onde serd feita a busca.

e caractere —o caractere (convertido em int) a ser procurado.
e 1 —numero maximo de caracteres a serem pesquisados no bloco.

Retorno: Um ponteiro para o local onde o caractere for encontrado ou NULL, se
ele ndo for encontrado.

Observacgdo: Compare esta fungdo com strchry().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()

{

char *s = "Apenas um string";
char *p;
p = memchr(s, 'r', strlen(s));

printf ("\nString original: \"%s\"", s);

printf( "\nString a partir do caractere 'r':
n \"%S\"\nll, p );

return 0;

memcmp()

Incluir: <string.h>
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Descricéo: A fungdo memcmp() compara um nimero limitado de bytes de dois
blocos de memoria.

Protétipo:

int memcmp ( const void *blocol,
const void *bloco2, size t n )

Parametros:

e blocol —ponteiro para o primeiro bloco de memoria.

e bloco2 —ponteiro para o segundo bloco de memoria.

e n —numero de bytes a serem comparados.

Retorno:

e Zero se os blocos sdo iguais.

e Um valor menor do que zero se blocol ¢ menor do que bloco?2.
e Um valor maior do que zero se blocol ¢ maior do que bloco?2.
Observagoes:

e Os blocos sdo comparados byte a byte; i.e., o primeiro byte do primeiro bloco
¢ comparado com primeiro byte do segundo bloco, o segundo byte do primeiro
bloco é comparado com segundo byte do segundo bloco, e assim por diante.

e Se todos os n bytes comparados forem iguais, os blocos serdo considerados
iguais.
e Se dois bytes comparados forem diferentes, o bloco contendo o byte de menor

valor sera considerado menor.

¢ Normalmente, ndo ha interesse em saber se um bloco ¢ maior ou menor do que
outro; i.e., tipicamente esta fung¢do é usada para determinar se dois blocos sdo
iguais ou diferentes (v. exemplo a seguir).

e Compare esta fungdo com stremp() e strncmp().



Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

typedef struct {
char nome[30];
char endereco[20];
char telefone[l0];
} tContato;

int main ()

{
tContato el = {"Manoel", "Rua X", "88882424"};
tContato e2 = {"Manoel", "Rua X", "88882424"};
tContato e3 = {"Joaquim", "Rua Y", "99994242"};

Capitulo 6 + 287

printf ( "\nAs estruturas 'el' e 'e2' %$ssao iguais\n",
memcmp (&el, &e2, sizeof (tContato)) 2 "NAO " : "");

printf ( "As estruturas 'el' e 'e3' %$ssao iguais\n",
memcmp (&el, &e3, sizeof (tContato)) 2 "NAO " : "");

return 0;

memcpy()

Incluir: <string.h>

Descri¢do: A fungdo memcpy() copia um niimero de bytes de um bloco de me-

moria para outro.

Protétipo:

void *memcpy( void *restrict destino,

size t n )

const void *restrict origem,
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Parametros:

e destino — ponteiro para o bloco de destino.

e origem - ponteiro para o bloco de origem.

e n —numero de bytes que serdo copiados.

Retorno: Um ponteiro para o bloco destino.

Observagoes:

e O bloco de destino deve ter espaco suficiente para conter o resultado da operagao.
e Se houver sobreposig¢do dos blocos, o resultado sera indefinido.

e Compare esta fungdo com memmove().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

typedef struct {
char nome[30];
char endereco[20];
char telefone[1l0];
} tContato;

int main ()

{
tContato umaPessoa = {"Manoel", "Rua X", "88882424"};
tContato pessoaCopia;

memcpy (&pessoaCopia, &umaPessoa, sizeof (umaPessoa));

printf ("\nDados copiados:\n");

printf ("\n\tNome: %s", pessoaCopia.nome) ;
printf ("\n\tEndereco: %s", pessocaCopia.endereco);

(
(
(
printf ("\n\tTelefone: %$s\n", pessoaCopia.telefone);

return 0;
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memmove()
Incluir: <string.h>

Descricéo: A fungdo memmove() copia um numero de bytes de um bloco de me-
moria para outro, permitindo sobreposi¢ao dos blocos de origem e destino.

Protétipo:

void * memmove (void *destino, const void *origem, size t n)

Parametros:

e destino — ponteiro para o bloco de destino.
e origem — ponteiro para o bloco de origem.

e n —numero de bytes que serdo copiados.
Retorno: Um ponteiro para o bloco destino.

Observacdo: Compare esta fungdo com memcpy().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()
{

char s[30] = "Apenas um string";
printf( "\nString ANTES da chamada de memmove (): "
ll\ll%s\ll\n", s ),.

memmove (s + 7, s, 10);

printf( "String DEPOIS da chamada de memmove (): "
ll\ll%s\ll\n", s ),.

return 0;
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memset()
Incluir: <string.h>

Descricéo: A fungdo memset() preenche um nimero limitado de bytes de um
bloco com o valor de um caractere.

Protétipo:

void *memset (void *bloco, int i, size t n)

Parametros:

e bloco —bloco de memoria a ser preenchido.

e 1 —caractere convertido em int com o qual o bloco sera preenchido.
e n —numero de bytes que serdo preenchidos.

Retorno: Ponteiro para o bloco.

Exemplo:

#include <string.h>
#include <stdio.h>

typedef struct {
char nome[30];
char endereco[20];
char telefone[1l0];
} tContato;

int main ()
{

tContato pessoa = {"Manoel", "Rua X", "88882424"};

printf ("\nEstrutura ANTES de chamar memset () :\n");

printf ("\n\tNome: %s", pessoa.nome) ;
printf ("\n\tEndereco: %s", pessoa.endereco);

(
(
(
printf ("\n\tTelefone: %$s\n", pessoa.telefone);

memset (&pessoa, '*', sizeof (tContato));
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/* E preciso transformar os arrays */
/* novamente em strings para poder */

/* usar printf (). */
pessoa.nome [29] = pessoa.endereco[l9] =
pessoa.telefone[9] = '\0';

prlntf "\nEstrutura DEPOIS de chamar memset ():\n");
"\n\tNome: %s", pessoa.nome);

printf ("\n\tEndereco: %s", pessoa.endereco);

printf ("\n\tTelefone: %s\n", pessoa.telefone);

(
(
(
(
return 0;

6.3.4 FUNCOES DE PROCESSAMENTO DE STRINGS

Esta se¢do apresenta a maioria das fungdes de processamento de strings encon-
tradas no cabegalho <string.h>. Por tratar-se de um assunto mais complexo, as
fungdes envolvidas em comparagao de strings declaradas neste cabegalho serdo apre-
sentadas numa se¢do especifica (Secéo 6.4).

strcat()
Incluir: <string.h>

Descricdo: A fungdo strcat() concatena uma copia de um string ao final de outro
string.

Prototipo:

char *strcat( char *restrict destino,
const char *restrict origem )

Parametros:

e destino —array contendo o String que sera acrescido de origem.
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e origem - String que serd acrescentado a destino.
Retorno: Ponteiro para o string destino.
Observacoes:

e O comprimento do string resultante sera:
strlen(destino) + strlen(origem)
e Ambos os strings podem ter comprimento zero.

e Certifique-se de que o array destino tenha espago suficiente para conter o
string concatenado.

e Compare esta fungdo com strncat().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main (void)
{

char nome[30]="Manoel ";

char sobrenome[]="Silva";
printf ("\nNome: \"%s\"\n", nome) ;
printf ("Sobrenome: \"%s\"\n", sobrenome) ;

strcat (nome, sobrenome) ;
printf ("Nome completo: \"%s\"\n", nome);

return 0;

strchr()
Incluir: <string.h>

Descricao: A fungao strchr() procura a primeira ocorréncia de um caractere num
string.
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Prototipo:

char *strchr(const char *string, int caractere)

Parametros:
e string - string a ser pesquisado.
e caractere — caractere a ser procurado.

Retorno: Ponteiro para a primeira ocorréncia do caractere no string, se o caractere
for encontrado; NULL, caso contrario.

Observacoes:

e A fungio considera o caractere terminal de string (' \ 0 ') como parte do string.
Assim, strchr (str, 0) retorna um ponteiro para o caractere terminal do
string str.

o Consulte também strrchr().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main (void)
{
char str[]="Isto e' um teste";
printf ("\nString original: \"%$s\"\n", str);
printf( "String apos a primeira ocorrencia de 'e':"

"\"%s\"\n", strchr(str,'e') );

return 0;

strepy()

Incluir: <string.h>
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Descricdo: A fungdo strcpy() copia o contetido de um string num array de carac-
teres.

Prototipo:

char *strcpy( char *restrict destino,
const char *restrict origem )

Parametros:

e destino — array de caracteres que recebera a copia do string.
e origem - string que é copiado para destino.

Retorno: Um ponteiro para o inicio do array destino.
Observacoes:

o Certifique-se de que o array que recebera a copia seja suficientemente grande
para conter o string copiado.

o Consulte também strncpy() e memcpy().

Exemplo:

#include <string.h>
#include <stdio.h>

/****

*

* Funcgdo CopiaFinal(): copia os caracteres finais de um

* string

*

* Argumentos: copia (saida) - array que receberd os

* caracteres copiados

* origem (entrada) - string que forneceré
* 0s caracteres

* nCaracteres (entrada) - no. de caracteres
* que serdo copiados

* Retorno: ponteiro para o inicio do string 'copia'.
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****/

char *CopiaFinal( char *copia, const char *origem,
int nCaracteres )

const char *ptr = origem;
if ( nCaracteres <= 0 ) {

*copia = '\0';
return copia;

while ( *ptr++ )

; /* VAZIO */

if (ptr - nCaracteres - 1 > origem)
origem = ptr - nCaracteres - 1;

return strcpy(copia, origem);

int main ()

{

char ar[50];

char str[] = "String que fornecera caracteres";
printf ("\nString de origem: \"%s\"\n", str);
printf( "String que recebeu caracteres: \"%s\"\n",

CopiaFinal (ar, str, 10) );

return 0;

strespn()
Incluir: <string.h>

Descricao: A fungao strcspn() examina um string até encontrar algum caractere
presente em outro String.
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Prototipo:

size t strcspn(const char *stringl, const char *string2)

Parametros:
e stringl —string a ser analisado.
e string2 —string contendo os caracteres que serdo procurados.

Retorno: O nimero de caracteres examinados em stringl antes de encontrar o
primeiro caractere de string24®.

Observacoes:

e Curiosidade: o nome desta fungéo ¢ derivado de string character span em in-
glés, que significa que a fun¢ao calcula a distancia do inicio do primeiro string
até o primeiro caractere do segundo string encontrado.

e O caractere terminal de string ndo ¢é levado em consideragéo.

e Consulte também strspn(), strchr() e strrchr().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

main ()

{
char *strl = "Isto e' um teste";
char *str2 = "AHuh";

size t intersecao;
intersecao = strcspn(strl, str2);
printf( "\nOs strings \"%$s\" e \"%s\" se "

"interceptam no caractere '%c'\n",
strl, str2, strl[intersecao] );

48 Consequentemente, se nenhum caractere de String?2 for encontrado em stringl, a fungdo
strcspn() retorna o comprimento de sStringl.



Capitulo 6 + 297

return 0;

strerror()
Incluir: <string.h>

Descricao: A fungao strerror() retorna um string descrevendo o erro associado a
um valor inteiro.

Protétipo:

char *strerror (int nErro)

Parametro: nErro — inteiro que representa alguma condigédo de erro.

Retorno: Um ponteiro para um string contendo uma mensagem de erro ou indi-
cando que ndo existe mensagem de erro associada a nErro.

Observagdo: A mensagem de erro retornada é armazenada num array de duragéo
fixa que ¢ sobrescrito a cada chamada de strerror().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()
{
int 1i;
/* Enumera erros com céddigos entre 0 e 4 */
for (1 = 0; 1 <= 4; ++1)

printf ("Erro No. %d: %$s\n", i, strerror(i));

return 0;
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strlen()
Incluir: <string.h>
Descricéo: A fungao strlen() calcula o comprimento de um string.

Protétipo:

size t strlen(const char *string)

Parametros: string — string cujo comprimento sera calculado.

Retorno: O numero de caracteres visiveis no string (i.e., o caractere terminal
"\0"' ndo ¢ incluido na contagem).

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/****

*

* Funcgdo FinalDeString(): retorna um ponteiro para
* o caractere '\0', que

* termina um string

*

* Argumentos: string (entrada) - o string

* Retorno: ponteiro para o caractere terminal '\O'
*

****/

char *FinalDeString( const char *string )
{

return string + strlen(string);

int main (void)

{
char str[] = "String que sera' invertido";
char *p;
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printf ("\nString original: \"%s\"", str);
printf ("\nString invertido: \"");

/* Faz p apontar para o ultimo */
/* caractere do string */
p = FinalDeString(str) - 1;

/* Imprime os caracteres de tras para frente */
while (p >= str)
putchar (*p--) ;

/* Retoques finais */
putchar ("\"");
putchar ('\n'") ;

return 0;

strncat()
Incluir: <string.h>

Descricao: A fungéo strncat() concatena um niimero limitado de caracteres ao
final de um string.

Protétipo:
char *strncat( char *restrict destino,
const char *restrict origem,
size t n )
Parametros:

e destino —array contendo o String que sera acrescido de n caracteres obtidos
de origem.

e origem — string de onde serdo obtidos os caracteres a ser acrescentados ao
string armazenado em destino.
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e n —nimero maximo de caracteres do String origem que serdo concatenados
adestino.

Retorno: Um ponteiro para o string destino.
Observacoes:
e O string de destino pode ter comprimento zero.

e No maximo, o comprimento do string resultante sera:
strlen(destino) + n.

e Certifique-se de que o array contendo o string destino tenha espago sufi-
ciente para conter o String concatenado.

o Consulte também strcat().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()
{
char destino[80] = "Isto e'";
char *origem = " um teste apenas.";

printf ("\nString original: \n\t \"%$s\"\n", destino);
printf ( "\nString que contem os caracteres a ser "
"concatenados: \n\t \"%s\"\n",
origem ) ;

strncat (destino, origem, 9);
printf ( "\nString original apos ser concatenado "
"usando strncat (destino, origem, 9): "

"\n\t \"%s\"\n", destino );

return O;
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strncpy()

Incluir: <string.h>

Descricéo: A fungdo strncpy() copia um nimero limitado de caracteres de um
string para um array.

Protétipo:
char *strncpy( char *restrict destino,
const char *restrict origem,
size t n )
Parametros:

e destino — array que recebera os caracteres copiados.

e origem - string que tera caracteres copiados para destino.
e 1 —numero maximo de caracteres que serdo copiados.
Retorno: Um ponteiro para o array destino.

Observacoes:

Se n for maior do que ou igual a0 comprimento do string origem, o resultado
da copia ndo sera um string (i.e., o caractere '\ 0' ndo sera copiado).

e Se n for menor do que o comprimento do string origem, a fung¢do copia os n
primeiros caracteres deste String para o array destino e acrescenta caracte-
res '\0' ao array, de modo que, ao final, n caracteres terdo sido copiados.

e Se houver sobreposi¢do do array destino com o string origem, o resultado
sera indefinido.

o Certifique-se de que o array destino tenha espago suficiente para conter os
caracteres copiados.

e Consulte também strcpy().
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Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()

{

char destino[80];

strncpy (destino, "Pequeno", 20);

printf( "\nString 'destino' apos chamada de "
"strncpy (destino, \"Pequeno\", 20):"
"\n\t \"%s\"\n", destino );

strncpy(destino, "Um string bem grande", 10);

printf( "\nString 'destino' apos chamada de
"strncpy (destino, \"Um string bem grande\","
" 10) :\n\t \"%$s\"\n", destino );

return O;

strpbrk()
Incluir: <string.h>

Descricao: A fungio strpbrk() procura num string a primeira ocorréncia de qual-
quer caractere presente noutro String.

Protétipo:

char *strpbrk(const char *stringl, const char *string2)

Parametros:
e stringl —string no qual sera efetuada a busca.

e string2 — string contendo os caracteres que serdo procurados em
stringl.
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Retorno: Um ponteiro para o primeiro caractere de string2 encontrado
em stringl ou NULL, se nenhum caractere de string2 for encontrado em
stringl.

Observacoes:

e Curiosidade: o nome desta fungéo ¢ derivado de string pointer break em in-
glés, o que, convenha-se, ndo ¢ muito representativo.

e Compare esta fungdo com strchr(), strrchr(), strespn() e strspn().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()

{
char *strl = "Apenas um string";
char *str2 = "Teste";
char *ocorrenciaPtr;

ocorrenciaPtr = strpbrk(strl, str2);

if (ocorrenciaPtr)
printf ( "\nDentre os caracteres em \"%s\", \'%c\'"
" e' o primeiro caractere \na aparecer em"
" \"%$s\"\n", str2, *ocorrenciaPtr, strl );
else
printf ( "Nao existe caractere em \"%s\" que "
"apareca em \"%s\"\n", str2, strl );

return 0;

strrchr()
Incluir: <string.h>

Descricdo: A fungdo strrchr() procura a tltima ocorréncia de um caractere em
um string.
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Prototipo:

char *strrchr (const char *string, int caractere)

Parametros:
e string - string a ser pesquisado.
e caractere — caractere a ser procurado.

Retorno: Ponteiro para a ultima ocorréncia de caractere encontrado em
string; NULL, se o caractere ndo for encontrado.

Observacoes:
e A fungdo considera o caractere terminal '\ 0"' como parte do string.

e Compare esta fungdo com strchr().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()

{
char *str = "Apenas um string";
char ¢ = 's';

printf ( "\nRestante de \"%s\" comecando com a "
"ultima \nocorrencia do caractere \'%c\': "

"\"$s\"\n", str, c, strrchr(str, c) );

return O;

strspn()

Incluir: <string.h>



Capitulo 6 + 305

Descricéo: A fungao strspn() procura o segmento inicial de um string que conte-
nha todos os caracteres de outro string.

Protétipo:

size t strspn(const char *stringl, const char *string2)

Parametros:
e stringl —string a ser pesquisado.

e string2 — string contendo caracteres que podem estar contidos em
stringl.

Retorno: O comprimento do segmento inicial contido em stringl que contém
todos os caracteres de string2.

Observagoes:

Curiosidade: o nome desta fungdo ¢é derivado de string span em inglés, cujo
significado ¢ vago e ambiguo.

e Os caracteres nao precisam aparecer em stringl na mesma sequéncia em
que aparecem em string2.

e O caractere terminal de string ndo é levado em consideragao.
e Compare esta fungido com strstr().

e Consulte também strcspn() e strpbrk().

Exemplo:
#include <stdio.h>

#include <string.h>

main ()

{

char *strl "ABCDEFGHIJH";
char *str2 = "DCFABR";
int posicao;

posicao = strspn(strl, str2);
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printf( "\nPrimeiro caractere de \"%s\" que
"nao esta em \"%s\": '%c'\n",
strl, str2, strl[posicao] );

return 0;

}
strstr()

Incluir: <string.h>

Descrigdo: A fungdo strstr() procura a primeira ocorréncia de um string em outro

string.

Prototipo:

char *strstr(const char *stringl, const char *string2)

Parametros:
e stringl —string que sera pesquisado.

e string2 - string que sera procurado em stringl.

Retorno: Um ponteiro para a primeira ocorréncia de string2 em stringl;

NULL, se string2 ndo ocorrer em stringl.

Observacoes:

e Os caracteres devem aparecer em stringl na mesma sequéncia em que apa-

recem em string2.
e Compare esta fungdo com strspn().

o Consulte também strcspn() e strpbrk().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()

{
char *strl = "abcdefabcdef";
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char *str2 = "def";
printf ( "\nPorcao do string \"%s\" comecando"
"\ncom o string \"%s\": \"%s\"\n",

strl, str2, strstr(strl, str2) );

return 0;

strtok()
Incluir: <string.h>

Descricao: A fungdo strtok() divide um string em partes (tokens), sendo estas
partes separadas por um dos caracteres separadores especificados.

Protétipo:

char *strtok( char *restrict string,
const char *restrict separadores )

Parametros:
e string - string a ser dividido em partes.
e separadores - string contendo separadores de partes.

Retorno: Ponteiro para uma parte de st ring se esta for encontrada; NULL, se
nenhuma parte for encontrada.

Observagoes:

e A primeira chamada de strtok() retorna um ponteiro para o primeiro token
encontrado no string, e um caractere terminal ' \0"' ¢é colocado no string se-
guindo imediatamente a parte retornada. Chamadas subsequentes da fungao
com NULL como primeiro argumento retornardo as partes seguintes até que
ndo haja nenhuma parte remanescente no string (v. exemplo a seguir).

e Esta fun¢éo modifica o string passado como argumento. Portanto, se necessa-
rio, faga uma copia do mesmo antes de chamar a funcao.

e Ostring separadores pode ser diferente em duas chamadas sucessivas.
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e Naio utilize strtok() como argumento de uma fungdo que também utilize Str-
tok(), pois isto podera acarretar numa recurséo infinita.

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()

{

char *token;

int 1 = 0;

char string[] = "String com 4 tokens.";

char separadores[] = " ."; /* Note o espaco */
/* em branco */

printf( "\nString a ser separado em tokens:"

"\n\t\"%$s\"\n", string );
printf ("\nOs tokens sao:\n\n");

token = strtok(string, separadores);
while (token) {

printf ("\tToken %d: \"%s\"\n", ++i, token);
token = strtok (NULL, separadores);

printf ( "\n\nString original alterado por strtok():"
"\n\t\"%$s\"\n", string );

return 0;

Quando compilado e executado no Windows, o programa do ultimo exemplo pro-
duz a seguinte saida:

String a ser separado em tokens:
"String com 4 tokens."

Os tokens sao:
Token 1: "String"
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Token 2: 'com"
Token 3: "'4"
Token 4: 'tokens"

String original alterado por strtok():
"String”

6.4 INTRODUCAO A COLACAO DE STRINGS

Colagéo ¢ a ordenagéo de caracteres de uma dada linguagem e é responsavel pelo
processo de arranjar strings numa dada ordem, como, por exemplo, em listas telefoni-
cas e dicionarios. Frequentemente, uma ordem de colagdo é denominada ordenacdo
alfabética, apesar de envolver qualquer categoria de caracteres e ndo apenas letras.

A ordenagdo de caracteres inerente dos pontos de codigo de um coédigo de carac-
teres ndo ¢ conveniente para colagdo. Isto ¢, nenhum mapeamento entre caracteres
e inteiros fornece subsidios suficientes para uso em colagdo em qualquer linguagem
natural. Nem mesmo os pontos de cddigo providos pelo padrao Unicode, tipicamen-
te aceito como o codigo de caracteres mais completo, correspondem a uma colagdo
aceitavel em nenhuma lingua natural. Isso ocorre porque, na maioria das localidades,
as convengdes lexicograficas de ordenagdo sdo diferentes da ordenacao obtida com-
parando-se pontos de codigo de caracteres.

Mesmo quando a lingua inglesa ¢ utilizada, as vezes obtém-se resultados estra-
nhos quando se comparam valores numéricos atribuidos a caracteres objetivando ob-
ter ordenagdo alfabética®. Por exemplo, quando este tipo de comparagéo ¢ utilizado,
o string "ZEBRA™" aparece antes do String "anta", pois letras maiusculas aparecem
antes de letras mintsculas em todos os codigos de caracteres usados na pratica. Assim,
para se obter um resultado que independa da distin¢do entre maitsculas e minusculas,
esta ordenagdo vai requerer que as letras maitsculas sejam transformadas em minus-
culas, ou vice-versa, antes de serem comparadas [v. exemplo da fung¢éo strcmp() mais
adiante].

E importante salientar que colagio ¢ a ordenagdo esperada de caracteres numa
linguagem utilizada numa cultura ou localidade particular (v. Se¢éo 5.1.1). Colagéo é
definida por um conjunto de regras de colagdo que especificam como strings devem
ser comparados e ordenados de modo a atender as expectativas de certa cultura. Re-
gras de colagdo especificam, entre outras coisas, como lidar com letras maitisculas e

49 Este tipo de ordenagéo ¢ de modo jocoso chamada de ordenagdo ASClIbética.
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minusculas, e com caracteres acentuados. Um conjunto de regras de colagdo constitui
um algoritmo de colagéo (v. Sec¢éo 7.7).

6.4.1 COLACAO VERSUS ORDENACAO

O conceito de colagdo esta intimamente associado ao conceito de ordenagdo no
sentido de que a existéncia de uma ordem de colagao é pré-requisito para a ordenacao
de um conjunto de strings. Entretanto, um algoritmo de colagio néo deve ser confun-
dido com um algoritmo de ordenacao.

Um algoritmo de colagdo [e.g., aquele implementado pela fungio strxfrm()] defi-
ne a ordem na qual os caracteres sdo comparados, enquanto um algoritmo de ordena-
¢do [e.g., aquele implementado na fungdo gsort() — v. Se¢do 12.2.6] coloca uma lista
de itens (que ndo sdo necessariamente Strings) numa determinada ordem.

No caso de strings, um algoritmo de colaggo especifica como dois strings devem
ser comparados, enquanto um algoritmo de ordenacdo serve para colocar listas de
strings na ordem especificada. Portanto, ordenaggo e colagdo de strings sdo relacio-
nadas entre si porque todo algoritmo de ordenagdo de strings requer o auxilio de um
algoritmo de colagdo. Por exemplo, considere o prototipo da func¢do gsort() apresen-
tada na Secdo 12.2.6:

void gsort( void *array, size t nElementos,
size t tamanhoDoElemento,
int (*compara) (const void *, const void *))

A funcdo gsort() implementa um algoritmo de ordenagdo bem conhecido (deno-
minado quicksort). O primeiro argumento desta fungdo ¢ um array contendo os itens
a ser ordenados, enquanto o terceiro argumento ¢ um ponteiro para uma fungio que
informa como cada dois itens devem ser comparados. Portanto, a fungo cujo endere-
¢o é passado como argumento para qsort() deve seguir algum algoritmo de colagdo.
Diferentes ordenagdes dos mesmos itens podem ser obtidas utilizando-se fungdes que
implementam diferentes algoritmos de colagdo.
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6.4.2 FUNCOES DE COLACAO DE STRINGS

A biblioteca padrao de C contém varias fungdes de colagdo declaradas no cabega-
lho <string.h>. Algumas dessas fungdes sdo bastante rusticas e tém pouca utilida-
de pratica na ordenagéo de strings, como mostra a Tabela 6-5 a seguir®.

FUNCAO COMPARA CARACTERES USANDO...

memcmp() Valores dos bytes.

stremp() Inteiros que representam os caracteres.

strncmp() Inteiros que representam os caracteres.

strcoll() Sequéncias de bytes que representam a ordem de colagdo
definida na localidade atribuida a categoria LC_COLLATE.

strxfrm() Esta fungdo ndo compara caracteres, mas cria sequéncias de
bytes que, quando comparadas, resultam na ordem de colagdo
definida na localidade atribuida a categoria LC_COLLATE.

Tabela 6-5: Fungdes de colagdo declaradas em <string.h>.

Como as fungdes memcmp(), strcemp() e strnecmp() usam a ordenagdo imposta
pelos pontos de codigo do codigo de caracteres em uso, elas ndo sdo convenientes
para ordenagao alfabética em nenhuma linguagem, conforme foi argumentado na se-
cdo anterior. Portanto, para obter-se uma ordena¢do de acordo com a ordem de co-
lacdo de uma localidade, deve-se usar strcoll() para comparar strings ou strxfrm()
para transformar strings de modo que eles possam ser ordenados corretamente por
memcmp(), stremp() ou strncmp().

A categoria de localidade que afeta as fungdes strcoll() e strxfrm() ¢ LC_COLLA-
TE (v. Secéo 5.2.2). Na localidade padrdo "C", ndo ha diferenga entre usar strcoll()
ou stremp(), e strxfrm() tem praticamente o mesmo efeito de strcpy().

As fungdes strcoll() e strxfrm() fazem um mapeamento entre os strings recebi-
dos como argumentos e sequéncias de bytes que correspondem as posi¢des relativas
destes strings na ordem de cola¢do determinada pela localidade corrente. Entéo, as
sequéncias de bytes resultantes podem ser comparadas, byte a byte, para refletir a
ordem esperada. A fungao strcoll() armazena esses mapeamentos em arrays locais de

50 Além das fungdes apresentadas na Tabela 6-5, existem fungdes de colago correspondentes para strings
extensos declaradas em <wchar . h> que serfio apresentadas no Capitulo 8. Tudo aquilo que for afir-
mado nesta se¢do com relagdo as fungdes de colagdo declaradas em <st ring . h> podera ser estendido

para fungdes correspondentes declaradas em <wchar .h>.
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duragdo automatica que existem apenas enquanto esta fungao os utiliza para compara-
los. Por outro lado, a fungdo strxfrm() armazena o mapeamento de um string num
array recebido como argumento. Assim, esta ultima func¢do € conveniente quando se
deseja comparar um string diversas vezes, pois, armazenando-se o resultado do ma-
peamento, pode-se economizar tempo.

Com o resultado do mapeamento obtido com a fungéo strxfrm(), pode-se, a prin-
cipio, chamar memcmp(), stremp() ou strncmp(), que ndo fazem nenhum tipo de
mapeamento. Entretanto, neste caso, nio € pratico usar memcmp() ou strncmp() por-
que ¢ necessario especificar o nimero de bytes que devem ser comparados.

Em resumo, quando se tem um conjunto de strings que precisam ser comparados
diversas vezes, pode-se adotar o seguinte procedimento:

1. Gere um mapeamento (chave de ordenacdo) para cada elemento da lista de
strings a ser ordenada usando a fung¢do strxfrm().

2. Compare os strings usando suas respectivas chaves de ordenagdo; esta compa-
ragdo pode ser feita usando-se stremp().

3. Armazene as chaves de ordenagio junto com os respectivos strings, de modo
que ndo seja mais preciso recria-las cada vez que forem necessarias.

As fungdes declaradas no cabecalho <string.h> que podem ser usadas em
colagdo, ja descritas anteriormente de maneira sucinta, serdo apresentadas integral-
mente a Seguir.

stremp()
Incluir: <string.h>

Descricéo: A fungao stremp() compara dois strings e indica se eles sdo iguais ou
se um deles ¢ menor do que o outro. A comparagdo comega com o primeiro caractere
de cada string e continua até que caracteres correspondentes difiram ou até que o final
de um dos strings seja atingido.

Prototipo:

int strcmp (const char *stringl, const char *string2)

Pardmetros: stringl e string?2 —strings que serdo comparados.
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Retorno:

Zero se os Strings sao iguais.
Um valor menor do que zero se stringl é menor do que string?2.

Um valor maior do que zero se stringl é maior do que string?2.

Observacoes:

Os strings sdo comparados caractere a caractere; i.e., 0 primeiro caractere do
primeiro string é comparado com primeiro caractere do segundo string, o se-
gundo caractere do primeiro string é comparado com segundo caractere do
segundo string, e assim por diante.

Se todos os caracteres comparados forem iguais, os strings serao considerados
iguais.

Se dois caracteres comparados forem diferentes, o string contendo o caractere
de menor valor sera considerado menor.

A fungdo strcmp() compara valores inteiros associados aos caracteres que
compdem os dois strings, de modo que dois strings serdo iguais se, e somente
se, contiverem exatamente os mesmos caracteres. Assim, esta fungdo ndo €
muito util em ordenagdo ou busca aproximada de strings.

Exemplo:

#include <string.h>
#include <stdio.h>

int main (void)
{

char strl[] = "Zebra";
char str2[] = "abelha";
int comparacao;

comparacao = strcmp(strl, str2);

if (comparacao < 0)

printf ( "\n\"%$s\" precede \"%s\"\n",

strl, str2 );
else if (comparacao > 0)
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printf ( "\n\"%s\" sucede \"%s\"\n",
strl, str2 );
else
printf ( "\n\"%$s\" e \"%s\" sao iguais\n",
strl, str2 );

return 0;

Quando o programa anterior é executado, ele apresenta o seguinte resultado no
meio de saida padrdo:

"Zebra" precede "abelha"

Muito provavelmente este resultado ndo satisfaz a expectativa de um usuario co-
mum. Conforme ja visto, isto ocorre porque a fungdo stremp() simplesmente compara
os valores inteiros associados aos caracteres que compdem os dois strings recebidos
como argumentos. Como o String "Zebra" comega com letra maitscula e letras
maiusculas antecedem as letras minusculas no codigo de caracteres utilizado, o resul-
tado obtido ¢ facilmente justificado.

Uma forma de superar o problema causado por diferenciagdo indevida entre letras
minusculas e maiasculas € criar copias dos strings contendo letras mindsculas no lu-
gar das respectivas letras maitsculas (ou vice-versa) e comparar essas copias em vez
dos strings originais. Essa técnica é demonstrada no exemplo a seguir.

Exemplo:

#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>

/***‘k

*

* Fung¢do StringMinusculo(): cria uma cdpia de um
* string substituindo

* letras maitusculas por
* mintsculas

* Argumentos: s (entrada) - o string a ser convertido



*

*
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Retorno: cdépia do string recebido como argumento
com letras maitsculas substituidas por
minGsculas

****/

char *StringMinusculo (const char *s)

{

char *p = malloc(strlen(s) + 1);
char *pAux = p;

if (!'p)
return NULL;

while (*p++ = tolower (*s++))

’

return pAux;

int main (void)

{

char strl[] = "Zebra";

char str2[] = "abelha";

char *strMinusculol, *strMinusculo2;
int comparacao;

strMinusculol = StringMinusculo (strl);
strMinusculo2 = StringMinusculo (str2);
if (!strMinusculol || !strMinusculo2) {

printf( "\nNao foi possivel criar copias"
"minusculas dos strings\n" );
return 1;

comparacao = strcmp (strMinusculol, strMinusculo?2);

if (comparacao < 0)
printf ( "\n\"%s\" precede \"%s\"\n",
strl, str2 );
else if (comparacao > 0)

315
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printf ( "\n\"%$s\" sucede \"%s\"\n",
strl, str2 );

else
printf ( "\n\"%s\" e \"%s\" sao iguais\n",
strl, str2 );

free (strMinusculol) ;
free (strMinusculo?2) ;

return 0;

Esse programa produz como resultado:

"Zebra" sucede "abelha"

strncmp()
Incluir: <string.h>

Descrico: A fungdo strncmp() compara um nimero limitado de caracteres de
dois strings e indica se eles sdo iguais ou se um deles é menor do que o outro. A com-
paragdo comega com o primeiro caractere de cada string e continua até que caracteres
correspondentes difiram, até que o nimero limite de caracteres tenha sido atingido ou
até que o final de um dos string seja atingido.

Protétipo:

int strncmp( const char *stringl, const char *string2,
size t n )

Parametros:

e stringl — primeiro String a ser comparado.

e string2 —segundo string a ser comparado.

e 1 —numero maximo de caracteres que serdo comparados.
Retorno:

e Zero se os Strings sdo iguais.
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e Um valor menor do que zero se stringl ¢ menor do que string2.
e Um valor maior do que zero se stringl ¢ maior do que string2.
Observacoes:

e Esta fungdo ¢ similar a stremp(), com a diferenga de que a fungdo strncmp()
limita o nimero de caracteres comparados.

e Consulte também strcmp().

Exemplo:

#include <string.h>
#include <stdio.h>

int main(void)

{
char stringl[] = "Isto eh um teste";
char string2[] = "Isto nao eh um teste";
int comparacao;

comparacao = strncmp (stringl, string2, 5);
printf ("\nComparando ate' o quinto caractere, ");

if (comparacao < 0)
printf( "'%$s' eh menor do '%s'\n",
stringl, string2 );
else if (comparacao > 0)
printf( "'%$s' eh maior do '%s'\n",
stringl, string2 );
else
printf ("os strings sao iguais\n");

return 0;

strcoll()

Incluir: <string.h>
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Descricéo: A fungéo strcoll() compara dois strings usando a sequéncia de orde-
nac¢do da localidade correntemente atribuida a categoria LC_COLLATE e indica se
eles sdo iguais ou se um deles ¢ menor do que o outro. A comparagdo comega com o
primeiro caractere de cada string e continua até que caracteres correspondentes difi-
ram ou até que o final de cada string seja atingido.

Prototipo:

int strcoll (const char *stringl, const char *string2)

Parametros: stringl e string2 — strings que serdo comparados.
Retorno:

e Zero se os Strings sdo iguais.

e Um valor menor do que zero se stringl ¢ menor do que string?.
e Um valor maior do que zero se stringl ¢ maior do que string2.
Observacoes:

o Esta fungdo depende da localidade correntemente atribuida a categoria LC_
COLLATE, mas ¢ equivalente a strcmp() quando a sequéncia de colagio pa-
drdo especificada pela localidade "C" ¢ usada.

e Consulte também stremp() e strxfrm().

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso da fungéo strcoll()'.

#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <locale.h>

int main (void)

{

char strl[] = "Zebra";
char str2[] = "abelha";
int comparacao;

char *localidade;

51 Compare este exemplo com aquele apresentado para a fungdo stremp().
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/* Usa a localidade corrente */
localidade = setlocale(LC_COLLATE, "");

if (!localidade) {
printf ("\nNao foi possivel alterar localidade\n");
return 1;

comparacao = strcoll(strl, str2);

if (comparacao < 0)
printf ( "\n\"%s\" precede \"%s\"\n",
strl, str2 );
else if (comparacao > 0)
printf ( "\n\"%s\" sucede \"%s\"\n",
strl, str2 );

else
printf ( "\n\"%s\" e \"%s\" sao iguais\n",
strl, str2 );
return 0;

Quando compilado e executado no Windows, esse programa produz o seguinte
resultado:

""Zebra" sucede "abelha"

strxfrm()
Incluir: <string.h>

Descricéo: A fungdo strxfrm() cria e copia num array uma sequéncia de bytes
que representa um string mapeado de acordo com a ordem de colagdo definida pela
localidade correntemente atribuida a categoria LC_COLLATE. O nimero de bytes
copiados no array ¢ limitado.
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Prototipo:

size t strxfrm( char *restrict destino,
const char *restrict origem,
size t n )

Parametros:

e destino — array que recebera o resultado do mapeamento.
e origem - string a ser mapeado.

e 1 —numero maximo de bytes que serdo copiados no array.

Retorno: O namero de bytes resultantes do mapeamento do string, sem incluir o
caractere terminal '\0"'.

Observagoes:

e Se o valor retornado por esta fung¢do for maior do que n, o contetido do string
armazenado em destino serd indeterminado. Neste caso, o programador
deve chamar novamente a fungdo, mas, desta vez, passando-lhe um array de
maior capacidade.

e O numero de bytes resultantes do mapeamento pode ser maior, menor ou igual
aquele no string original.

e Quando o valor do terceiro argumento é zero, pode-se usar o valor retornado
pela fungdo para dimensionar o tamanho do array que deve conter o string
transformado, como mostra o trecho de programa a seguir:

int nBytes;
char *conteiner = NULL;

/* Chama strxfrm() apenas para determinar */

/* o tamanho do array que conterd o */
/* resultado da transformacdo do string */
nBytes = strxfrm(umString, conteiner, 0);

/* Aloca o array do tamanho adequado */
conteiner = malloc (nBytes + 1);

/* Chama novamente strxfrm(); desta vez, */
/* para armazenar o resultado da operacdo */
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/* no array apontado por conteiner */
nBytes = strxfrm(umString, conteiner, nBytes + 1);

e Quando a localidade corrente é "C", esta fungdo difere de strncpy() pelo fato
de ndo preencher o array com caracteres nulos quando o string tem compri-
mento menor do que n.

Exemplo:

#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <locale.h>

int main(void)

{
char strl[] = "Zebra";
char str2[] = "abelha";
char strColll[50];
char strColl2[50];
int comparacao;
char *localidade;

printf ("\n** Usando a localidade padrao (\"C\") **");

strxfrm(strColll, strl, 50);
strxfrm(strColl2, str2, 50);

comparacao = strcmp(strColll, strColl2);

if (comparacao < 0)
printf ( "\n\"%s\" precede \"%s\"\n",
strl, str2 );
else if (comparacao > 0)
printf ( "\n\"%s\" sucede \"%s\"\n",
strl, str2 );
else
printf ( "\n\"%s\" e \"%s\" sao iguais\n",
strl, str2 );

/* Usa a localidade corrente do SO */
localidade = setlocale(LC COLLATE, "");
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if (!localidade) {
printf ("\nNao foi possivel alterar localidade\n");
return 1;

printf ("\n** Usando a localidade do SO **");

strxfrm(strColll, strl, 50);
strxfrm(strColl2, str2, 50);

comparacao = strcmp(strColll, strColl2);

if (comparacao < 0)
printf ( "\n\"%s\" precede \"%s\"\n",
strl, str2 );
else if (comparacao > 0)
printf ( "\n\"%s\" sucede \"%s\"\n",
strl, str2 );
else
printf ( "\n\"%$s\" e \"%s\" sao iguais\n",
strl, str2 );

return 0;

O programa apresentado do ultimo exemplo produz o seguinte resultado:

** Usando a localidade padrao ("C") **
"Zebra" precede "abelha"

** Usando a localidade do SO **

"Zebra" sucede "abelha"

6.5 FUNCOES DE CONVERSAO DE STRINGS EM NUMEROS

As fungdes discutidas nesta se¢do sdo todas declaradas no cabegalho <stdlib.
h>, que é explorado em detalhes no Capitulo 12, e foram incluidas aqui por proxi-
midade contextual.
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6.5.1 CONVERSOES DE STRINGS EM NUMEROS INTEIROS

As fungdes descritas nesta se¢do sdo divididas em duas categorias; em cada uma
delas, a tnica diferenga entre as fungdes ¢ o tipo de retorno.

atoi(), atol() e atoll() (C99)
Incluir: <stdlib.h>

Descricao: As fungdes atoi(), atol() e atoll() convertem strings numéricos (i.e.,
constituidos por digitos e sinal) em valores dos tipo int, long e long long, respecti-
vamente.

Protétipos:

int atoi(const char *string)

long atol (const char *string)

long long atoll (const char *string)

Pardmetro: string - string que se deseja converter em inteiro.

Retorno: Valor inteiro (int, long ou long long, dependendo da fungio) represen-
tando a conversdo do string; zero, se o string ndo puder ser convertido.

Observagoes:

e O numero pode conter um sinal.

e A conversdo prossegue até que o primeiro caractere invalido seja encontrado.
e Se houver overflow, o resultado sera indefinido.

o Essas fungdes ndo utilizam necessariamente a variavel errno para indicar erros
de conversao (mas podem fazé-lo, dependendo da implementagao), o que torna
praticamente impossivel detectar tais erros.

e Em vez de usar essas fungdes, dé preferéncia ao uso das fungdes strtol() e
strtoll(). Por exemplo, substitua chamadas de atoi(), como:
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atoi (s)
por chamadas de strtol(), como:
(int)strtol(s, 0, 10)

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso da fungéo atoi().

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main ()

{

char *str = "1234";

int i;

i = atoi(str);

printf( "Convertendo o string \"%s\" para int"
" o resultado e': %d\n", str, 1 );

return O;

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes atol() e atoll().

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main ()

{
char *str = "-92233720368547758";

long umLong;
long long umLongLong;

umLong = atol ("-92233720368547758") ;
umLongLong = atoll ("-92233720368547758");

printf ( "\nString \"%$s\" convertido para long:"
"\n\t%$1ld\n", str, umLong );
printf ( "\nString \"%$s\" convertido para long long:"

"\n\t%$11ld\n\n", str, umLongLong );
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return 0;

Resultado do programa anterior quando compilado e executado no Linux:

String "-92233720368547758" convertido para long:
-2147483648

String "-92233720368547758" convertido para long long:
-92233720368547758

Note, no resultado do tltimo programa, que o primeiro valor convertido impresso
corresponde a LONG_MIN, o que indica a existéncia de erro de conversdo.

strtol(), strtoll() (C99), strtoul(), strtoull() (C99)

Incluir: <stdlib.h>

Descrigdo: As fungdes strtol(), strtoll(), strtoul() e strtoull() convertem strings
em inteiros dos tipos long, long long, unsigned long e unsigned long long, respec-
tivamente.

Prototipos:

long strtol( const char *restrict string,
char **restrict final, int base )

long long strtoll( const char *restrict string,
char **restrict final,
int base )

unsigned long strtoul ( const char *restrict string,
char **restrict final, int base )
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unsigned long long strtoull( const char *restrict string,
char **restrict final,
int base )

Parametros:
e string - string a ser convertido.

e final — se este pardmetro ndo for NULL, ao final da conversdo ele estara
apontando para a por¢do do string que ndo foi convertida.

e base — base do nimero a ser convertido.
Retorno: O inteiro convertido, se ndo ocorrer erro; zero, caso contrario.
Observacoes:

e O pardmetro base especifica qual base ¢ usada e deve ser 0 ou de 2 a 36. Se
este parAmetro for igual a zero, a base do niimero sera determinada pelo seu
formato. Isto é, se 0 nimero comegar com 0x ou 0X, ele sera considerado he-
xadecimal (base 16); se ele comegar com zero, a base octal serd assumida; em
outros casos, a base sera considerada decimal.

e Se base forigual a 1, menor que zero ou maior que 36, este valor sera consi-
derado invalido. Qualquer valor invalido deste parametro faz com que o retor-
no seja zero e final aponte para o inicio de string, o que permite checar se
uma conversao foi bem sucedida ou nio.

e Apenas os digitos e letras correspondentes a base fornecida sdo reconhecidos
durante a conversio.

e A conversdo prossegue até que o primeiro caractere invalido seja encontrado.

e Compare essas fungdes com as fungdes atoi() atol() e atoll().

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso das fungdes strtol() e strtoul().

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main ()

{
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long 1i;
unsigned long ul;
char *string = "1234567abc", *resto;

1i = strtol(string, &resto, 0);

ul strtoul (string, &resto, 0);

printf ( "\nString original: \"%s\"\n", string);

printf ( "\nValor convertido para long int: "
"$1d\n", 1i );

printf ( "\nValor convertido para unsigned long: "
"$lu\n", ul );

printf ( "\nResto do string original que nao "

"foi convertido: \"%s\"\n", resto );

return 0;

6.5.2 CONVERSOES DE STRINGS EM NUMEROS DE PONTO FLU-
TUANTE REAIS

atof()
Incluir: <stdlib.h>
Descri¢do: A fungio atof() converte um string num valor do tipo double.

Prototipo:

double atof (const char *string)

Parametro: string — o string que sera convertido.

Retorno: Um valor do tipo double resultante da conversdo do string, se esta con-
versdo for possivel; zero, caso contrario.

Observacoes:

e Se houver espagos em branco no inicio do string, eles serdo saltados. Caracte-
res sdo considerados espacos em branco de acordo com a fungdo isspace() (v.
Se¢éo 6.2.1).
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e Um string valido pode incluir:
o Sinal
o Ponto decimal de acordo com a localidade corrente
o e ou E (notagdo cientifica)
o +INF ou —INF, representando, respectivamente, +oo ou —o
o +NAN ou -NAN representando um valor ndo numérico (v. Segéo 3.3)
o 0Ox ou 0X mais uma sequéncia de digitos hexadecimais (C99)
e A conversdo prossegue até que o primeiro caractere invalido seja encontrado.

e Se o valor resultante da conversdo ndo puder ser representado, o comporta-
mento da fungéo atof() sera indefinido.

e Existem duas diferengas fundamentais entre atof() e strtod() (v. mais adian-
te):

o A fungdo strtod() tem um pardmetro a mais que indica o local no string
onde a conversdo ¢ encerrada.

o A fungdo strtod() usa a variavel errno para indicar a ocorréncia de erro
de conversao. Implementagdes da fungdo atof() podem fazé-la agir do
mesmo modo, mas, de acordo com o padrdo de C, ndo existe esta obri-
gatoriedade.

e Devido a provavel impossibilidade de detectar-se erro de conversdo, deve-se
dar preferéncia ao uso de strtod(), em vez de atof().

Exemplo:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main ()

{
char *str = "2.54cm";
double d;

d = atof (str);



Capitulo 6 + 329

printf ( "Convertendo o string \"%$s\" para "
"double obtem-se: %$3.2f\n", str, d ):

return 0;

strtod(), strtof() (C99), strtold() (C99)
Incluir: <stdlib.h>

Descricao: As fungdes strtod(), strtof() e strtold() convertem strings em niime-
ros de ponto flutuante dos tipos double, float e long double, respectivamente.

Protétipos:

double strtod( const char *restrict string,

char **restrict final )

float strtof( const char *restrict string,
char **restrict final )

long double strtold( const char *restrict string,
char **restrict final )

Pardmetros:
e string - string a ser convertido.

e final — se este pardmetro ndo for NULL, ao final da conversdo ele estara
apontando para a por¢do do string que nio foi convertida.

Retorno:

e Se a conversao for possivel e representavel no tipo de retorno da fungdo, o
numero de ponto flutuante convertido.

e Zero, se nenhuma conversao for possivel (v. Observacdes adiante).
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Se o namero resultante da conversao for excessivamente grande para ser repre-
sentado no tipo de retorno da fun¢ao (i.e., se ocorrer overflow), ela retornara
HUGE_VAL [strtod()], HUGE_VALF [strtof()] ou HUGE_VALL [str-
told()] (v. Secdo 3.6.2).

Se o nimero resultante da conversao for excessivamente pequeno para ser re-
presentado no tipo de retorno da fungdo (i.e., se ocorrer underflow), ela retor-
nard um valor cuja magnitude é o menor valor maior do que zero que pode ser
representado no tipo de retorno da fungao.

Observacoes:

Se houver espagos em branco no inicio do string, eles serfo saltados. A verificagdo
de espagos em branco ¢ feita de acordo com a fungdo isspace() (v. Se¢do 6.2.1).

Um string valido pode incluir:
o Sinal
o Ponto decimal de acordo com a localidade corrente
o e ou E (notagdo cientifica)
o +INF ou -INF, representando, respectivamente, +oo ou —o
o +NAN ou —NAN representando um valor ndo numérico (v. Se¢éo 3.3)
o 0x ou 0X mais uma sequéncia de digitos hexadecimais (C99)

Se nenhuma conversdo for possivel, essas fungdes retornardo zero, que, ob-
viamente, ¢ um valor valido de qualquer tipo de ponto flutuante. Em algumas
implementagoes, essas fungdes atribuem um valor diferente de zero a variavel
errno (v. Se¢do 11.5), o que permite distinguir um valor valido de um erro de
conversdo testando-se o valor da variavel errno. Mas, mesmo quando este ndo
¢ o caso, pode-se verificar se ocorreu erro de conversdo checando-se o para-
metro final. Isto é, se, ao retorno da fungdo, este parametro estiver apontando
para o inicio do string original, pode-se concluir que ndo houve nenhuma con-
versao.

Quando ocorre uma condi¢io de overflow, essas fungdes atribuem ERANGE a
variavel errno (v. Se¢do 11.5). Entretanto, diferentemente do que ocorre quan-
do elas retornam zero, testar a variavel errno torna-se desnecessario, visto que,
neste caso, os valores retornado nao representam valores validos.
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Compare essas fungdes com atof().

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso da fungéo strtod().

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main ()

{

double d;
char *str = "51.2 + alguma coisa", *final;

d = strtod(str, &final );

printf( "O string \"%s\" foi convertido para %$f\n",
str, d );

printf( "O string \"%$s\" NAO fez parte da "

"conversao\n", final );

return O;

6.5.3 OUTRAS FUNCOES DE CONVERSAO DE STRINGS EM NU-

MEROS

Existem varias outras fun¢des que convertem Strings em numeros:

As fungdes strtoimax(), strtoumax(), westoimax() e westoumax() declara-
das em <inttypes.h> (v. Se¢do 2.5.3).

Fungdes de conversdo de strings extensos em numeros declaradasem <wchar .
h> (v. Se¢do 8.5.6).

Fungdes de formatagdo em memoria declaradas em <stdio.h> (v. Se¢do
10.7.8) e <wchar.h> (v. Se¢do 10.8).
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6.6 ExeRrcicios be REVISAO

1.

Descreva os seguintes conceitos:

(a) Conjunto de caracteres fonte

(b) Conjunto de caracteres de execugdo
(c) Conjunto basico de caracteres

(d) Conjunto estendido de caracteres
(e) Codigo de caracteres

(f) Conjunto codificado de caracteres
(g) Ponto de codigo

Qual ¢ o propésito geral do cabegalho <ctype.h>?

. (a) Que categorias de localidade afetam fun¢Ges declaradas em <ctype.h>?

(b) Quais sdo as fungdes afetadas?

Qual ¢ o problema com a seguinte definicdo de macro que tenta ter a mesma
funcionalidade da fungao toupper() discutida na Se¢éo 6.2.2?

#define toupper(c) ((c) + 'A' - 'a')

Que fun¢do declarada no cabecalho <ctype . h> vocé utilizaria num progra-
ma para testar se um caractere ¢ classificado como:

(a) Alfanumérico

(b) Letra

(c) Digito

(d) Caractere de controle
(e) Caractere imprimivel
(f) Letra maiascula

(g) Simbolo de pontuagdo

6. Qual ¢ a diferenga entre as fungdes isspace() e isblank()?
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7. Que fun¢do declarada em <ctype .h> é usada para converter letras maitiscu-
las em minusculas?

8. O que tém em comum todas as func¢des de processamento de blocos declaradas
em <string.h>?

9. Em que diferem as fungdes memcpy() e strcpy()?

10. Qual ¢ a diferenca entre as fungdes memecmp() e stremp()?
11. O que distingue as fungdes memcpy() e memmove()?

12. Descreva o funcionamento da fungdo memchry().

13. (a) O que € colagdo? (b) Qual ¢ a diferenca entre este conceito e ordenagdo? (c)
Qual ¢ a relagdo entre colag@o e ordenagdo?

14. A fungéo strcmp() é til em ordenagdo de strings? Explique.

15. Quais fungdes declaradas em <string.h> podem ser usadas em ordenagdo
de strings e como elas devem ser usadas?

16. As fungdes declaradas em <string.h> a seguir possuem semelhancgas e di-
ferencas fundamentais. Enumere estas semelhangas e diferencas.

(a) strchr()
(b) strcspn()
(c) strpbrk()
(d) strrchr()
(e) strspn()
() strstr()
17. Descreva o funcionamento da fungéo strtok().

18. (a) Como vocé poderia implementar a fungao strlen() usando apenas uma cha-
mada da fungéo strchr()? (b) Vocé seria capaz de fazer o mesmo usando ape-
nas uma chamada de strrchr()?

19. A funcdo strcpy() sempre retorna um ponteiro para um string. Pode-se afirmar
o mesmo com relagdo a fungdo semelhante strncpy()?
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20. Que cuidado se deve tomar para evitar corrup¢do de memoria quando se chama
a funcdo strcat()?
21.Qual ¢ a utilidade pratica da fungdo strerror()?

22. (a) Que categoria de localidade afeta as fungdes strcoll() e strxfrm()? (b) Esta
categoria de localidade afeta a fungdo stremp()?

23.(a) Por que se deve evitar o uso da funcdo atoi()? (b) Que fungdo deve ser
usada preferencialmente no lugar de atoi()?

24. (a) Qual ¢ o significado do pardmetro base no protdtipo das fungdes strtol(),
strtoll(), strtoul() e strtoull()? (b) Idem para o pardmetro final.

25.Por que se deve dar preferéncia ao uso da fungéo strtod() em vez da fungdo
atof()?



Capitulo 7

Caracteres extensos e multibytes I:
conceitos
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7.1 INTRODUCAO

Conforme discutido na Se¢éo 6.1.4, caracteres monobytes ndo sao capazes de re-
presentar todos os caracteres necessarios em muitos programas. A linguagem C prové
duas maneiras de lidar com caracteres que precisam ser representados em mais de um
byte: caracteres multibytes — que sdo sequéncias de bytes de comprimentos variaveis
— e caracteres extensos — que sdo valores do tipo wchar _t.

Caracteres multibytes sdo usados principalmente em armazenamento externo ou
em transmissdo de dados e tém como objetivo economizar espaco, mas este tipo de re-
presentacdo ndo € conveniente para processamento interno. Por outro lado, caracteres
extensos sao tao faceis de processar quanto caracteres monobytes, mas podem causar
grande desperdicio de memoria.

Este capitulo apresenta conceitos importantes relacionados a caracteres extensos
e multibytes e faz uma breve introdugdo aos mais modernos codigos de caracteres
usados atualmente: Unicode e ISO 10646. Finalmente, descreve-se o algoritmo de
colagdo Unicode, que representa um exemplo da abordagem mais aceita atualmente
de tratamento de colagdo.

Antes de prosseguir, ¢ relevante a apresentacdo dos seguintes conceitos que sdo
importantes para melhor entendimento do material exposto neste capitulo:

e Um grafema é uma unidade abstrata que representa um simbolo de um sistema
de escrita (e.g., letras, digitos, simbolos de pontuagao, etc.).

e Um script é o mesmo que um sistema de escrita e consiste em um conjunto de
grafemas que pode ser usado por diversas linguas (e.g, o script romano ¢ usado
por varias linguas: portugués, inglés, espanhol, etc.).

7.2 CARACTERES E STRINGS EXTENSOS

Caracteres extensos sio caracteres que ocupam mais de um byte (tipicamente,
ocupam dois ou quatro bytes). Estes caracteres sao valores do tipo derivado wchar _t,
encontrado na biblioteca padrdo de C. Um string extenso é um string composto de
caracteres extensos (v. Capitulo 8).

O numero de bytes usados para representar um caractere extenso pode variar de
uma implementacdo para outra, mas ¢ sempre fixo numa dada implementacéo. Carac-
teres extensos séo tdo faceis de processar quanto caracteres monobytes, porque cada
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caractere ocupa sempre o mesmo espago. Entretanto, o uso de caracteres extensos
apresenta algumas desvantagens, que serdo discutidas na Se¢éo 7.4.

7.3 CARACTERES E STRINGS MULTIBYTES

Um caractere multibyte ocupa entre 1 e n bytes, de forma que a denominagio
multibyte é um tanto confusa, considerando que caracteres extensos também ocupam
multiplos bytes. A diferenga entre estas duas formas de representagio de caracteres é
que, enquanto todos os caracteres extensos numa dada implementacdo ocupam um
numero fixo de bytes, nem todos os caracteres multibytes ocupam o mesmo nimero
de bytes™. Isto ¢, uma codificagdo multibyte usa sequéncias de bytes de tamanhos
variados para representar pontos de codigos que ndo podem ser representados num
Unico byte.

Codificagdes de caracteres multibytes foram desenvolvidas com trés objetivos:
1. Aumentar o numero de caracteres que podem ser representados.

2. Manter a compatibilidade com programas existentes que lidam com caracteres
monobytes.

3. Economizar memoria.

Para permitir que mais de 256 caracteres possam ser representados, a escolha dbvia
seria utilizar dois ou mais bytes para representar cada caractere. Mas, se dois bytes,
por exemplo, forem utilizados para representar cada caractere, ndo ha compatibili-
dade com programas ja existentes que utilizam caracteres representados num unico
byte. Como um dos objetivos de uma codificagdo multibyte ¢ manter compatibilidade
com programas ja existentes que processam caracteres monobytes, alguns caracteres
devem ser representados em apenas um byte, enquanto outros sdo representados em
multiplos bytes.

Como um caractere multibyte ocupa de 1 a n bytes, com n podendo até ser maior
do que o numero de bytes utilizados numa representagdo equivalente com caracteres
extensos, 0 uso de caracteres multibytes s6 sera vantajoso se o numero de caracteres
que requerem poucos bytes for bem maior do que aqueles que requerem o niimero
maximo de bytes.

52 Uma melhor denominagéo para caracteres multibytes poderia ser caracteres com um nimero variavel
de bytes, mas a simplicidade da denominagéo caracteres multibytes prevalece.
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Um caractere nulo ¢ um byte com todos os bits iguais a zero e ndo pode fazer parte
de uma sequéncia de bytes de um caractere multibyte, a ndo ser que ele seja o Ginico
byte da sequéncia. Caracteres nulos sdo usados para terminar strings de caracteres
multibytes, do mesmo modo que ocorre com strings de caracteres monobytes.

Trechos de um programa responsaveis por entrada e¢ saida precisam ter conhe-
cimento da codificagdo de caracteres utilizada, e, neste aspecto, o uso de caracte-
res multibytes apresenta um problema potencial. Por exemplo, suponha que se leiam
quatro bytes de um arquivo contendo caracteres multibytes. Como se pode dizer se
estes bytes representam quatro caracteres de um byte cada um, dois caracteres de dois
bytes cada um, um caractere de um byte e outro de trés bytes, etc.? Assim, para que
seja possivel resolver esse dilema, duas formas de representag@o de caracteres foram
propostas: (1) representacdo de caracteres multibytes com estado (v. Se¢do 7.3.1) e
(2) representacdo de caracteres multibytes sem estado (v. Se¢do 7.3.2).

7.3.1 CoDIFICACOES MULTIBYTES COM ESTADO

Uma codificagdo de caracteres multibytes com estado possui sequéncias de
bytes que alteram a interpretagdo dos bytes seguintes num String ou stream. Uma tal
sequéncia de bytes ¢ denominada estado de mudanga ou caractere de mudanga de
estado. Um caractere de mudanga de estado afeta o modo como os proximos caracte-
res sdo interpretados até que outro caractere de mudanga de estado seja encontrado.

Para facilitar o entendimento, pode-se fazer uma analogia entre uma codificagdo com
estado eousodatecla [SHIFT] de um teclado: enquanto esta tecla esta ativada, o pressio-
namento de algumas teclas produz resultados diferentes daqueles obtidos quando as mesmas
teclas sdo pressionadas sem o uso de [ SHIF'T]. Nesta analogia, ha dois estados de mudanca
que correspondem ao pressionamento e ndo-pressionamento da tecla [ SHIFT].

O estado de mudanca inicial é aquele no qual todos os caracteres tém a interpre-
tagdo considerada padrdo. No estado de mudanga inicial, se o valor de um byte casa
com o inteiro atribuido a algum caractere do conjunto de caracteres basico de C (v.
Secdo 6.1.1), este byte representa o respectivo caractere.

Um exemplo de codificagdo de caracteres com estado ¢ a codificagdo ISO 2022-
JP, utilizada com a lingua japonesa. Nesta codificagdo, o estado de mudanca de trés
bytes* \x1BS$B faz com que cada sequéncia de dois bytes seguinte seja interpretada

53 Se vocé tem dificuldade em identificar os trés bytes, eles sdo, em notacdo de caracteres constantes:
'\XlB', Y$Y e 'B"
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como um caractere, enquanto o estado de mudanca de trés bytes’* \x1B (B faz com
que cada byte (inico) a seguir seja interpretado como um caractere.

Codificacdes de caracteres multibytes com estado sdo complicadas de usar num
programa, porque o programa deve sempre levar em consideracdo o estado corrente.
Por exemplo, quando se analisa um string de caracteres multibytes com estado a par-
tir de um dado ponto, pode ser necessario retroceder no string para determinar como
interpretar a sequéncia de bytes corrente. Ou seja, para interpretar um dado byte num
local arbitrario de um string, ¢ necessario voltar para alguma posi¢do anterior do
string para consultar o ultimo caractere de mudanga de estado.

Algumas vezes, sequéncias de mudangas podem usar até seis bytes, de modo que
mudangas frequentes de estado num string podem requerer mais bytes para represen-
tar sequéncias de mudangas do que para representar os proprios caracteres. Portanto,
codificagdes com estado sdo ineficientes tanto para processamento quanto para arma-
zenamento interno.

7.3.2 CODIFICACOES MULTIBYTES SEM ESTADO

Numa codificagido de caracteres multibytes sem estado, o formato dos bytes que
compdem cada caractere indica o comprimento da propria sequéncia de bytes que
representa o caractere. Isto ¢, numa codificacdo multibyte sem estado, cada sequéncia
de bytes que representa um caractere segue uma sintaxe bem definida que indica como
a propria sequéncia deve ser interpretada. Uma codificagdo de multibyte sem estado
notavel ¢ a codificagdo UTF-8, que sera discutida na Se¢éo 7.6.1.

Apesar de serem um pouco mais complicadas do que as representagdes de carac-
teres extensos, as representacdes de caracteres multibytes sem estado sdo bem mais
simples do que do que as representagdes de caracteres multibytes que usam estados. A
maioria das codifica¢cdes multibytes modernas segue este modelo.

7.4 CARACTERES EXTENSOS VERSUS CARACTERES MUL-
TIBYTES

O tamanho de um caractere extenso deve ser suficiente para armazenar o maior
ponto de codigo do conjunto de caracteres extensos usado. Tipicamente, este requisito

54 Os trés bytes, em notagdo de caracteres constantes, sdo: '\x1B', ' (' e 'B"'.
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implica o uso de inteiros de 32 bits e, consequentemente, um grande desperdicio de
memoria, pois armazenar caracteres do padrdo Unicode ou ISO 10646 requer apenas
21 bits (v. Se¢do 7.5). Além disso, o subconjunto de caracteres mais frequentemente
utilizado destes padrdes requer apenas 16 bits. Portanto, armazenar caracteres em 32
bits pode causar um grande desperdicio de memoria.

Outra desvantagem decorrente do uso de caracteres extensos € que eles sdo afe-
tados por ordenagdo de bytes (v. Se¢do 13.3). Além dessas desvantagens, o tamanho
do tipo wchar _t, usado para representar caracteres extensos, ¢ dependente de imple-
mentacao.

Caracteres multibytes constituem um modo eficiente para transferir caracteres en-
tre um programa e um meio de entrada ou saida. Entretanto, dentro de um programa,
¢ mais facil e eficiente manipular caracteres de um mesmo tamanho e formato, como
¢ o caso de caracteres extensos.

7.5 CODIGOS DE CARACTERES EXTENSOS

A maioria dos programas e linguagens de programacdo lida com caracteres que
refletem as convengdes da lingua inglesa. Entretanto, a maioria das pessoas nao fala
inglés como linguagem nativa e, com a disseminacdo do uso de computadores, é cada
vez mais importante permitir que os usuarios os usem em suas proprias linguas e
culturas. Um passo crucial nessa diregdo foi o surgimento dos padrdes Unicode e ISO
10646 que visam abranger todos os caracteres usados em todas as linguas faladas no
mundo. Os codigos de caracteres especificados por estes padrdes requerem mais de
um byte para representar os pontos de codigo dos caracteres que constam em seus
repertorios. Estes codigos de caracteres sdo aqui denominados codigos de caracteres
extensos.

7.5.1 UNICcoDE

O padrao Unicode especifica um conjunto de caracteres, atualmente com cerca
de 100.000 caracteres, e varias codifica¢des. Este conjunto de caracteres é aberto no
sentido de que novos acréscimos possam sempre ocorrer, mas 0s acréscimos mais re-
centes ao repertorio de caracteres Unicode referem-se a caracteres raramente usados.

O modelo de codificagdo seguido por Unicode compreende quatro niveis, apresen-
tados resumidamente na Tabela 7-1.
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caracteres

mapeados em unidades de
codigo.

NIVEL DE BREVE DESCRICAO EXEMPLO
CODIFICACAO
1. Repertorio de caracteres | Os caracteres sdo ¢
abstratos enumerados e descritos.
2. Conjunto de caracteres | Os caracteres tém pontos | U+00E7
codificados de codigo atribuidos.
3. Forma de codificag¢do de | Pontos de codigo sdo 000000E7

4. Esquema de codificagao

Unidades de cédigo sao

0xC3 0xA7 [UTF-8]

de caracteres mapeadas em sequéncias

de bytes.

Tabela 7-1: Modelo de codificagdo Unicode.

Na notagdo U+xxxx, utilizada para representar pontos de codigo (Nivel 2), xxxx
¢ o ponto de co6digo em formato hexadecimal.

O terceiro nivel do modelo de codificacdo Unicode (i.e., a forma de codificacdo)
também ¢ conhecido como formato de armazenamento. Este nivel mapeia pontos
de codigo em sequéncias de inteiros de tamanho especifico chamadas unidades de
cdédigo. O tamanho das unidades de cddigo pode variar entre as diversas formas de
codificagdo de caracteres (e.g., 8, 16 e 32 bits), mas, uma vez definida a forma de
codificagdo, este tamanho ¢é uniforme.

O mapeamento de unidades de codigo em sequéncias de bytes (Nivel 4) ndo é ime-
diato, mesmo quando o tamanho destas sequéncias ¢ igual ao tamanho das unidades de
codigo. Por exemplo, se um ponto de codigo for representado em unidades de codigo
pelos bytes B B,B.B,, num dado esquema de codificagdo (e.g., UTF-32LE), ele pode ser
representado por B,B,B,B, para refletir uma ordenacio diferente de bytes (v. Se¢do 7.6).

O padrao Unicode ¢ compativel tanto com o codigo ASCII quanto com a par-
te inicial do repertorio de caracteres do padrdo ISO 8859-1 (v. Secéo 6.1.2). Isto é,
os caracteres coincidentes nestes conjuntos de caracteres tém pontos de codigo tam-
bém coincidentes em Unicode. Por exemplo, o caractere 'A' tem ponto de codigo
0x0041 tanto no codigo ASCII quanto no codigo ISO 8859-1 quanto em Unicode™.

55 Esta letra recebe como denominagdo oficial: LATIN SMALL LETTER C WITH CEDILA; i.e., letra
latina cedilha minuscula.

56 Note, entretanto, que ndo ha coincidéncia entre pontos de codigo de caracteres do padrdo Unicode e de
outras codificagdes 8859-X do padrdo ISO 8859, mesmo porque isso seria impossivel para a maioria dos
caracteres dessas codificagdes.
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Em Unicode, alguns caracteres (e.g., letras acentuadas usadas em portugués) po-
dem ser considerados como um tinico caractere ou compostos de dois caracteres. Por
exemplo, a letra a pode ser considerada como um tnico caractere (com ponto de
c6digo U+00E1) ou uma combinacdo dos caracteres a (U+0061) e acento agudo
(U+00B4). Neste exemplo, a letra a é denominada caractere base e o acento agudo
¢ denominado marca diacritica.

Com o objetivo de facilitar o uso de seu vasto conjunto de caracteres, o padréo
Unicode divide-o em planos. Quando se sabe que todos os caracteres pertencem a um
mesmo plano, pode-se omitir o numero que identifica o plano e considerar apenas os
nameros que identificam as linhas e colunas no plano. Por exemplo, o plano BMP?’
contém 65536 caracteres usados na maioria das linguagens faladas no mundo e cada
caractere pode ser identificado por um niimero de 16 bits. Muitos caracteres estdo
ausentes do plano BMP, mas estes caracteres fazem parte de scripts especificos (e.g.,
caracteres Han) e notacdes cientificas, e sdo raramente usados no cotidiano.

Para simplificar a busca de caracteres, o padrdo Unicode agrupa pontos de codigo
por script ou fun¢do em subconjuntos de caracteres denominados blocos. Por exem-
plo, caracteres romanos fazem parte de um bloco, simbolos matematicos fazem parte
de outro bloco, etc. A Tabela 7-2 mostra alguns scripts com respectivos intervalos de
pontos de codigo presentes no padrdo Unicode’®.

SCRIPT PONTO DE CODIGO ENTRE...
Arabe U+0600 — U+06FF
Latim basico U+0000 - U+007F
Bengali U+0980 - U+09FF
Ideogramas unificados CJK U+4E00 - U+9FAF
Cirilico U+0400 - U+04FF
Grego U+0370 - U+03FF
Hebreu U+0590 - U+05FF
Hirakana U+3040 - U+309F
Tailandés U+0E00 - U+OE7F

Tabela 7-2: Alguns scripts e respectivos intervalos de pontos de codigo em Unicode

57 Asigla BMP ¢ derivada de Basic Multilingual Plane, em inglés; i.e., plano multilingual basico.
58 Esta tabela foi obtida a partir de dados coletados no site do consoércio Unicode na internet: http://unico-
de.org/charts/.
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7.5.2 1SO 10646

O padrio 1SO 10646, também conhecido como UCS*°, define um valor de 21 bits
para, virtualmente, cada caractere existente no mundo. Desde 1991, Unicode e ISO
10646 tém repertorios de caracteres e respectivos pontos de codigo coincidentes e
mantidos em sincronia. Além disso, em quase todos os aspectos praticos de progra-
magdo, ISO 10646 ¢ similar a Unicode (v. Se¢éo 7.5.3).

O padrao ISO 10646 ¢ dividido em duas partes: ISO 10646-1 — que define a
arquitetura bésica e padroniza a codificacdo no plano BMP — e ISO 10646-2, que
padroniza a codificagdo em outros 16 planos.

7.5.3 DiFerencAs ENTRE UNicopE E ISO 10646

Os padroes Unicode e ISO 10646 constituem as formas mais modernas de codifi-
cacdo de caracteres. A principal diferenca entre ISO 10646 e Unicode ¢ que Unicode
acrescenta algumas regras sobre como os caracteres devem ser usados, o que esta
além do escopo do padrao ISO 10646. Estas regras servem, por exemplo, como re-
feréncia para profissionais que implementam sistemas tipograficos. Unicode também
especifica algoritmos para apresentacdo de caracteres, manipulagdo de textos bidire-
cionais (e.g., para hebreu e arabe) e comparagdo de strings. Por outro lado, o padrao
ISO 10646 ndo vai muito além de ser um conjunto de caracteres codificados.

Outra diferenga entre os padroes Unicode e ISO 10646 ¢ que Unicode ndo possui
divisdes, como ocorre com o padrdo ISO; i.e., Unicode ¢ publicado como um padrdo
unico.

7.6 ESQUEMAS DE CODIFICACAO DE CARACTERES

No padrédo Unicode, um esquema de codificacédo de caracteres (nivel 4 na Ta-
bela 7-1, Secéo 7.5.1) ¢ um mapeamento entre unidades de codigo (nivel 3 na Tabela
7-1, Secéo 7.5.1) e sequéncias de bytes. Na pratica, uma unidade de codigo consiste
em um byte (8 bits), dois bytes (16 bits) ou quatro bytes (32 bits)®.

59 A sigla UCS ¢ derivada da expressdo em inglés: Universal Coded Character Set ou, simplesmente,
Universal Character Set.

60 Para simplificar, aqui se utiliza byte com o mesmo significado de octeto. Este ultimo termo corresponde
exatamente ao que ¢ especificado nos padrdes Unicode e ISO 10646.



Capitulo 7 «+ 345

Como o intervalo de pontos de cddigo usado pelos padroes Unicode e ISO 10646
¢ muito extenso, existem diferentes esquemas de codificagdes. Alguns esquemas de
codificag@o permitem um processamento bem simples, mas desperdicam muita me-
mdria, enquanto outros esquemas permitem armazenamento mais eficiente, mas re-
querem processamento mais complexo.

O padrio Unicode possui trés formas de codificagdo®: UTF-32, UTF-16 ¢ UTF-8,
e sete esquemas de codificagdo: UTF-8, UTF-16, UTF-16BE, UTF-16LE, UTF-32,
UTF-32BE e UTF-32LE. Os niimeros seguindo UTF- nestes esquemas de codificagido
indicam os tamanhos (em bits) das unidades de cdodigo utilizadas pelos esquemas.

Os esquemas de codificacdo especificados pelo padrao ISO 10646 comegam com
UCS: UCS-2 e UCS-4. Neste caso, o nimero que acompanha UCS representa o na-
mero de bytes usados para representar cada caractere no respectivo esquema.

Todos os esquemas de codificagdo que usam unidades de codigo com mais de um
byte apresentam problemas de portabilidade causados por ordenacéo de bytes (v. Se-
¢ao 13.3). Para evitar interpretacdo equivocada de caracteres devido as duas ordena-
coes de bytes possiveis, convencionou-se usar um inteiro de 16 bits no inicio de cada
arquivo de texto que usa UTF-16 ou UTF-32. Este inteiro, que ¢ denominado marca
de ordenacéo de bytes ou BOM®, tera como valor OxFEFF, se a ordenagdo usada
por um arquivo for big-endian, ou 0xFFFE, se a ordenagdo usada for little-endian.

A maioria dos sistemas que aderiram ao padrao Unicode usa UTF-8 ou UTF-16. O
esquema de codificagdo de caracteres UTF-8 notabiliza-se por suportar todo o conjun-
to de caracteres Unicode (ISO 10646), além de ser compativel com a codificagdo AS-
CII. Esses e outros relevantes esquemas de codificacdo serdo explorados nas seg¢des
a seguir, mas existem outros esquemas de codificagdo (e.g., UTF-7) que, por serem
menos usados na pratica, ndo serdo discutidos aqui.

7.6.1 UTF-8

O esquema de codificagdo UTF-8 utiliza de uma a quatro unidades de cddigo
(bytes) para representar cada ponto de codigo do padrdao Unicode ou ISO 10646%.

61 O acronimo UTF ¢ derivado de Unicode Transformation Format.

62 O acronimo UCS ¢ derivado de Universal Character Set.

63 O acronimo BOM ¢ derivado de Byte Order Mark.

64 Frequentemente, encontram-se definicdes de UTF-8 que indicam que este esquema de codificagdo pode
utilizar até oito bytes, mas estas defini¢des ndo se restringem ao espago de codificagdo de caracteres de
Unicode.
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Este esquema de codificagdo ndo apresenta problema de ordenagdo de bytes e ¢ o
esquema mais utilizado na pratica atualmente, em especial na internet e em bancos
de dados.

UTF-8 usa sequéncias de unidades de codigo de tamanhos variados (i.e., UTF-8 &
uma codificagdo multibyte). Os caracteres cujos pontos de codigo estdo entre 0 e 127
ndo sofrem modificagdo; i.e., eles sdo armazenados em bytes que representam seus
proprios pontos de codigo. Isto torna este esquema de codificagdo compativel com o
c6digo ASCII. Caracteres com pontos de codigo maiores do que 127 sdo mapeados
em sequéncias de bytes conforme mostra a Tabela 7-3.

PONTO DE CODIGO REPRESENTA(;AO EM UTF-8
0x00000000 — 0x0000007F | O0xxXxxXXXX
0x00000080 — O0x000007FF [110xxxxx 10xxxXxXxX
0x00000800 — OxOO0OOFFFF [1110xxxx 10xxxxxx 10xxxxXX
0x00010000 - OxOO1lFFFFF [11110xxx 10xxxxxx 10xXXXXXX
10xxxxxXX
0x00200000 - OxO3FFFFFF [111110xx 10xxxxxx 10xxxxxXX
10xxxxxx 10xxxXxXxXX
0x04000000 — Ox7FFFFFFF [1111110x 10xxxxxx 10xxxxxXX
10xxxxxx 10xxxxxx 10xXXXXXX

Tabela 7-3: Esquema de codificag@o de caracteres UTF-8.

Na Tabela 7-3, cada byte representado como 10xxxxxx ¢ um byte de conti-
nuacao e os bits xxxxxx sdo preenchidos com os respectivos bits da representacdo
binaria do ponto de cddigo do caractere. A menor sequéncia de bytes que representa
um dado caractere ¢ usada. Note que quanto maior for o ponto de codigo do caractere,
mais bytes serdo necessarios para representa-lo.

Conforme pode-se observar na Tabela 7-3, caracteres codificados em UTF-8 po-
dem usar sequéncias de até seis bytes. Entretanto, como o ponto de codigo de um ca-
ractere Unicode (ou ISO 10646) pode, no maximo, ocupar trés bytes, o maior niimero
de bytes usados por um caractere codificado em UTF-8 é quatro®.

65 Explicando melhor, qualquer caractere do repertério Unicode ou ISO 10646 ocupa, no maximo, 21 bits.
Portanto, o maior ponto de codigo que um caractere Unicode (ou ISO 10646) poderia ter ¢ 0Ox1FFFFF ou
2097151 . No entanto, o maior valor especificado por estes padrdes ¢ 0x10FFFF que corresponde a
1.114.112 caracteres. No momento da escrita deste livro, existem menos de 100.000 caracteres catalogados
no repertério Unicode ou ISO 10646.
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Exemplos:

O caractere Unicode © tem ponto de codigo 0x00A9, que tem a seguinte re-
presentacdo binaria:

00000000 10101001

Portanto, de acordo com a segunda linha da Tabela 7-3, este caractere é codificado
em UTF-8 pela sequéncia de bytes:

11000010 10101001

O caractere Unicode # tem ponto de codigo 0x2260, que tem a seguinte re-
presentagdo binaria:

00100010 01100000

Assim, de acordo com a terceira linha da Tabela 7-3, o caractere # é codificado
em UTF-8 como:

11100010 10001001 10100000

Os caracteres no string "Eu¥JP" tém, respectivamente, os seguintes pontos
de c6digo em Unicode:

0x0045 0x0075 0x2665 0x004A 0x0050 0x0000

Estes pontos de codigo seriam codificados em UTF-8 como:

0x45 0x75 OXE2 Ox99 OxA5 0x4A 0x50 0x00

As seguintes propriedades do esquema de codificagdo UTF-8 merecem destaque:

Se um byte tem valor entre 0x0 e 0x7F, ele, isoladamente, representa um
caractere e este caractere tem exatamente este ponto de codigo em ASCII. Isto
significa que, quando um byte representa um caractere ASCII, seu bit mais
significativo ¢ 0.

Bytes que fazem parte de caracteres que nao sdo ASCII estdo no intervalo de
0x80 a 0x9F e tém 1 como bit mais significativo.

Nao hé bytes validos em UTF-8 com valores entre 0xA0 e OxFF. Isto significa
que, entre os 256 possiveis valores de um byte, 95 ndo podem ser usados. Este
fato torna a codificacdo UTF-8 relativamente ineficiente.

O primeiro byte de uma sequéncia multibyte esta sempre no intervalo de 0xC0
a 0xF7 e indica o tamanho da sequéncia. Por exemplo, se o valor de um byte
de uma sequéncia multibyte estiver entre 0xEO e OxEF, trata-se do primeiro
byte de uma sequéncia de trés bytes.
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e Os bytes que sucedem ao primeiro byte de uma sequéncia multibyte estdo no
intervalo de 0x80 a 0xBF.

e Os bytes com valores 0xFE e OxFF nunca sdo usados em codificagdo UTF-8.

Devido as propriedades descritas aqui, considerando um byte arbitrario no interior
de um string e sabendo-se que a codifica¢do usada é UTF-8, pode-se determinar se o
byte ¢ valido ou invalido, se ele sozinho representa um caractere, se ele ¢ o primeiro
caractere ou se aparece depois do primeiro caractere de uma sequéncia multibyte®.

Dentre as vantagens apresentadas pelo uso do esquema de codificacdo UTF-8 po-
dem ser citadas:

e Qualquer caractere Unicode pode ser representado usando-se, no maximo,
quatro bytes, e os caracteres mais comuns (i.e., aqueles que pertencem ao pla-
no BMP) requerem menos de quatro bytes.

e Muitos programas escritos em C que usam strings de caracteres monobytes
continuam funcionando, pois UTF-8 é compativel com ASCII. Ou seja, arqui-
vos e strings que contém apenas caracteres ASCII possuem a mesma represen-
tacdo quando codificados em ASCII e UTF-8.

e Um byte corrompido ou ausente numa transmissdo de dados afeta apenas um
caractere. Ou seja, devido as propriedades mencionadas anteriormente, ¢ facil
encontrar o inicio da proxima sequéncia multibyte examinando-se apenas al-
guns poucos bytes.

e UTF-8 ndo apresenta problema de ordenacdo de bytes, como ocorre, por exem-
plo, com as codificagdes UTF-16 ¢ UTF-32.

A principal desvantagem de UTF-8 ¢ que o processamento de caracteres se torna
mais complexo, pois ndo ha correspondéncia entre caracteres e bytes. Outra desvanta-
gem ¢ que Strings contendo caracteres codificados em UTF-8 ndo sdo indexaveis; i.e.,
ndo ¢ possivel acessar diretamente o n-ésimo caractere num tal string.

7.6.2UTF-16, UTF-16BE e UTF-16LE

O esquema de codificagdo UTF-16 utiliza uma ou duas unidades de codigo de
16 bits para representar cada ponto de codigo. Como os caracteres mais comumente
usados tém pontos de codigo que cabem em 16 bits, normalmente apenas uma unidade

66 Entretanto, numa sequéncia com mais de dois bytes, ndo ¢ possivel dizer se um determinado byte exa-
minado isoladamente ¢, por exemplo, o segundo ou o terceiro byte da sequéncia.
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de codigo ¢ usada. O sistema Windows XP e a linguagem de programag@o Java usam
este esquema de codificacdo.

Quando se utilizam unidades de codigo de 16 ou 32 bytes, a interpretacao depende
da ordem na qual os bytes sdo dispostos (v. Secdo 13.3). Portanto, este esquema de
codificac@o apresenta problema de ordenacdo de bytes e, por isso, ndo ¢ portavel®.
Entretanto, este esquema de codificag@o possui duas versdes portaveis: UTF-16BE,
para bytes ordenados a partir do byte mais significativo, e UTF-16LE, para bytes
ordenados a partir do byte menos significativo®.

Caracteres com valores acima de OxFFFF sdo representados em UTF-16 por meio
de pares substitutos. Isto é, alguns valores sdo reservados para uso como substituto
alto (inicial) e outros como substituto baixo (final) num par de unidades de cddigo.
Um substituto alto consiste em uma unidade de coédigo no intervalo de 0xD800 a
OxDBFF e um substituto baixo ¢ uma unidade de c6digo no intervalo de 0xDCOO0 a
OxDFFF. Juntos, eles sdo capazes de representar pontos de codigo que estio fora do
plano BMP; i.e., no intervalo de U+10000 a U+10FFFF. Um substituto alto que ndo
possui um substituto baixo correspondente, ou vice-versa, ndo faz sentido.

Embora um par substituto requeira 32 bits para ser representado, raramente o uso
de pares substitutos faz-se necessario, pois eles representam caracteres pouco utili-
zados. Assim, o uso de espago pelo esquema de codificagdo UTF-16 ¢ relativamente
eficiente.

Como uma implementagdo aderente ao padrao Unicode ndo precisa dar suporte
para todos os caracteres deste padrdo, ¢ permitido que sejam ignorados todos os ca-
racteres fora do plano BMP. Mesmo assim, a implementag@o deve reconhecer quando
encontra um par substituto, mesmo quando ndo ¢ capaz de lidar com o caractere re-
presentado por ele.

7.6.3UTF-32, UTF-32BE e UTF-32LE

UTF-32 ¢ o esquema de codificagdo Unicode mais simples e utiliza uma unidade
de codigo de 32 bits para representar cada ponto de codigo. Aparentemente, este € o
melhor esquema, ja que cada ponto de codigo ¢ mapeado em exatamente uma unidade

67 O termo ordenacdo de bytes refere-se a posigéo relativa dos bytes numa unidade de codigo de dois ou
quatro bytes. Existem dois tipos de ordenagdo de bytes: do byte mais significativo para o menos signifi-
cativo — denominada big-endian — e do byte menos significativo para o mais significativo — denominada
little-endian. A ordenag@o de bytes torna-se problematica se houver transferéncia de arquivos entre compu-
tadores que lidem com ordenagdes diferentes. Maiores detalhes sobre o assunto sdo apresentados na Secdo
13.2.

68 Os sufixos LE e BE sdo derivados, respectivamente, de Little Endian e Big Endian (v. Se¢do 13.2).
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de codigo. Entretanto, conforme ja foi discutido, o uso de unidades de cédigo de 32
bits pode gerar um grande desperdicio de memoria, pois o maior ponto de codigo
Unicode cabe em 21 bits. Assim, usando este esquema de codificagdo, pelo menos 11
bits de qualquer unidade de codigo sdo sempre zeros.

No esquema de codificagdo UTF-32, se uma unidade de codigo estiver corrompi-
da, ela ndo afetara outros dados de um string ou stream, pois cada unidade de codigo
corresponde a um Unico caractere que independe de outras unidades de codigo. Outra
vantagem de UTF-32 ¢ que o processamento de unidades de 32 bits € muito eficiente
em computadores atuais.

Apesar dessas vantagens, o esquema de codificagdo UTF-32 apresenta problema
de ordenagdo de bytes. Por causa disso, existem duas versdes deste esquema: UTF-
32BE, para ordenagio a partir do byte mais significativo, e UTF-32LE, para ordena-
¢do a partir do byte menos significativo. Estes esquemas de codificagdo sdo raramente
utilizados devido ao desperdicio de memoria.

7.6.4 UCS-2

O esquema de codificagdo UCS-2 ¢ similar a UTF-16, pois ambos utilizam unida-
des de codigo de 16 bits. Mas, UCS-2 usa sempre uma tnica unidade de codigo (16
bits) para representar caracteres, enquanto UTF-16 pode usar uma ou duas unidades
de cddigo, dependendo do caractere representado. Portanto, UCS-2 ¢ limitado ao pla-
no BMP, enquanto que UTF-16 ¢é capaz de representar quaisquer caracteres Unicode.

O esquema de codificagdo UCS-2 faz parte do padriao ISO 10646, mas ndo faz
parte do padrdo Unicode.

7.6.5UCS-4

UCS-4 ¢ um esquema de codificacdo exclusivo do padrao ISO 10646 e ¢ equiva-
lente a codificacdo UTF-32 do padréo Unicode.

7.6.6 ESCOLHA DE UM ESQUEMA DE CODIFICACAO

A escolha do esquema de codificagdo mais adequado para um programa deve levar
em consideragdo as seguintes observacdes sobre os esquemas de codificagdo mais
comuns:
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e UTF-8 ¢ conveniente quando um programa ou sistema operacional requer que
caracteres sejam tratados em unidades de 8 bits. Isso ocorre, por exemplo,
quando programas antigos estdo sendo atualizados.

e UTF-16 ¢ bastante usado por programas desenvolvidos para Windows devido
ao suporte oferecido por este sistema operacional®.

e Em média, tanto UTF-8 quanto UTF-16 oferecem vantagens em termos de
armazenamento com relagdo a UTF-32.

e Em particular, UTF-8 ¢é mais conveniente do que UTF-16, embora ndo seja
assim quando se envolvem linguas asiaticas, pois, neste caso, UTF-8 ocupa em
média trés bytes por ponto de codigo.

e Quando muitos caracteres com pontos de cédigo maiores do que OxFFFF sdo
necessarios, ¢ melhor adotar UTF-32 do que UTF-16, pois UTF-32 oferece
um processamento mais eficiente do que UTF-16 quando esta codificagdo usa
pares substitutos.

7.7 COLACAO AVANCADA

Esta secdo ¢ relativamente longa, opcional ¢ ndo € necessaria para dominar o uso
de funcdes de colagdo da biblioteca padrao de C. Contudo, esta se¢do prové um en-
tendimento mais profundo deste topico complexo e muitas vezes negligenciado em
livros sobre programacao. O conhecimento provido nesta se¢ao ¢ necessario se o lei-
tor deseja implementar fun¢des de colacdo mais sofisticadas e adequadas para uma
situag@o especifica.

7.7.1 COLACAO E LOCALIDADE

Ordem de colagdo ¢ dependente de cultura e pode variar numa mesma linguagem.
Mais precisamente, do ponto de vista de programagédo, colagdo ¢ dependente de lo-
calidade (v. Capitulo 5). Isto €, colagdo, assim como outros aspectos de localidade,

69 Versdes mais antigas do sistema Windows (i.e, Windows 95, 98 ¢ Me) ndo dao suporte para Unicode
ou UTF-16. Além disso, o suporte provido varia de acordo com a versdo de Windows. Mas, nem mesmo
versdes mais recentes oferecem suporte para pares substitutos.
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depende da cultura dos usuarios. Por exemplo, na lingua alema predominante na Ale-
manha, a letra 0 segue imediatamente a letra 0, enquanto que, na lingua alema usada
na Suécia, a letra 0 é a Gltima letra do alfabeto. Além disso, diferentes principios de
colagdo podem ser aplicados a diferentes contextos. Por exemplo, o principio de orde-
nag¢ao aplicado as palavras de um dicionario pode ser diferente daquele aplicada aos
nomes numa lista telefonica.

Apesar de pontos de codigo possuirem uma ordem natural, esta ordem néo é con-
veniente como base para ordenagdo de caracteres, conforme ja foi discutido na Se¢éo
6.4. Além disso, seria impossivel atribuir pontos de codigo de tal modo que a orde-
nagao resultante correspondesse a ordem de colagdo de caracteres, pois, entre outras
razoes, diferentes linguagens ou culturas podem ordenar os mesmos caracteres de
formas diferentes’.

Como ordenagao alfabética varia entre linguagens diferentes, um mesmo conjunto
de strings pode ser ordenado de maneiras diferentes dependendo da linguagem con-
siderada. Além disso, ordenagdo de strings ndo depende da linguagem original de
cada string em si, mas da localidade na qual eles sao lidos. Por exemplo, um usuario
brasileiro deseja ler uma lista de nomes alemaes dispostos de acordo com a ordenagdo
tradicionalmente utilizada em portugués, e ndo na ordenacdo usada em alemao.

A abordagem de colagdo de strings a ser apresentada a seguir é baseada no uso
de um algoritmo que recebe como entrada uma tabela que informa como ordenar ca-
racteres numa determinada linguagem. Nesta abordagem, cada caractere ¢ mapeado
num conjunto de pesos inteiros especificos para uma dada linguagem, e a ordenacdo
de strings utiliza estes pesos em vez de pontos de codigo.

7.7.2 CoLACAO EM MULTIPLOS NiVEIS

A abordagem mais moderna usada em colagdo ¢ baseada em niveis (ou pesos)
multiplos. Nesta abordagem, s3o necessarios, pelo menos, dois pesos, representados
por valores inteiros, para cada caractere. O peso primario, mais forte, deve ter o

70 Apesar dessas restrigdes, se o conjunto de caracteres usado for limitado a alguns pequenos subconjuntos
do repertorio Unicode, pontos de codigo podem servir como base de ordenaco. Por exemplo, se o conjunto
de caracteres for restrito as letras latinas de A a Z (ou de a a z), a ordenagdo pode ser feita comparando-se
apenas os pontos de codigo, pois a ordenagdo destes corresponde a ordenagdo dos respectivos caracteres.
Também, se letras maiusculas e minusculas forem usadas ao mesmo tempo, o problema pode ser facilmente
resolvido, conforme mostrado na Se¢éo 6.4.2.
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mesmo valor para todas as versdes de uma mesma letra. Por exemplo, as letras A, a,
&, d e todas as outras versdes de a tém o mesmo peso primario. O peso secundario,
menos importante, tem valores diferentes para diferentes versdes de uma mesma letra.
Por exemplo, as letras A, a, &, & e todas as outras versdes de a tém diferentes pesos
secundarios.

Nesta abordagem de pesos multiplos, comparam-se dois Strings caractere a ca-
ractere usando-se inicialmente os pesos primarios das letras correspondentes. Se for
encontrada alguma diferenca entre estes pesos a comparagdo € encerrada e a ordem
dos strings ¢ determinada pela respectiva ordem definida por estes pesos. Por outro
lado, se, durante a comparacao, dois caracteres t€ém o mesmo peso primario, utiliza-se
o0 peso secundario como critério de desempate. Utilizando esta abordagem, uma dife-
renga primaria que aparece no final dos strings supera uma diferenca secundaria que
aparega no inicio dele. Por exemplo, "Bota" segue "bola", mesmo que B anteceda
a b, porque a diferenca entre t e | ocorre nos pesos primarios destas letras, enquanto a
diferenga entre b e B ocorre em seus pesos secundarios. Verifique que, utilizando esta
técnica de comparagdo de Strings, obtém-se a seguinte ordenacdo de strings:

BOLA
Bola
bola
BOTA
Bota
bota

Para abranger varias linguagens, assim como levar em considerago outros simbo-
los (e ndo apenas letras), sdo necessarios mais de dois niveis (pesos) de comparacao.
Em linguas contendo caracteres acentuados, como portugués, a diferenciagdo em ter-
mos de acentuagdo ¢ feita pelos pesos secundarios, enquanto a diferencia¢do entre
maitsculas e mintsculas ¢ feita por pesos terciarios. Por exemplo, as letras A, a, 4, &
e todas as outras versdes de a tém o mesmo peso primario; as letras a, &, 8, a e & tém
pesos secundarios diferentes; as letras a e A t€ém os mesmos pesos primario e secun-
dério, mas diferentes pesos terciarios.

Caracteres de separacdo (e.g., hifen) sdo frequentemente utilizados em strings que
precisam ser ordenados, de modo que tais caracteres também devem ter pesos atribui-
dos para que se obtenham ordenagdes que correspondam as expectativas. Mas, nao se
pode, por exemplo, atribuir ao hifen um peso maior de que o peso de j para que "vi-
cejar" apareca antes de "vice-reitor", pois, se fosse assim, resultados ines-
perados seriam obtidos quando se comparassem outros strings (e.g., "vice-che-
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fe" apareceria depois de "vicejar"). A melhor solucdo, neste caso, ¢ ndo atribuir
ao hifen nenhum peso primario. Isto ¢, caracteres separadores devem ser levados em
considera¢do pelo algoritmo de colagdo apenas a partir do nivel secundario.

Esta tltima consideracdo ¢ implementada definindo-se um valor nulo que indique
que o respectivo peso ¢ ignoravel. Assim, se um caractere com peso ignoravel for
encontrado num dos Strings comparados, ele ¢é saltado; i.e., passa-se para o caractere
seguinte como se aquele caractere ndo existisse. Usando-se esta estratégia, na compa-
ragdo dos strings "vicejar" e "vice-reitor", o quinto caractere do primeiro
string (j) é comparado com o sexto caractere do segundo string (r).

No caso de caracteres separadores, ndo faz sentido ter pesos ignoraveis nos segundo e
terceiro niveis, mas ndo ignoravel no primeiro nivel. Assim, quando um caractere ¢ ignora-
vel num nivel, ele deve também ser ignoravel em todos os outros niveis mais importantes.
Por exemplo, se um caractere é ignoravel no segundo nivel, ele também deve ser ignoravel
no primeiro nivel, mas pode ter peso significativo no terceiro nivel.

Resumindo o que foi exposto até aqui, o modelo de colagao mais aceito atualmen-
te envolve comparagdes em quatro niveis (ou pesos):

o Nivel primario — Este nivel ¢ utilizado para denotar diferencas entre carac-
teres basicos (i.e., sem levar em consideragdo se uma letra é acentuada/ndo
acentuada ou maiuscula/mintscula). Esta ¢ a diferenga mais forte e ¢ utilizada,
por exemplo, para separar segdes de um dicionario.

o Nivel secundéario — Neste nivel, acentuacdo grafica é levada em consideragao.
Mas, este nivel so ¢ utilizado se ndo houver diferenca primaria entre os carac-
teres envolvidos.

e Nivel terciario — Este nivel diferencia letras maitsculas e minasculas, assim
como variantes de um mesmo caractere (e.g., a e #), mas é usado apenas se 0s
caracteres em consideracdo forem iguais nos niveis primario e secundario.

o Nivel quaternario — Este nivel serve para distinguir caracteres de separacdo e
pontuacdo que sdo ignorados nos trés niveis anteriores. Frequentemente, utili-
za-se o proprio ponto de cddigo do caractere como peso neste nivel.

7.7.3 CASOS ESPECIAIS DE COLACAO

Acentuacao francesa

Um caso especial de ordenag@o de strings, denominado ordenagéo de acentos
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franceses, ocorre com palavras acentuadas na lingua francesa’. Neste caso, Strings
que diferem apenas pelo uso de letras acentuadas sdo ordenados de tras para frente.
Por exemplo, as palavras francesas a seguir:

cote

coté

codte

coté

estariam perfeitamente organizadas de acordo com uma ordenagdo convencional.
Em francés, entretanto, estas palavras sdo ordenadas assim:

cote

codte

coté

codté

Uma discussdo sobre como tratar esse caso especial de ordenagdo estd além do
escopo do presente texto, mas o leitor interessado pode consultar as referéncias bi-
bliograficas ao final do livro.

Caracteres com contragdo

Uma letra acentuada pode ser interpretada de duas maneiras equivalentes: (1)
como um caractere Unico (e.g., &) ou (2) como uma combinagdo de dois caracteres
(e.g., a combinagdo de a com til). Um algoritmo de colagdo deve tratar as duas in-
terpretacdes da mesma maneira. Por exemplo, em portugués, a letra & deve aparecer
entre as letras a e b, quer ela seja interpretada como um tUnico caractere, quer ela seja
interpretada como a letra a seguida de til. No tltimo caso, essa equivaléncia é obtida
mapeando-se os dois caracteres num tUnico conjunto de pesos que faz com que a com-
binagdo seja ordenada de modo diferente de qualquer dos dois caracteres considera-
dos isoladamente. Estes dois caracteres constituem uma sequéncia de caracteres de
contracao e, para o proposito de comparagdo de strings, tal sequéncia é considerada
um agrupamento de grafemas; i.e, uma sequéncia de caracteres que se comportam
como um Unico caractere em comparagdes de strings.

Além de caracteres acentuados, outro exemplo notavel de sequéncias de caracteres
de contragdo sdo os digrafos ch e ll, que sdo considerados caracteres isolados em espa-
nhol. O digrafo ch ¢é ordenado entre ¢ e d e o digrafo Il é ordenado entre | e m.

71 A mesma situagdo ocorre em algumas outras linguagens (e.g., albanés).
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Caracteres com expanséo

Um caractere com expansdo é o oposto de uma sequéncia de caracteres com
contragdo. Isto €, um unico caractere pode ser mapeado em mais de um conjunto de
pesos. Por exemplo, o caractere & pode ser considerado equivalente a a seguido de e.
Neste caso, o caractere & ¢ mapeado em dois conjuntos de pesos: um correspondente
ao caractere a e outro correspondente ao caractere €.

Colacéo aproximada

Frequentemente, usam-se busca e ordenagfo de strings insensiveis ao uso de mai-
usculas e mintsculas ou acentuagdo. Por exemplo, neste tipo de operagdo, os Strings
"Agua" e "agua" sdo considerados iguais.

7.7.4 ALcoriTMO DE CoLACAO UNICODE

O consorcio Unicode publica um padrdo denominado Algoritmo de Colagdo Uni-
code (UCA™). Este algoritmo recebe como entrada um string de caracteres Unicode
e uma tabela de elementos de colagdo e tem como saida uma sequéncia de bytes,
denominada chave de ordenacédo. Esta sequéncia de bytes pode ser comparada, byte
a byte, com outra resultante da aplica¢do do mesmo algoritmo em outro String.

A tabela de elementos de colag¢do deve levar em consideracao informagdes sobre
localidade (v. Se¢do 5.2), de modo que se possa obter, ao final do processo de com-
paracdo, a ordenagdo de strings esperada. Assim, strings podem ser ordenados de
modos diferentes usando-se diferentes tabelas de elementos de colag@o. Para levar em
considerac@o a ocorréncia de caracteres expansiveis e contraiveis, além de caracteres
comuns, ¢ necessaria uma tabela de elementos de colagdo capaz de fazer mapeamen-
tos um-para-um, muitos-para-um e muitos-para-muitos.

Cada elemento de colac¢ao que aparece numa tabela de elementos de colagdo con-
siste em uma sequéncia de trés ou mais pesos inteiros, e a ordem com que 0s pesos
aparecem corresponde aos seus niveis. Isto €, o primeiro valor inteiro corresponde ao
peso primario (mais forte), o segundo valor corresponde ao peso secunddrio, e assim
por diante, de modo que o ultimo valor corresponda ao peso mais fraco (i.e., 0 peso
de menor influéncia na ordenagdo). A ordenagdo dos elementos de colagdo ¢é feita

72 O acronimo UCA ¢ derivado de Unicode Collation Algorithm.
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da seguinte maneira: se os pesos primarios forem diferentes, a ordem dos elementos
sera definida pela ordem deste peso; se esses pesos forem iguais, a ordem dos pesos
secundarios sera usada, e assim por diante. Um peso com valor 0000 significa que o
elemento de colagdo ¢ ignoravel neste nivel de peso.

Usando-se apenas trés niveis de pesos, dois strings podem ser considerados iguais
sem que sejam literalmente iguais. Assim, o algoritmo UCA inclui um quarto nivel de
comparag¢do. Neste nivel, o peso atribuido a um caractere ¢ exatamente seu ponto de
codigo. Assim, se dois caracteres sdo idénticos até o terceiro nivel de comparagio, seu
ponto de cédigo ¢ utilizado como critério de desempate.

Caracteres de controle e formatagdo sdo totalmente ignorados na ordenagdo padrao
utilizada pelo algoritmo UCA. Excetuam-se desta regra os caracteres de quebra de linha
("\n") e tabulacdo horizontal (' \t "), que sdo considerados espacos em branco.

Elementos de colacdo variaveis

Alguns caracteres, tais como caracteres de espago, pontuagdo e muitos simbolos,
possuem elementos de colagdo variaveis. Um elemento de colacao variavel tem pe-
sos predefinidos, mas também pode usar pesos alternativos. Existem quatro opgdes
para tratamento de caracteres com pesos alternativos, que recebem as seguintes deno-
minagoes: ndo ignoravel, ignoravel, alterado e alterado-reduzido.

Quando um caractere ¢ considerado n&o ignorével, os mesmos pesos associados a ele na
tabela de elementos de colagio sao utilizados, como no caso de elementos de colagio que ndo
sdo variaveis. Por exemplo, a seguinte lista esta ordenada de acordo com este critério”™:

e-mail [Hifen: U+002D]

e—mail [Travessdo: U+2014]

eleitor

email

exercicio

Quando a opgdo utilizada é ignoravel, os pesos primario, secundario e terciario do
caractere sdo considerados iguais a zero, e seu peso quaternario continua sendo igual
ao seu ponto de codigo. Esta escolha faz com que o caractere seja totalmente ignorado

73 Foram acrescentados comentarios entre colchetes para ajudar o leitor a distinguir hifen de travessio, ja
que esta diferenca pode nio ser prontamente visivel. Também, do ponto de vista de estilo de redagdo, ndo ¢
recomendavel o uso de travessio nesta situagdo. Mas o propdsito aqui ¢ apenas demonstrar como ele seria
ordenado, se fosse o caso, nesta situagéo.
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se a comparagao prosseguir até o terceiro nivel de pesos. Se a comparagao continuar
além deste nivel, o ponto de codigo do caractere (peso quaternario) sera usado como
critério de desempate. A mesma lista de palavras apresentada anteriormente seria or-
denada da maneira a seguir de acordo com esta opgdo:

eleitor

e-mail [Hifen]
email

e—mail [Travessao]
exercicio

Neste tltimo exemplo, as trés variantes de email sdo consideradas iguais até o
terceiro nivel de comparagao, pois, até este nivel, o hifen e o travessio sdo invisiveis
ao algoritmo de comparagdo. No quarto nivel de comparagdo, os pontos de codigo sdo
usados para resultar na ordenagio final dos trés strings’.

Na opgao alterado, os trés primeiros pesos de um caractere com peso alternativo
recebem o valor 0x0000, como no caso ignoravel, mas seu peso primario original
passa a ser seu peso quaternario. Neste caso, qualquer caractere que ndo tenha pesos
varidveis recebe o maior valor possivel como peso quaternario (i.e., 0OxFFFF). O uso
desta op¢do resulta numa ordenag@o mais intuitiva quando Strings sdo considerados
iguais até o terceiro nivel de comparagdo porque se assegura de que todos os strings
quase iguais, cada um dos quais contendo um caractere ignoravel numa mesma posi-
¢do, aparecem juntos na ordenacdo final, em vez de separados como na ordenagdo do
ultimo exemplo. Utilizando-se esta op¢ao, os mesmos strings dos exemplos anteriores
seriam ordenados como:

eleitor

e-mail [Hifen]
e—mail [Travessao]
email

exercicio

No ultimo exemplo, as trés variantes de email sdo consideradas iguais até o ter-
ceiro nivel de comparagdo, como ocorreu no exemplo anterior. Mas, agora, no quarto
nivel de comparagdo, os pesos (i.e., pontos de codigo) do hifen e do travessdo sdo
comparados com o peso de valor OxFFFF atribuido a letra m. Assim, as duas versdes
de email com caracteres ignoraveis aparecem juntas.

74 Os caracteres comparados no quarto nivel e seus respectivos pontos de codigo sdo hifen (U+002D),
travessdo (U+2014) e letra m (U+006D). Assim, tem-se a seguinte ordem: o hifen precede a letra m que
precede ao travessdo.
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A opgao alterado-reduzido é muito parecida com a opgao alterado. A diferenga
¢ que, na opc¢do alterado-reduzido, os caracteres que ndo tém pesos alternativos rece-
bem 0x0001 como pesos quaternarios (em vez de OxFFFF). Esta alteracdo faz com
que os strings com caracteres ignoraveis continuem sendo ordenados juntos, como
na opgdo alterado, mas sejam ordenados depois de strings sem caracteres ignoraveis
considerados iguais até o terceiro nivel de comparagdo. Por exemplo, a mesma lista
de strings dos exemplos anteriores seria agora ordenada como:

eleitor

email

e-mail [Hifen]
e—mail [Travesséo]
exercicio

Chaves de ordenagéo

Seguindo o algoritmo UCA, a chave de ordenagdo criada para cada string a ser
comparado consiste em uma sequéncia de pesos. Para obté-la, examinam-se todos os
caracteres do String e copiam-se todas as chaves primarias para a chave de ordenagao;
se um caractere for ignoravel (e.g., hifen), seu peso néo sera copiado para a chave; um
caractere expansivel (e.g., @) tem mais de um peso acrescentado a chave e caracteres
que se contraem (e.g., ch em espanhol) tém apenas um peso acrescentado a chave.
Depois que todos os pesos primarios sao acrescentados a chave de ordenagdo, acres-
centa-se a ela um valor de separacdo (v. adiante) e repete-se o processo para 0s pesos
secundario e terciario de cada caractere que compde o String.

Ap6s a criagdo das chaves de ordenagdo de dois strings, o processo de ordenagéo deles
resume-se a comparar os pesos constantes nas duas chaves nas respectivas ordens. A com-
paragdo de dois pesos ¢ feita do mesmo modo que se comparam nimeros inteiros.

O valor de separacéo que ¢ acrescentado a uma chave de ordenagéo entre a se-
quéncia de pesos primarios e a sequéncia de pesos secundarios e entre estes € a sequ-
éncia de pesos terciarios deve ter um valor menor do que o menor de todos os pesos
envolvidos. Tipicamente, o separador de pesos ¢ escolhido como sendo zero. Isto faz
com que Strings mais curtos precedam a strings mais longos quando os caracteres do
menor String coincidem com o inicio de um string maior (e.g., "manga" precede a
"mangaba'). Quando se deseja o efeito contrario (e.g., "mangaba" precedendo a
"manga"), utiliza-se um valor maior do que o valor de qualquer peso.
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Um conjunto de pesos que faz parte de uma chave de ordenacéo ¢ denominado
elemento de ordenacéo ou elemento de colagéo. Na pratica, usualmente, um ele-
mento de colacdo ¢ obtido por meio da concatenagdo, num inteiro de 32 bits, de todos
os pesos de cada caractere (ou sequéncia de caracteres de contra¢do)’. Utilizando
esta abordagem, uma chave de ordenagdo pode ser obtida por meio de uma unica
passagem pelo string. Por outro lado, o algoritmo de ordenagio pode fazer mais de
uma passagem, comparando, em cada uma delas, os pesos primarios, secundarios ou
terciarios. Em cada passagem apenas um conjunto de pesos torna-se visivel por meio
de uma operagéo de mascaramento (v. Capitulo 13 — Volume I).

Uma consideragdo de natureza pratica ¢ que, usualmente, ndo € necessaria a criagdo de
chaves de ordenac@o antes da comparagdo de dois strings. Isto ¢, os elementos de colagdo
dos strings podem ser criados e imediatamente comparados. Assim, estes elementos de
colagdo so sdo criados até que seja encontrada uma diferencga entre os eles.

Tabela DUCET

O algoritmo UCA apresenta uma tabela de elementos colagdo padrdo denominada
DUCET?’. Esta tabela pode ser usada como tal ou pode servir como base para a defi-
ni¢do de uma tabela de cola¢do para uma necessidade especifica.

A ordenag@o padrdo especificada pela tabela DUCET € inserida num arquivo-texto
denominado allkeys. txt, que pode ser facilmente encontrado no site do consor-
cio Unicode na internet (http://www.unicode.orqg).

O arquivo allkeys.txt contém uma lista de mapeamentos de pontos de co-
digo em sequéncias de pesos. Cada mapeamento consiste em um ponto de codigo ou
uma sequéncia de pontos de codigo, seguido por ponto e virgula e por uma ou mais se-
quéncias de pesos. Cada mapeamento ocupa, no arquivo, uma linha que termina com
um breve comentario, comegando com #, que descreve o respectivo caractere sendo
mapeado. Cada ponto de cddigo € apresentado como uma sequéncia de quatro digitos
hexadecimais”. Cada elemento de colagdo (i.e., sequéncia de pesos) é apresentado por

75 Esta concatenagdo de pesos podera ser compactada num unico inteiro de 32 bits se os pesos utiliza-
rem os intervalos sugeridos pelo padrdo Unicode. Na realidade, usando-se estes intervalos, apenas 24 bits
serdo necessarios para armazenar cada conjunto de pesos: 16 bits para o peso primario, 4 bits para o peso
secundario e 4 bits para o peso terciario. O peso quaternario sugerido pelo padrao Unicode ndo precisa ser
armazenado porque ele corresponde exatamente ao ponto de codigo do caractere. A compactagido dos pesos
num unico inteiro pode ser obtida usando-se opera¢des de mascaramento (v. Capitulo 13 — Volume I).

76 DUCET ¢é uma abreviagio derivada de Default Unicode Collation Element Table.

77 O padrdo Unicode nao utiliza a nota¢do da linguagem C para representar valores hexadecimais; i.e., em
Unicode, estes valores ndo comegam com OX.
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quatro valores hexadecimais de quatro digitos separados por ponto e envolvidos por
colchetes. Estes valores representam respectivamente os pesos primario, secundario,
terciario e quaternario do respectivo caractere sendo mapeado. Por exemplo, a linha
do arquivo allkeys.txt a seguir:

0061 ; [.0861.0020.0002.0061] # LATIN SMALL LETTER A

faz o mapeamento do caractere Unicode, cujo ponto de cédigo ¢ U+0061, com
um unico elemento de cola¢do contendo os pesos 0x0861, 0x0020, 0x0002 e
0x0061. A linha termina com um comentario informando que o caractere ora mape-
ado ¢ a letra a mintscula. Note que o valor do peso quaternario (0x0061) coincide
com o ponto de codigo do caractere.

Se o conteudo entre colchetes comegar com ponto, o elemento de colagdo sera
considerado normal. Mas, se em vez de ponto, houver um asterisco, o elemento de
colacdo sera variavel. Elementos de colagdo varidveis tém pesos definidos, mas uma
dada implementagao do algoritmo UCA pode usar pesos alternativos, conforme ja foi
discutido antes. Por exemplo, a seguinte linha na tabela DUCET:

002D ; [*0221.0020.0002.002D] # HYPHEN-MINUS

indica que o hifen ¢ um elemento de colagdo variavel cujo peso primério ¢ 0x0221.
Este peso faz com que esse caractere seja ordenado antes de qualquer letra. Assim, por
exemplo, o string "pré-natal™ seria ordenado antes do string "prédio", uma
vez que o peso primario da letrad ¢ 0x1182. Ainda considerando o mesmo exemplo,
se 0 peso primario do hifen fosse ignorado, usando como peso alternativo 0x0000,
seria obtida a ordenagdo usualmente encontrada em dicionarios.

Sequéncias de contra¢do e expansdo sdo incluidas no arquivo allkeys.txt
para assegurar que formas de normalizagdo diferentes de um mesmo caractere ou
sequéncia de caracteres sejam tratadas da mesma maneira.

Uma entrada de caractere expansivel no arquivo allkeys. txt ¢ semelhante ao
seguinte’®:
2474 ; [*027A.0020.0004.2474]1[.0A0C.0020.0004.2474]
[*027B.0020.001F.2474] # PARENTHESIZED DIGIT ONE; COMPATSEQ

Esta entrada informa que o caractere (1), com ponto de codigo U+2474, é orde-
nado como se fosse composto de abre-parénteses, seguido do nimero um e terminado
com fecha-parénteses (i.e., tal qual o formato do caractere sugere). Os pesos deste

78 Algumas vezes, um comentario termina com um rétulo informativo que tem como objetivo identificar a
respectiva entrada na tabela. Por exemplo, o rétulo COMPATSEQ identifica um caractere associado a uma
sequéncia de elementos de colagdo (i.e., um caractere expansivel).
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caractere sdo os mesmos dos referidos caracteres da composicdo, exceto a partir do
terceiro nivel de cada elemento de colagdo, o que assegura que o caractere (1) ndo seja
0 mesmo que o string " (1) " composto de trés caracteres.

Os valores dos pesos na tabela DUCET ndo sdo normativos; i.e, quaisquer pesos
podem ser utilizados, desde que eles fagam com que os Strings sejam ordenados na
mesma ordem que seriam se utilizassem os pesos propostos nesta tabela.

Normalizacao

Em Unicode, muitos caracteres e sequéncias de caracteres possuem multiplas re-
presentacdes. Um dos requisitos para aderéncia ao padrdo Unicode é que todas as re-
presentacdes de um caractere sejam tratadas da mesma maneira. Por exemplo, a letra
U pode ser representada como:

U+00FC # LATIN SMALL LETTER U WITH DIAERESIS
Ou como a combinagdo de caracteres:
U+0075 # LATIN SMALL LETTER U

U+0308 # COMBINING DIAERESIS

Assim, um algoritmo de busca ou ordenagdo que siga o padrdo Unicode deve con-
siderar U+00FC e a combinagdo de U+0075 com U+0308 como iguais. Para obter
este efeito, os strings a ser comparados sdo convertidos numa forma normalizada.

Tipicamente, utiliza-se a Forma Normalizada D, na qual cada caractere ¢ to-
talmente decomposto na representagdo equivalente com o maior numero de compo-
nentes”. Uma razio para a escolha desta forma normalizada, em detrimento de ou-
tras sugeridas pelo padrdo Unicode, ¢ que, usualmente, ¢ mais simples tratar acentos
isoladamente como caracteres, que sdo ignoraveis no primeiro nivel de comparagao,
do que como parte integrante de outras letras. Usando-se esta tltima opgao, pode ser
preciso considerar mais caracteres como expansiveis (v. Se¢do 7.7.3).

No algoritmo UCA, o processo de normalizagao ¢ efetuado durante o processo de
mapeamento de Strings em elementos de colagao.

79 Em alguns scripts, ha letras com um niimero muito maior de representagdes equivalentes do que o
exemplo apresentado.
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Resumo do algoritmo UCA
Em resumo, o algoritmo UCA apresenta as seguintes caracteristicas:

e Quatro niveis de pesos sdo usados, com os pesos no quarto nivel corresponden-
do a pontos de codigo.

e E requerido suporte para caracteres ignoraveis, caracteres com sequéncias de
contragdo, caracteres com expansao e uso de pesos variaveis.

e E sugerido suporte para ordenagdo de acentos franceses.
e E requerido suporte para o uso de pesos alternativos.

e Uma ordenacdo padrao (DUCET) ¢ especificada para todos os caracteres do
repertdrio Unicode. Na auséncia de alteragcdes desta ordenagdo, todas as im-
plementagdes do algoritmo devem ordenar qualquer conjunto de strings da
mesma maneira.

e Para qualquer alteracdo feita na ordenacdo padrdo, qualquer implementacao do al-
goritmo deve apresentar o mesmo resultado para um mesmo conjunto de strings.

A comparagao de strings de acordo com o algoritmo UCA pode ser resumida nos
seguintes passos:

1. Decomposico e reordenacdo de caracteres. Neste passo, os strings sio co-
locados na Forma Normalizada D e, se necessario, reordenados®.

2. Mapeamento de strings normalizados e reordenados em elementos de co-
lac8o. Este passo pode envolver o mapeamento de caracteres em multiplos
elementos de colagdo, mapeamento de sequéncias de caracteres num unico ele-
mento de colagdo ou mapeamento de sequéncias de caracteres em sequéncias
de elementos de colagdo.

3. Criagéo das chaves de ordenagéo. Aqui, os pesos sdo reorganizados de modo
que todos o pesos primarios aparecam primeiro, seguidos por um valor de se-
paragdo, seguido de todos os pesos secundarios, e assim por diante®!.

80 Reordenagdo ¢ um processo necessario em algumas linguas asiaticas. Maiores consideragdes sobre este
assunto especifico estdo além do escopo deste livro e podem ser encontradas na bibliografia apresentada ao
final deste volume.

81 Se ordenagdo francesa de caracteres acentuados for desejada, a inversdo de pesos secundarios para
produzir a ordem desejada sera feita neste passo.
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4. Comparagcao das chaves de ordenagéo. Esta comparagao ¢é realizada natural-
mente byte a byte.

7.7.5 Busca

Além de ordenagdo, outra operagdo importante na qual colacdo ¢ essencial ¢ a
busca. Quando se faz uma operagdo de busca na qual se tenta encontrar um casamento
exato entre Strings, a comparagdo pode ser feita utilizando pontos de codigo. Por outro
lado, quando se buscam strings equivalentes (e.g., quando se ignoram distingdes entre
maiusculas e minasculas), o uso da abordagem delineada pelo algoritmo UCA ¢ mais
apropriado. Isto ¢, neste caso, em vez de comparar pontos de codigo, constroem-se
chaves de ordenacdo e comparam-se os respectivos elementos de colagdo. A exatiddo
do casamento entre os strings depende dos niveis em que ocorrem as comparagdes.

Utilizando essa ultima abordagem, para ignorar, por exemplo, diferencas entre
maidsculas ¢ mintsculas, basta ndo levar em consideragdo os pesos terciarios das
chaves de ordenacdo. Por outro lado, se for desejado ignorar as diferengas produzidas
por acentuacdo, ignoram-se os pesos secundarios.

Uma complicacdo no processo de busca descrito até aqui é que, se for encontrado
um casamento entre elementos de colagdo dos dois strings, ele s6 é considerada bem
sucedido se comecar e terminar nos limites de um agrupamento de grafemas. Por
exemplo, se o string "café" estiver presente no texto em sua forma decomposta
(i.e., se a letra é aparecer como a letra e seguida de acento agudo), "cafe" casara
com a porg¢do inicial de "café". Mas, se diferencas causadas por acentuacio forem
importantes, "cafe" ndo deve casar com "café" porque o possivel casamento ter-
mina no meio de um agrupamento de grafema; i.e., 0 casamento inclui a letra e, mas
ndo inclui o acento do string "café".

7.7.6 EXEMPLO

Para ilustrar o processo de comparacdo de strings, considere como exemplo a
comparacdo dos strings "Maca" e "maca". Este processo comega com os Strings
em seus estados originais e o quadro a seguir apresenta-os com seus respectivos pon-
tos de codigo.
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Maca 0x004D 0x0061 0x0063 0x0061
magcd 0x006D 0x0061 O0xO00E7 0x00E3

O primeiro passo no processo de comparagdo consiste em mapear os caracteres
dos dois strings em suas respectivas formas normalizadas. O resultado é apresentado
no quadro a seguir®:

Maca 0x004D 0x0061 0x0063 0x0061
macd 0x006D 0x0061 0x0063 0x0327 0x0061 0x0303

Em seguida, os pontos de codigo sdo mapeados em elementos de colagdo, como
mostra o quadro a seguir®:

Maca [0x1291.0x0020.0x0008.0x004D
0x1141.0x0020.0x0002.0x0061
0x116F.0x0020.0x0002.0x0063
0x1141.0x0020.0x0002.0x0061

macd [0x1291.0x0020.0x0002.0x006D

0x1141.0x0020.0x0002.0x0061
0x116F.0x0020.0x0002.0x0063
0x0000.0x0056.0x0002.0x0327
0x1141.0x0020.0x0002.0x0061

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[0x0000.0x004E.0x0002.0x0303

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

Entdo, os pesos de cada caractere sdo reunidos, os valores ignoraveis sdo descarta-
dos e os separadores de pesos sdo inseridos entre os conjuntos de pesos®. O resultado
¢ apresentado no quadro a seguir:

82 Observe que apenas as letras ¢ e 4 sdo expandidas na passagem para a Forma Normalizada D.
83 Os pesos foram obtidos da tabela DUCET e sdo separados por pontos.
84 O valor utilizado para separadores de pesos foi 0x0000.
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Maca 0x1291 0x1141 Ox11l6F 0x1141 0x0000
0x0020 0x0020 0x0020 0x0020 0x0000
0x0008 0x0002 0x0002 0x0002 0x0000
0x004D 0x0061 0x0063 0x0061

maca 0x1291 0x1141 Ox116F 0x1141 0x0000
0x0020 0x0020 0x0020 0x0056 0x0020 Ox004E 0x0000
0x0002 0x0002 0x0002 0x0002 0x0002 0x0002 0x0000
0x006D 0x0061 0x0063 0x0327 0x0061 0x0303

Finalmente, os elementos de colag@o sdo comparados um a um. Os dois primeiros
elementos de colag@o que apresentam diferenga sdo apresentados em negrito e subli-
nhados no quadro a seguir.

Maca 0x1291 0x1141 Oxl1leF 0x1141 0x0000
0x0020 0x0020 0x0020 0x0020 0x0000
0x0008 0x0002 0x0002 0x0002 0x0000
0x004D 0x0061 0x0063 0x0061

macd 0x1291 0x1141 Oxl1leF 0x1141 0x0000
0x0020 0x0020 0x0020 Ox0056 0x0020 0x004E 0x0000
0x0002 0x0002 0x0002 0x0002 0x0002 0x0002 0x0000
0x006D 0x0061 0x0063 0x0327 0x0061 0x0303

Conforme mostra o ultimo quadro, os primeiros elementos de colagdo diferentes
s30 0x0020,no string "Maca", e 0x0056, no string "maca". Como, evidentemen-
te, 0x0020 é menor do que 0x0056, tem-se que "Maca" deve preceder "maca".

Concluindo o exemplo, note que os dois Strings sdo considerados iguais no nivel
primério de comparagdo e que, devido a normalizagdo, o string "maca" tem dois
conjuntos de pesos a mais que o String "Maca" no inicio do processo. Mas, 0s pesos
primarios dos caracteres til e cedilha sdo ignoréveis no primeiro nivel, de modo que
os dois strings passam a ter o0 mesmo conjunto de pesos primarios. A primeira dife-
renga encontrada (i.e., os elementos de colagdo 0x0020 e 0x0056) correspondem,
respectivamente, aos pesos secundarios do segundo a de "Maca" e do cedilha de
"maca". A diferenga entre a letra maitiscula inicial de "Maca" ¢ a letra mintscula
inicial de "maca" s6 aparece em seus respectivos pesos tercidrios; isto €, M tem peso
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terciario 0x0008, enquanto m tem peso terciario 0x0002. Se os strings fossem es-
sencialmente os mesmos e diferissem apenas no uso de maitsculas e minusculas, esta
seria a primeira diferenca encontrada, e o String, que comegasse com letra maitiscula,
precederia ao outro.

O processo de comparagao em quatro passos apresentado no exemplo anterior tem
proposito ilustrativo e didatico. Na pratica, estes passos sdo intercalados de modo que
uma diferenca primdaria no primeiro caractere de cada string seja encontrada logo no
inicio do processo em vez de apds executar muitas tarefas que serdo, enfim, desne-
cessarias.

7.8 Exerciclos beE RevisAo

1.

2.

Defina: (a) caractere extenso ¢ (b) caractere multibyte.
Defina os seguintes conceitos:

(a) Grafema

(b) Script

(c) Plano Unicode

(d) BMP

Compare caractere extenso e caractere multibyte apontando vantagens e des-
vantagens obtidas com o uso de cada um destes tipos de caracteres.

O que ¢ uma codificagdo multibyte com estado?
O que ¢é um codigo de caracteres extensos?

(a) Descreva o padrdo Unicode. (b) Pode-se afirmar que Unicode ¢ simples-
mente um codigo de caracteres (como, por exemplo, ASCII)?

Quais sdo as principais diferengas entre os padroes Unicode e ISO 10646?
Descreva os niveis de codificacdo especificados pelo padrdao Unicode.

(a) O que ¢ unidade de c6digo? (b) O que ¢ esquema de codificacao de caracteres?

10. Como caracteres sdo representados usando o esquema de codificagdo UTF-8?
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11. (a) Por que os esquemas de codificagdo UTF-16 e UTF-32 apresentam proble-
mas de portabilidade intrinsecos? (b) Por que UTF-8 ndo apresenta o mesmo
problema de portabilidade?

12. Como o caractere £ que tem ponto de codigo U+20A4 ¢ representado em UTF-8?
13. O que sdo pares substitutos no esquema de codificagdo UTF-16?
14. O que ¢ uma marca de ordenagdo de bytes ¢ quando ela é necessaria?

15. Quando o uso de cada um dos seguintes esquemas de codificaciio de caracteres
¢ vantajoso?

(a) UTF-8
(b) UTF-16
(c) UTF-32

16. (a) Os esquemas de codificagdo UCS-2 e UTF-16 sdo equivalentes? (b) E os
esquemas de codificagdo UCS-4 ¢ UTF-32?

17. Compare os esquemas de codificagdo UTF-8, UTF-16 e UTF-32 em termos de
tempo de processamento.

18. Em que situagdes ¢ mais eficiente em termos de uso de espago usar (a) UTF-8
e (b) UTF-16?

19. Baseado no que foi exposto a respeito de esquemas de codificagdes de carac-
teres, explique por que, alguma vezes, um navegador da web ndo ¢ capaz de
apresentar corretamente caracteres acentuados da lingua portuguesa.

20. Descreva o processo de colagdo em niveis.

21.(a) Descreva o algoritmo de colagdo Unicode. (b) Este algoritmo faz parte do
padrdo Unicode?

22.(a) O que ¢ contragdo de caracteres? (b) O que é expansdo de caractere?

23.0 que ¢ um caractere com pesos alternativos de acordo com o algoritmo de
colacdo Unicode?

24. Defina os seguintes conceitos: (a) chave de ordenagio e (b) elemento de colagdo.

25.0 que ¢ a tabela DUCET?
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Este capitulo expde as facilidades encontradas na biblioteca padrdo de C para
processamento de caracteres e strings multibytes e extensos. Conforme visto no Ca-
pitulo 7, o uso de caracteres e strings multibytes num programa oferece vantagens e
desvantagens, e 0 mesmo ocorre com relagdo a caracteres e Strings extensos. Portan-
to, conversdes entre caracteres e Strings multibytes e extensos sdo algumas das mais
importantes operacdes providas pela biblioteca padrdo de C. Fungdes que executam
estas operacdes ou auxiliam suas execucdes sdo declaradas em dois cabegalhos discu-
tidos parcialmente neste capitulo: <stdlib.h>e <wchar.h>. Estas fun¢des sdo
apresentadas resumidamente na Tabela 8-1.

FUNCAO |DESCRICAO SUCINTA CABECALHO

mblen() Calcula o numero de bytes de um caractere <stdlib.h>
multibyte.

mbrlen() Calcula o numero de bytes de um caractere <wchar.h>
multibyte, permitindo reinicio.

mbtowc() Retorna o caractere extenso correspondente a <stdlib.h>
um caractere multibyte.

mbrtowc() Retorna o caractere extenso correspondente a <wchar.h>
um caractere multibyte, permitindo reinicio.

mbstowcs() | Converte um string multibyte num string <stdlib.h>
extenso.

mbsrtowcs() | Converte um string multibyte num string <wchar.h>
extenso, permitindo reinicio.

wctomb() Retorna o caractere multibyte correspondente a | <stdlib.h>
um caractere extenso.

wcrtomb() Retorna o caractere multibyte correspondente a | <wchar.h>
um caractere extenso, permitindo reinicio.

wcestombs() | Converte um string extenso num string <stdlib.h>
multibyte.

wesrtombs() | Converte um string extenso num string <wchar.h>
multibyte, permitindo reinicio.

Tabela 8-1: Fungdes usadas em conversdes entre caracteres multibytes e extensos.
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Observe na Tabela 8-1 que cada fungdo apresentada declarada no cabecalho
<stdlib.h> possui uma fungdo correspondente declarada em <wchar.h>. Sin-
taticamente, cada fungdo em <wchar.h> diferencia-se de sua correspondente em
<stdlib.h> por apresentar, no interior de seu nome, uma letra r que indica que
a respectiva fungéo ¢é reinicidvel. Fungdes reiniciaveis sdo indicadas quando se lida
com caracteres multibytes com estado (v. Se¢éo 7.3.1). Caso contrario, pode ser mais
eficiente utilizar fun¢des ndo reiniciaveis.

O cabecalho <wchar . h> é exclusivamente dedicado ao tratamento de caracteres
e strings multibytes e extensos, enquanto <stdlib.h> apresenta uma miscelanea
de componentes utilizados com diversas finalidades (v. Capitulo 12). Além das fun-
¢des apresentadas na Tabela 8-1, o cabegalho <wchar.h> contém outros compo-
nentes que ddo suporte ao processamento de caracteres extensos ¢ multibytes.

Este capitulo também descreve o cabegalho <wctype . h> que prové suporte para
classificacdo e transformagdo de caracteres extensos e que ¢ semelhante ao cabegalho
<ctype.h> discutido no Capitulo 6.

Antes de prosseguir com a completa apresentagdo dos componentes dos cabega-
lhos mencionados, as proximas duas se¢des apresentam, de modo conciso, parte dos
conceitos apresentados em detalhes no Capitulo 7 e como eles sdo implementados em
C. O objetivo destas se¢des € dotar o leitor do conhecimento minimo necessario para
um bom entendimento dos referidos componentes que serdo apresentados no restante
do capitulo.

8.2 CONCEITOS E TERMINOLOGIAS

Esta se¢do apresenta importantes observagdes sobre conceitos e terminologias
usados neste capitulo. Estas observagdes, que aparecem com frequéncia nas defini-
¢oes dos componentes da biblioteca padrdo de C discutidos neste capitulo, sdo resu-
midas na Tabela 8-2. O leitor pode usar esta tabela como referéncia para facilitar o
entendimento destes componentes.

CONCEITO DEFINICAO
Caractere ou Caractere representado num unico byte, como aqueles
caractere monobyte | discutidos no Volume | e no Capitulo 6.
String ou string String de caracteres monobytes, como aqueles
monobyte discutidos no Volume | ¢ no Capitulo 6.
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CONCEITO

DEFINICAO

Caractere extenso

Caractere do tipo wchar_t, cuja representacéo utiliza
um numero fixo de n bytes, onde n > 1.

String extenso

String de caracteres extensos.

Caractere multibyte

Caractere cuja representagdo utiliza um niimero
variavel de n bytes, onde n>1 e n < MB_CUR_MAX.

String multibyte

String de caracteres multibytes.

Cédigo de caracteres

Um conjunto de caracteres e um mapeamento entre
cada caractere do conjunto e um inteiro nao negativo.

Ponto de codigo

Inteiro ndo negativo associado a um caractere num
codigo de caracteres.

Esquema de
codificacéo de
caracteres

Representagdo interna de pontos de cddigo de
caracteres no computador. Existem trés tipos basicos
de esquemas de codificagdo: monobyte, extenso e
multibyte.

Codificagéo de
caracteres

O mesmo que esquema de codificacdo de caracteres.

Estado de mudanca

Valor que indica como serdo interpretados os proximos
caracteres de um string ou stream numa codificagio
multibyte com estado.

Variavel de estado

Variavel que armazena um estado de mudanga.

Mudanca de estado

Alteracao de valor de uma variavel de estado com a
consequente mudanga de interpretagdo dos proximos
caracteres de uma sequéncia de caracteres multibytes
com estado.

Estado inicial

Numa codificagdo multibyte com estado, ¢ um
estado de mudanga especial no qual um caractere ¢
representado em apenas um byte.
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CONCEITO
Estado de conversao

DEFINICAO

Fungdes de conversdo entre caracteres extensos e
multibytes usam uma variavel local de duracéo fixa do
tipo mbstate_t ou um parametro que é um ponteiro
para uma variavel externa deste tipo. Esta variavel,
local ou ndo, armazena o estado de mudanga usado
correntemente na conversao e ¢ denominada estado

de conversdo. Quando uma fungdo de conversao
encontra um estado de mudanga enquanto examina um
ou mais caracteres multibytes, ela atualiza o estado

de conversdo. Do mesmo modo, quando uma fungéo
converte um caractere extenso em caractere multibyte
e a representagdo deste ultimo requer uma mudanga de
estado, o estado de conversdao também ¢ atualizado.

Tabela 8-2: Conceitos comuns em processamento de caracteres extensos e multibytes.

Os mnemonicos usados para facilitar a interpretac@o de identificadores associados
a fungdes de manipulagdo de caracteres multibytes e extensos sdo um tanto dificeis
de entender. A Tabela 8-3 a seguir tem como objetivo facilitar a identificagdo destas
fungdes a partir de seus nomes.

COMPONENTE | POSICAO |SIGNIFICADO EXEMPLO
DO NOME NO NOME
b Inicio ou final | Caractere btowc() [converte um
monobyte caractere monobyte em
caractere extenso |
mb Inicio ou final | Caractere mblen() [calcula o
multibyte comprimento de um
caractere multibyte]
mbs Inicio ou final | String multibyte | mbstowcs() [converte um
string multibyte em string
extenso]
r Seguindo mb | Reiniciavel mbrtowc() [converte
ou mbs um caractere multibyte
em caractere extenso de
modo reiniciavel]
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COMPONENTE | POSIGCAO |[SIGNIFICADO EXEMPLO
DO NOME NO NOME

to Meio Conversao mbstowcs() [converte
um string multibyte em
string extenso]

wc Inicio ou final | Caractere btowc() [converte um

extenso caractere monobyte em
caractere extenso]

WCS Inicio ou final [ String extenso mbstowcs() [converte
um string multibyte em
string extenso]

wmem Inicio Array de wmemcpy() [copia

elementos do caracteres extensos num
tipo wchar_t array de elementos do
tipo wchar_t]

Tabela 8-3: Componentes de nomes de fungdes de processamento de caracteres multibytes e extensos.

8.3 IMPLEMENTACOES DE CARACTERES EXTENSOS E
MULTIBYTES EM C

8.3.1 CARACTERES E STRINGS EXTENSOS EM C

Num programa em C, um caractere extenso constante tem sintaxe semelhante a
sintaxe de um caractere monobyte, mas ¢ precedido por L. Isto é, caracteres extensos
constantes sdo do tipo wchar_t e podem ser escritos (sempre com o prefixo 1.) usan-
do-se qualquer formato usado para representar caracteres monobytes (v. Se¢do 6.1.5).
Exemplos de caracteres extensos constantes validos:

wchar t carExtensol = L'A';
wchar t carExtenso2 = L'\n';
wchar t carExtenso3 = L'\x5A"';

Um string extenso constante ¢ um array de elementos do tipo wchar_t contendo
o caractere extenso nulo (L' \0 ") ao final. Um string extenso constante tem sintaxe
semelhante aquela usada com strings de caracteres monobytes (v. Se¢éo 6.1.6), mas ¢é
precedido por L. Exemplos de strings extensos constantes validos:
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wchar t *strExtenso = L"string extenso";
wchar t *pExtenso = L"extenso";
wchar t arExtenso[] = L"string extenso";

O string extenso constante L"abc" ¢ interpretado como o array de caracteres
extensos: {L'a', L'b', L'c', L'\0'}.Sem o uso de L, que indica que o
string é extenso, 0 mesmo String seria interpretado como string monobyte: {'a"',
'b', 'c', '\0'}.

De acordo com o padrdo C99, amacro __ STDC_ISO_10646__ devera ser defini-
da apenas quando o tipo wchar _t for capaz de representar qualquer ponto de codigo
do repertorio de caracteres especificado pelo padrao ISO 10646 (ou Unicode)®.

Exemplo: O programa a seguir demonstra o uso da macro __ STDC_ISO_10646__.

#include <stdio.h>
#include <wchar.h>

int main (void)
{

printf ("sizeof (wchar t) = %u\n", sizeof(wchar t));

$ifdef _ STDC ISO 10646
printf ("A macro  STDC ISO 10646  e' definida\n");
#else
printf ("A macro  STDC ISO 10646  NAO e' definida\n");
#endif

return 0;

Quando executado no Linux, o programa apresenta o seguinte resultado:

sizeof(wchar_t) = 4
A macro _ STDC I1SO_10646 _ e" definida

85 Na pratica, isto significa que o tipo wchar_t deve ter largura igual a 32 bits para que esta macro seja
definida, pois, como foi visto no Capitulo 7, sdo necessarios, no maximo, 21 bits para representar qualquer
ponto de codigo definido pelos padroes Unicode e ISO 10646.
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Quando executado no Windows XP, o resultado apresentado pelo tlltimo programa é:

sizeof (wchar t) = 2
A macro _ STDC ISO 10646  NAO e' definida

Caracteres universais sdo caracteres que fazem parte do repertdrio de caracteres
do padrdo ISO/IEC 10646, que, conforme discutido na Se¢éo 7.5, ¢ idéntico ao reper-
torio Unicode. De acordo com o padrdo C99, caracteres universais podem fazer parte
de caracteres e Strings constantes, identificadores ou comentarios®.

As notagdes UCN?’ sdo utilizadas para representar caracteres que ndo fazem parte do con-
junto basico de caracteres de uma implementagéo de C (v. Capitulo 6). A notagdo UCN '\
Unnnn' € usada quando o caractere ora representado faz parte do plano BMP, enquanto a
nota¢do ' \Unnnnnnnn' ¢é usada quando o caractere esta fora do plano BMP (v. Se¢do 7.5).

Um editor de texto capaz de interpretar caracteres do repertério do padrao ISO
10646 escritos usando a sintaxe UCN (e.g., L' \uO0E7") livraria o programador
de ter que escrever caracteres dessa maneira. Em tal editor, quando o programador
digitasse, por exemplo, C como caractere extenso constante, seria armazenado o valor
inteiro correspondente a este caractere de modo transparente para o programador. In-
felizmente, tais editores ndo tém ainda uso muito difundido.

8.3.2 CARACTERES E STRINGS MULTIBYTES EM C

Caracteres multibytes ndo possuem tipo predefinido ou derivado em C, mas um
caractere multibyte pode ser implementado como um array de elementos do tipo char,
visto que ele consiste simplesmente em uma sequéncia de bytes.

Quando um programa usa uma codifica¢do multibyte com estado (v. Se¢do 7.3.1),
caracteres de mudanga de estado podem ser armazenados em variaveis do tipo mbs-
tate_t definido em <wchar.h> (v. Se¢do 8.5.1).

A macro MB_LEN_MAX, definida em <1imits.h> (v. Se¢do 2.3), especifica
o comprimento da maior sequéncia de bytes que compdem um caractere multibyte em
qualquer localidade, enquanto a macro MB_CUR_MAX, definida em <stdlib.
h> (v. Se¢do 12.2.2), especifica o comprimento da maior sequéncia de bytes que com-
pdem um caractere multibyte na localidade corrente. Ao contrario da macro MB_
LEN_MAX, a macro MB_CUR_MAX nio precisa ser uma constante.

86 O uso de caracteres universais em identificadores ou comentarios ¢ discutido no Volume 1.
87 O acrénimo UCN ¢ derivado de Universal Character Names; i.e., Nomes de Caracteres Universais, em
portugués.
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Para que as fungdes da biblioteca padrao de C que lidam com caracteres multibytes
possam interpretar caracteres multibytes que utilizam um tipo especifico de codifica-
¢do, € necessario que clas sejam informadas sobre o tipo de codificacdo com o qual
estdo lidando. Esta informagédo ¢ provida pelas categorias de localidade LC_CTYPE
e LC_COLLATE. Isto significa que, para processar caracteres multibytes em mais
de uma forma de codificagao, é necessario alterar convenientemente o valor atribuido
a estas categorias de localidade chamando setlocale() (v. Secéo 5.2).

A maioria das fung¢bes para processamento de strings extensos (v. Se¢éo 8.5) ndo
possui nenhuma fungio correspondente para strings multibytes na biblioteca padrdo
de C. Mas, algumas operagdes envolvendo Strings multibytes podem ser efetuadas por
meio de fungdes declaradas no cabegalho <string.h> quando estas fung¢des ndo
precisam ter conhecimento se cada byte processado representa um Unico caractere
monobyte ou faz parte de um caractere multibyte. Por exemplo, as fungdes strcpy()
e strcat() funcionam tdo bem com strings monobytes quanto com strings multibytes
porque o unico caractere que estas fun¢des precisam interpretar € o caractere terminal
de string, que tem a mesma representagdo em Strings multibytes e monobytes. Em
outras palavras, estas fungdes apenas processam sequéncias de bytes até encontrar
o primeiro byte nulo e ndo precisam saber quantos bytes compdem um determinado
caractere. Do mesmo modo, as fung¢des de entrada e saida formatada usadas para lei-
tura e impressdo de strings monobytes [e.g., printf()] declaradas em <stdio.h> (v.
Capitulo 10) também podem ser usadas com strings multibytes, conforme mostram
diversos exemplos ao longo do presente capitulo.

Por outro lado, algumas fun¢des declaradas no cabegalho <string.h> podem
ndo funcionar corretamente quando utilizadas com strings multibytes. Por exemplo,
a fungdo strrchr(), que procura a tltima ocorréncia de um caractere em um string,
pode ndo funcionar com strings multibytes mesmo que o caractere procurado seja
representado por um unico byte. Isto é, algumas fung¢des, como strchr(), pressupdem
que um caractere ¢ representado por um unico byte e, portanto, podem ndo funcio-
nar satisfatoriamente com strings multibytes. Neste caso, uma solugdo é implementar
uma funcdo que realize a operagdo desejada. Mas, a solugdo mais comoda ¢ mesmo
converter os strings multibytes em strings extensos usando uma das fungdes decla-
radas em <stdlib.h> (v. Se¢do 8.4) ou <wchar.h> (v. Se¢do 8.5.3) e, entdo,
utilizar uma das fungdes apresentadas na Se¢ao 8.5 para processar os strings extensos
resultantes da conversao.
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8.4 CoNVERSOES ENTRE CARACTERES E STRINGS EX-
TENSOS E MULTIBYTES: <stdlib.h>

8.4.1 PRELIMINARES

No cabegalho <stdlib.h>, sdo declaradas fun¢Ges para conversdo entre carac-
teres multibytes e caracteres extensos. Se uma codificagdo multibyte com estado esti-
ver sendo usada (v. Se¢do 7.3.1), a conversdo de um caractere multibyte em caractere
extenso depende do estado corrente de mudanga. De modo analogo, a conversdo de
um caractere extenso em caractere multibyte pode requerer a inser¢ao de um caractere
de mudanga de estado apropriado no caractere multibyte.

Quando a codificagdo multibyte utiliza estados de mudanga, as fun¢des mblen(),
mbtowc() e wesrtombs(), descritas adiante, devem manter atualizado o estado de
mudanga corrente 4 medida que exploram um string. Estas fungdes usam uma vari-
avel local para acompanhar o estado de mudanga corrente. Portanto, para que estas
fungdes funcionem adequadamente, as seguintes regras devem ser seguidas®®:

e Antes de comegar a processar um String, deve-se chamar uma dessas fung¢des
com NULL como endereco do caractere multibyte [e.g, mblen (NULL,
0) ;] para iniciar o estado de mudanga com seu valor inicial padréo.

e Deve-se evitar retroceder no processamento de um string.

e Deve-se evitar processar strings diferentes simultaneamente por uma mesma
funcgdo.

Todas as fung¢des de conversdo entre caracteres multibytes e extensos declaradas
em <stdlib.h> usam uma varidvel local para acompanhar o estado de mudanca
corrente, o que faz com que elas ndo possam ser usadas para executar mais de uma
conversiao concomitantemente. Portanto, quando se usam estas fungdes de conversao,
deve-se converter completamente um String antes de comegar a conversao de outro
string. Apesar disso, o padrdo ISO de C garante que nenhuma outra fung¢do da bi-
blioteca padrdo chame estas fun¢des, de modo que os estados armazenados por essas
fungdes possam ser alterados apenas por chamadas feitas pelo proprio programador
que as usa.

88 Se a codificagdo multibyte usada for sem estado, vocé nao precisara preocupar-se com essas questdes.
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As fung¢des reiniciaveis declaradas em <wchar.h> e descritas na Se¢édo 8.5.3
superam algumas das limitagdes descritas anteriormente a respeito das fungdes cor-
respon