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Capitulo 1

Introducao

1.1 Nogoes Gerais

e Informética (Teoria da Informagao) — Ciéncia do tratamento e transmissao da in-
formacao.

e Computador Digital — Sistema digital que permite armazenar grandes quantidades de
informacao, e realizar sobre essa informagao, a velocidades muito elevadas, manipulacoes
e operagoes aritméticas e légicas elementares.

1.2 Organizacao Basica de um Computador Digital

Modelo de Von Newmann A arquitectura dos computadores digitais tem-se mantido
constante nas sua base: uma unidade de céalculo; uma unidade de armazenamento; uma
unidade de interface com o <exteriors.

Processador Cent
(CPU)

Controlo Controlq

D

Informagéo

Meméria
Central

_‘_

Mundo Exterior

Figura 1.1: Modelo van Newmann
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14 CAPITULO 1. INTRODUCAO

e Processador Central (CPU)

— Unidade Aritmética e Logica (UAL) — local onde se executam as operagoes aritméticas
e logicas elementares estipuladas pelos programas;

— Unidade de Controlo — Extrai da memoria as instrugoes dos programas e os dados,
analisa-as e executa a consequente manipulagao.

e Memdria Central (Random Access Memory, RAM), local de armazenamento de:

— programas — sequéncias de instrugdes que definem as tarefas a executar e por que
ordem;

— dados — informacgao sobre a qual se vao executar as operagoes (manipulagoes)
definidas pelos programas;

— resultados — informagao resultante das operagoes (manipulagoes) efectuadas sobre
os dados.

e Unidades de Entrada/Saida — unidades especializadas na troca de informagcao com o
exterior. KEstas unidades comunicam com os dispositivos periféricos, estabelecendo a
ligacao entre o mundo exterior e o processador central (ou a memoria) e vice-versa.

1.3 A Evolucao do Hardware

Primeiros Computadores Os primeiros computadores, ainda uma mistura de electro-
mecéanicos e electrénica (valvulas). Exemplares tinicos: Mark I, Harvard University, 1940, 5t,
1 mult/6s (ver Figura; ENIAC, University of Pennsylvania, 1940, 357mult /s (ver Figura/|l.2]).

Figura 1.2: Mark I & ENIAC

Primeiros Computadores Comerciais Os primeiros computadores comerciais. Cons-
truidos em série para grandes empresas e universidades: UNIVAC I, 1951, construidas 48
unidades; DEC, PDP 11 1970, $10.800USD. M&quina que serviu de base ao desenvolvimento
do sistema operativo Unix, assim como & linguagem de programagao C (ver Figura|1.3).

A Revolucao dos Computadores Pessoais O IBM XT é o primeiro computador em
que a especificacao era estabelecida por um dado fabricante (neste caso a IBM), mas em que
o fabrico das diferentes componente era aberto (ver Figura[1.4).

A mudanga de paradigma de um computador/sistema operativo, especificado e construido
por uma sé empresa, para um computador especificado por uma empresa mas fabricado por



1.4. INFORMACAO DIGITAL 2018/02/09 (v427) 15

UNIVAC

Figura 1.3: UNIVAC I & PDP 11

muitas empresas (em competigao entre elas) e com um sistema operativo de outra empresa,
permitiu o baixar de preco e, em consequéncia, uma enorme difusao.

LTI

as,

1 R

Figura 1.4: IBM XT

1.4 Informacao Digital

Com a introdugao dos computadores faz-se a passagem de uma informagao analégica (de
analogia, isto é, guarda-se a informacao estabelecendo uma analogia com o real), para uma
informagao digital. A informacao passa a estar guardada num formato guardado e manipulado
em maquinas (computadores) em termos de um conjunto finito de estados fixos, facilmente
reconhecidos pela maquina.

Hardware Componente fisica (electrénica) de um computador.
Software Componente nao-fisica (programas) de um computador.

Informagao Analdgica/Digital.
{ Analégica — variacdo continua

Digital — variagao discreta

Informacgao Binaria Por convencao a unidade basica de informacao é binaria, isto é, tem-se
dois estados diferentes, 0 | 1.
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O elemento de informacao contido na alternativa <O ou 1> designa-se por Digito Binario,
em inglés, Binary Information Digit (bit). Por razoes de simplificacdo é usual considerar a
unidade byte, referente a oito bits (ja capaz de guardar 2% = 256 estados diferentes, ver Ta-
bela . Finalmente é usual de usar a nogao de <palavras, (word), que se refere ao niimero
de bits (ou bytes) que num dado computador sao tratados como unidade do processador (e
por arrasto do restante hardware). Actualmente é usual ter-se computadores de 64bits e,
ainda, alguns de 32bits.

1bit — 0 2 estados diferentes

1
2bits — 00 4 estados diferentes
01
10
11
3 bits — 8 estados diferentes
n bits — ... 2" estados diferentes

Tabela 1.1: Estados Binarios

Byte (Binary Term): 8 bits.

Palavra: numero de bits que constituem as unidades manipuldveis por um determinado
computador (nimero de bits agrupados num elemento enderecdvel de uma sé vez).

Memoria: sequéncia numerada de células, cada uma permitindo o armazenamento de uma
palavra. Cada célula é identificavel pelo seu endereco.

A capacidade de meméria mede-se pelo nimero de palavras que consegue armazenar.
Inicialmente usou-se a base dois (bit) com medida e referia-se a 1000 vezes (1Kb) a unidade
como sendo 29 = 1024. No entanto esta convencido entra em conflito com a convencio
internacional usada em todas as unidades decimais, em que a a designacao <kilo> (K) estd
reservada para 103 = 1000. Actualmente tem-se que as designacdes convencionais respeitam
a convengao internacional (de base 10, ver Tabela . Por razoes histéricas, assim como
medida directamente relacionada com a <palavras> de um computador definem-se também as

medidas XbiByte, baseadas na base 2 (ver Tabela [1.2).

1.4.1 Informacao Numérica

A representagdo numérica guardada digitalmente separa-se (usualmente) em dois formatos
distintos. A representagao de nimeros inteiros, (int na linguagem C, n € IN), e nimeros
reais, (float/double na linguagem C, x € R).

Inteiros

A conversao é exacta. A menos de representacoes especificas, por exemplo as providenciadas
pela biblioteca GMP, The GNU Multiple Precision Arithmetic Libmryﬂ a representacao é

"http://gmplib.org/


http://gmplib.org/
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Nome Simbolo Valor Nome Simbolo  Valor
quilobyte KB 103 quibibyte KiB 210
megabyte ~ MB 109 || mebibyte  MiB 220

gigabyte GB 10° gibibyte GiB 230
terabyte TB 102 || tebibyte TiB 240
petabyte PB 10*° || pebibyte PiB 250
exabyte EB 10 || exbibyte EiB 260
zettabyte 7B 102! zebibyte 7ZiB 270
yottabyte  YB 1024 || yobibyte YiB 280

Tabela 1.2: Unidades de Medida Binaria

finita, por exemplo para os tipos bésicos em C, int / unsigned intelong int / unsigned

long int tem-se:

e (int,+,-,*,/,%) - implementacao dos Inteiros em C.

— representacao exacta (conversao entre base 2 e base 10);

— gama da variacao finita:
* int, 32bits/4bytes
- signed: -2147483648 a 2147483647
- unsigned: 0 a 4294967295
* long int, 64bits/8bytes
- signed: -9223372036854775808 a 9223372036854775807
- unsigned: 0 a 18446744073709551615

— operagoes com as propriedades usuais;

— representacao usual (na base 10).

Conversao base 2 para base 10

100001104

</> é a divisdo inteira, <%> é o resto da divisdo inteira;

I1x2"+0x204+0x2°+0x2%+
+0x 2 +1x22+1x20 +0x2°
1341(1 x 10% 4+ 3 x 10! + 4 x 10°)

Conversao base 10 para base 2 Dividir por 2, reter o resto e repetir tudo até nao ser

possivel realizar a divisdo, o nimero obtém-se “lendo” os restos por ordem inversa.

dividendo

134

/]\

leitura de baixo para cima
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e A representacao é exacta.

e As operagoes nao induzem em erros (excepto no que diz respeito & ultrapassagem da
capacidade).

Reais

A conversdo nao é (em geral) exactaE]

23.4819
2310 = 10111,
0.48;0 = 0.01111010...9

A conversao da base 10 para a base 2 da parte decimal: multiplica-se por dois e retém-se
a parte inteira, repete-se todo o processo até se obter zero no resultado. Obtém-se o niimero
fazendo a leitura directa das partes inteiras que se foram obtendo.

Por exemplo: 0.119 = 0.0(0011)4

$ 0 01
X2

0 0.2
X2

0 04
X2

0 0.8
X2

1 1.6
0.6
X2

1 1.2
0.2
X2

0 04

Representacao Virgula Flutuante A representagdo de nimeros reais na, assim desig-
nada, representacdo em virgula flutuante é usada para minimizar os erros de representacao.

r=mxB¢ —E<e<E —M<m<M
m — Mantissa; B — Base; e — Expoente.
Na forma candnica tem-se

M

2Vai-se usar a notacdo inglesa para a escrita de nimeros, separacéo da parte inteira e da parte decimal com
7., por exemplo 23.48, dado que é essa a notagdo da linguagem C
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Para B=10,M =1 tem-se 0.1 < m < 1.
Por exemplo: 23.48 = 0.2348 x 102

Esta forma de representacao permite fixar o niimero de bits a utilizar em ambas as secc¢oes
(mantissa e expoente) permitindo uma representagao, que nao sendo exacta, tem boas carac-
teristicas: para aumentar a gama de nimeros representados acrescentam-se bits ao expoente;
para aumentar a precisao, acrescentam-se bits & mantissa.

e (float/double,+,-,*,/)—implementacao dos Reais em C'.

— representacao nao exacta (conversao entre base 2 e base 10);
— representacao interna na base 2, em virgula flutuante;

— gama de variagao finita:

« float, 32bits/4bytes, 1.175494e-38 a 3.402823e+38
* double, 64bits/8bytes, 2.225074e-308 a 1.797693e+308
* long double, 128bits/16bytes, 3.362103e-4932 a 1.189731e+4932

— operagoes com as propriedades usuais;

— representacao usual e notagao cientifica (notagao inglesa): por exemplo, 3.1415 e
0.31415el

Representacao Interna (4 x 8 = 32bits).

’ expoente ‘ mantissa
8 bits 24 bits

Conclusao:
e A representacdo nao é, em geral, exacta.
e As operagoes podem induzir mais erros (além da ultrapassagem da capacidade).

e Na forma normal a densidade de representantes decresce exponencialmente com o cres-
cimento de |z|.

-1000 -100 100 1000

| .= Z(|} e~ |

-1000 -100 100 1000 IR

rea

e O numero de «bits> reservado para a mantissa dd o grau de precisao que uma dada
representacao interna possui.

e O numero de bits reservado para o expoente da a extensao da gama representada.

e float & R. Gama de variacao finita e uma representagao discreta (finita).
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1.5 Programacao

Transformar formas de resolucao de problemas, em programas capazes de serem usados para
obter as solugoes do problema original.

Programas = Estruturas de Dados + Algoritmos
Niklaus Wirth

Estrutura de Dados: Um Conjunto de Valores e um Conjunto de Operagoes sobre esses
valores.

Algoritmo: Procedimento mecanico (automatico) que produz sempre o mesmo resultado ao
fim de um numero finito de passos.

1.6 Linguagens de Programacao

1.6.1 Diferentes Niveis de Abstraccao

Todo e qualquer programa tem de ser convertido para a <linguagems da méaquina, conjunto
de instrugdes especifico a cada um dos processadores centrais (CPU) existentes.

Méquina Linguagem Maquina

dependent
' S da
Linguagem Simbdlica maquina

independentes
da
maquina
Fortran
Linguagens Imperativdspascal
C

Linguagens FuncionaisHaskell
Linguagens Légicas | Prolog

Linguagens Naturais
Homem +

Formalismos Cientificos

Figura 1.5: Linguagens de Programacao

Como estas <linguagens> (de baixo nivel) sao ilegiveis (ou quase) por programadores
foram criadas linguagens de programacao que, por um lado possam ser usadas por progra-
madores (alto nivel), e que por outro lado possam ser convertidas automaticamente nas <lin-
guagens> das maquinas.

Existem diferentes familias de linguagens de programacao que se podem distinguir pelo
seu nivel de abstraccao e modularidade.

As diferentes familias de linguagens sdo baseadas nos diferentes modelos tedricos da com-
putacdo, a saber: a méaquina de Turing (linguagens imperativas); o cdlculo-\ (linguagens
funcionais); e a légica das cldusulas de Horn (linguagens 16gicas). Foi provado que estes trés
formalismos tém o mesmo poder computacional.
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Haskell

ML
SML
/
Caml
OCaml

Fortran 77
Fortran 90
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|
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Figura 1.6: Relagao entre Linguagens de Programagao

1.6.2 Ciclo de desenvolvimento de um programa

O desenvolvimento de um programa da ideia inicial até ao produto final, um «programa
executavel> é um processo com muitos passos (Ver Figura [1.7]).

Numa primeira fase ha que transformar o problema que se quer resolver, nem sempre
definido de forma clara e precisa, numa especificacao, isto é uma descrigdo clara, precisa
e 0 mais rigorosa possivel do problema. Para este primeiro passo existem ferramentas e
formalismos apropriadas, a sua complexidade estd além do que se pretende com uma disciplina,
de iniciacao.

Vai-se assim assumir que os problemas ja estao descritos de uma forma clara e precisa. E
entao necessario trabalhar na construcao do algoritmo, i.e. um procedimento mecanico que,
traduzindo o problema que se quer resolver, devolve sempre o mesmo resultado, para um dado
conjunto de valores iniciais.

No passo seguinte o algoritmo deve depois ser transformado num programa (numa dada
linguagem de programagao). Depois disso um programa especial (o compilador) traduz este
programa numa sua representacao no cédigo da méaquina destino.

O processo de compilagdo pode ser bem sucedido (algo sempre dificil de obter & primeira
tentativa) ou falhar por ocorréncia de uma ou mais erros.

Os erros de compilacgao sao de diferentes tipos:

e erros léxicos — um erro na escrita de uma palavra ou simbolo reservado;

e erros sintacticos — um erro na escrita de uma das estruturas da linguagem, e.g. a
omissao de um dado elemento;
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Figura 1.7: Ciclo de Desenvolvimento de um Programa

e erros semanticos — um erro relacionado com os tipos da variaveis usadas no programa.

Em qualquer dos casos o compilador ira assinar a situacao de erro, dizendo aonde pensa
que o erro ocorreu (linha do programa), e qual é o erro.

E importante ter em conta que, em geral, um primeiro erro vai, em cascata, provocar
outros erros. Como tal é importante concentrar a nossa atencao no primeiro erro relatado
pelo compilador, ler a sua descri¢ao (em geral em Inglés) e localizé-lo, tendo em conta que o
mesmo se encontra na linha assinalada, ou numa linha acima.

Se bem sucedido o processo de compilagdo termina com a produgdo de um executavel.
Serd que o processo terminou?

Nao exactamente, o compilador nao detecta (nem pode detectar quando se considera as
actuais ferramentas de compilagao) erros 16gicos, isto é, o programa pode funcionar mas sem
que produza os resultados desejados.

A fase final na construcao de um programa passa entao pela anélise dos resultados obtidos
para um dado conjunto de valores de entrada, comparando-os com os resultados esperados.

A fase de andlise dos resultados é um processo incompleto, na grande maioria dos casos o
numero de diferentes casos a considerar, por variagao dos dados de entrada, é infinito. Como
tal a verificacao de um elevado nimero de casos ird dar-nos uma confirmagao, mas nao uma
certeza, da correccao do programa.

A demonstracao formal da correccao de um programa é uma questdo em aberto, embora
haja progressos importantes a registar nesta area ainda se estd longe de um processo em que
seja possivel desenvolver as demonstragoes formais da correccao de programas.



Capitulo 2

Metodologia de Programacao

2.1 Introducao

A, assim designada, Crise na Programagcdo (<Software Crises>) surgiu quando se tornou evi-
dente que os problemas que surgiam no desenvolvimento dos programas nao eram algoritmicos
mas sim de comunicagao entre partes de um mesmo programa e de complexidade do programa
como um todo.

A abstraccao e a modularidade sao conceitos determinantes para poder lidar com os
problemas acima referidos.

2.2 Abstraccao e Modularidade

Programas e problemas sao, normalmente, sistemas grandes e complexos. A capacidade
humana para entender tais sistemas é limitada e s consegue ter sucesso quando consegue
aplicar uma de duas estratégias: a abstraccao e a modularidade.

Abstraccao A abstraccao é a capacidade para agrupar um numero elevado de casos concre-
tos diferentes (mas semelhantes) numa tnica entidade a que podemos dar o nome de classe,
isto é, as propriedades comuns a todos os casos concretos de modo a que, face a essas propri-
edades, seja possivel:

e prever os efeitos das transformagoes a que, eventualmente, estejam sujeitos os diferentes
casos dentro da classe;

e validar frases logicas que se apliquem universalmente a todos os casos da classe.
A estratégia de abstraccao baseia-se em trés técnicas fundamentais:
Instanciagao Dada uma classe criar um dos seus casos (uma instancia da classe);

Abstraccao Dados dois ou mais casos concretos, caracterizar a <menor classes> que 0s
contém como instancias;

Validacao Dada uma classe e um caso concreto verificar se o caso é uma instancia da classe
ou
Prever os efeitos de transformacgoes em instancias de classe

23
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ou
Validar frases légicas quantificadas universalmente as instancias da classe.

Modularidade A modularidade é a capacidade para decompor casos complexos numa co-
lecgao de casos mais simples (chamados mdédulos) e em regras de composigao de tal modo
que:

e A andlise (ou sintese) de qualquer um dos mdédulos seja independente da andlise (ou
sintese) dos restantes. De preferéncia cada médulo deve ser uma instancia de uma classe
de médulos bem conhecida.

e E possivel construir o significado do caso complexo por aplicagao das regras de com-
posicao ao significado dos médulos. Analogamente, se o problema for de sintese, as
regras de composicao devem permitir construir o sistema global a partir dos moédulos.

2.3 Metodologia de Programacao Estruturada e Descendente

Para as linguagens de programacao imperativas desenvolveu-se uma metodologia de pro-
gramacao, designada por metodologia de programacdo estruturada e descendente que, apli-
cando os principios acima descritos, é apropriada para a construcao de programas, ficeis de
escrever, ler, modificar e, que por isso mesmo, serao correctos ou facilmente modificados para
ficarem correctos (pelo menos assim se espera).

A metodologia de programagao estruturada e descendente é o assunto principal do capitulo[2]

A Metodologia de Programacao Estruturada e Descendente surge como forma de cons-
trugao de programas que, tendo em atencao os conceitos de abstraccao e modularidade pre-
tende ultrapassar a crise na programacao.

A metodologia de programagao estruturada e descendente é caracterizada da seguinte
forma:

Decompor o problema global em sub-problemas especificos (por tarefa bem
determinada), provar que se cada sub-problema é resolvido correctamente, e se as
varias solugoes parciais podem ser combinadas de forma correcta, entao o problema
global sera resolvido correctamente.

Repetir este processo até atingir sub-problemas simples.

S. Alagic e M.A. Arbib (Alagi¢ & Arbib, 1978|)

Numa aproximacao ideal a esta forma de construgao de programas os programas seriam
estruturados em uma série de médulos independentes e interligados entre si de forma a que
respeitassem o seguinte principio:

Proposicao 1 (Principio de Parmas (David Parmas))

1. Deve-se dar ao utilizador de um mddulo toda a informagdo necessdria para este usar o
mddulo correctamente, e nada mais.

2. Deve-se dar ao programador de um mddulo toda a informacdao mecessdria para este
completar o mddulo, e nada mais.
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No caso de uma linguagem procedimental como o C' a modularidade expressa-se pela
divisdo de um dado programa em funcoes independente entre si. As ligacoes entre funcoes é
efectuada pelos argumentos das fungoes e pelo resultado das mesmas. O programa é entao
um conjuntos de fungoes, cada uma com uma tarefa simples e bem determinada para resolver,
que se combinam para atingir o um dado fim.

2.4 Objectivos a Atingir na Escrita de um Programa

Em C um programa é escrito num, ou mais, ficheiro(s) sendo constituido obrigatoriamente
por uma funcao designada por main, a qual determina o inicio do algoritmo e, eventualmente,
por outras funcoes.

Correcgao
Objectivos a atingir ¢ Clareza
Eficiéncia

Pretende-se obter um programa correcto que seja facil de compreender e¢/ou modi-
ficar, mesmo que seja por uma programador diferente daquele que o escreveu.

Além disso entre duas solugoes, ambas correctas e escritas de uma forma clara escolhe-se,
naturalmente, a mais eficiente.

Correcgao: O Programa deve estar de acordo com a Especificagao.

e Simplicidade.

e Aproximacao sistematica—Metodologia de Programacao Estruturada e descen-
dente.

e Testes e/ou Verificagao formal.

Clareza: O Programa deve reflectir a estrutura do algoritmo, e além disso, deve ser facil de
ler.

e Separacao em blocos funcionais.
e Uso adequado das estruturas da linguagem.
e Escolha cuidadosa dos identificadores.
e Documentacao interna.
e Aspecto gréfico:
— linhas em branco;
— indentacao.

Eficiéncia: Comparacao entre vérias solugoes. Avaliada em termos de:

e tempo gasto pelo computador;

e espago de meméria usado.

Deve-se privilegiar a correccao acima de tudo, nao faz sentido ter um programa muito
eficiente, mas incorrecto. A clareza é uma forma de nos ajudar a obter um programa correcto.
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Capitulo 3

Programacao Imperativa

Programas = Algoritmos + Estruturas de Dados
Niklaus Wirth

Do ponto de vista da programagao procedimental um computador é uma méquina de
estados. De um estado inicial, isto é, os dados de entrada, guardados num conjunto de
varidveis que em conjunto definem o estado do programa, pretende-se atingir um dado estado
final, definidor do resultado que se pretende obter com o programa.

Um programa é entdao uma sequéncia linear de transigoes de estado. O algoritmo define
essa sequéncia, as estruturas de dados determinam o estado, o qual vai variando temporal-
mente a medida que se processam as diferentes instrugoes definidas no algoritmo.

3.1 Estruturas de Dados Basicas em C

As estruturas matemaéticas que podemos considerar como bésicas na modelizagao de situacoes
numéricas sao:

e (Z,+,—,%,/,0,1) - corpo dos inteiros;

(R,+,—, x,/,0,1) - corpo dos reais;

(B,A,V,—, ¥, F) - corpo dos Booleanos (l6gicos)

Letras - alfabeto (ASCII/ISO-8859-1/etc.)

Letras* - palavras formadas por sequéncias de simbolos do alfabeto.

em C temos as seguintes estruturas de dados (os valores concretos sao referentes ao compilador
gee version 7.2.0 e ao sistema operativo SMP Debian 4.14.7-1 (2017-12-22) (ver seccao [C.1)):
e (int,{+,-,*,/,%})—implementagao dos Inteiros.

— representacao exacta (conversao entre base 2 e base 10);
— gama da variacao finita:

% char, 8bits/1byte
- signed: -128 a 127
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- unsigned: 0 a 255
short int, 16bits/2bytes
- signed: -32768 a 32767
- unsigned: 0 a 65535
* int, 32bits/4bytes
- signed: -2147483648 a 2147483647
- unsigned: 0 a 4294967295
* long int, 64bits/8bytes
- signed: -9223372036854775808 a 9223372036854775807
- unsigned: 0 a 18446744073709551615
* long long int, 64bits/8bytes
- signed: -9223372036854775808 a 9223372036854775807
- unsigned: 0 a 18446744073709551615

— operagoes com as propriedades usuais;

*

— </> é a divisao inteira, <%> é o resto da divisao inteira;

— representacao usual (na base 10).
e (float/double,{+,-,*,/})—implementagao dos Reais;

— representacao nao exacta (conversao entre base 2 e base 10);
— representacao interna na base 2 (em virgula flutuante);
— gama de variagao finita:

« float, 32bits/4bytes, -3.40282e+38 a 3.402823e+38;
Valor infimo: 1.175494e-38
Grau de precisao: 1.19209e-07

* double, 64bits/8bytes, -1.797693e+308 a 1.797693e+308
Valor infimo: 2.225074e-308
Grau de precisao: 2.22045e-16

* long double, 128bits/16bytes, -1.189731e+4932 a 1.189731e+4932
Valor infimo: 3.362103e-4932
Grau de precisao: 1.0842e-19

— operagoes com as propriedades usuais;
— representacao usual e notagao cientifica: por exemplo, 3.1415e0.31415e1  (notagao
inglesa, '3.14” em vez de ’3,14")

e Os Booleanos sao implementados em (') através do tipo int. Tem-se entao (int,{&&,||,'})

— 7. qualquer inteiros diferente de zero;

— .Z: 0 (zero).

— Conectivas logicas com as propriedades usuais da logica proposicional.
* && — conjuncao;
x || — disjuncao;
* | — negacao.
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— Simbolos relacionais com as propriedades usuais.

* == — igualdades;
x 1= — diferenca;
* <, <= —menor e menor ou igual;

* >, >= — maior e maior ou igual.
— (char,{+,-,*,/,%})—Alfabeto interno;

x Aparte o alfabeto ASCII nao existe uma norma globalmente aceite, este facto
tem como consequéncia que nem sempre é possivel assegurar que um caracter
acentuado seja representado de forma correcta entre plataformas computacio-
nais diferentes.

*x Como vimos acima o tipo char pode ser visto como um sub-tipo dos inteiros,
dito de outra forma, internamente o C' lida com os caracteres em termos da
sua codificacao nao fazendo distingao entre esses valores e os outros valores do
tipo int. Note-se no entanto que o tipo char tem uma gama de variagao de
somente 256 elementos (8bits).

— (charx,{})—sequéncias de simbolos (strings) do Alfabeto (C).

x As string nao sdo um tipo bdsico em (C). A sua manipulagao é feita por
um conjunto de fungoes definidas na biblioteca padrao da linguagem (ver
Capitulo [4.1)).

x As constantes deste tipo sao dadas por uma qualquer sequéncia de caracteres
entre aspas (angulares). Por exemplo: "01a Mundo".

— (<tipo>*,{+,-,*,/,%})—ponteiros para um dado tipo de dados. Neste caso nao
temos verdadeiramente um tipo de dados mas sim referéncias, isto é, o explicitar
da ligacao entre os identificadores (nomes das varidaveis de um dado tipo) e os seus
valores (células de memoria aonde s@o guardados os valores). Os ponteiros nao sao
mais do que valores naturais (entre 0 e o valor méximo da meméria RAM que um
dados sistema operativo suporta) que identificam as células de meméria aonde os
valores das varidveis sao guardados (ver Figura

* valores inteiros entre 0 e o valor maximo que o sistema operativo suporta
(Linux 64bits, 256GiB (= 256 * 230).

* todas as operacoes com inteiros. No entanto dado se tratar de ponteiros, isto
é referéncias a células de memoria, a sua manipulagao directa como valores
inteiros deve ser feita com extremo cuidado.

Os tipos int, float, double e char sdo tipos atémicos, isto é, os seus elementos nao
sao decomponiveis em partes menores, o tipo char* é ja um tipo composto, os seus elementos
sao sequéncias de elementos do tipo char, ver-se-i4 mais a frente como é possivel construir
outros tipos compostos, sejam em termos de estruturas estéticas (§ , seja em termos da
construgao de estruturas dinamicas (em Métodos de Programacao II).

O tipo ponteiro é um tipo simples apropriado para criar estruturas compostas, vamos ver
ja de seguida como manobrar as varidveis deste tipo quando os elementos apontados sao de
um tipo atémico. A sua utilizacdo para criar estruturas dinamicas serd visto mais a frente
(em Métodos de Programacao II).
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A construcao de expressoes utilizando varidveis e constantes dos tipos acima descritos
seguem as regras usuais da escrita de expressoes matemadaticas. Mais concretamente na ta-
bela podemos ver as regras da linguagem C' referentes a precedéncia dos operadores assim
como a associatividade dos mesmos.

Operadores Associatividade

O o ->. esq. para dir.

! ++ —— +(undrio) -(undrio) *(ponteiros) & | dir. para esq.

z *(multiplicacdo) / % esq. para dir.
g + - esq. para dir.
G| <<>> esq. para dir.
§ < <= > >= esq. para dir.
& | == 1= esq. para dir.
&& esq. para dir.

|l esq. para dir.

= 4= —= %= /= = dir. para esq

Tabela 3.1: Precedéncias e Associatividade

3.2 Declaracoes de Variaveis

Ja tendo visto quais sao os tipos basicos disponiveis coloca-se agora a questao de como declarar
variaveis desses tipos, isto €, como construir o estado do programa.

Em C a declaragdo de uma varidvel pode ser feita em qualquer ponto do programa, a
varidvel ira ser incorporada ao estado do programa a partir desse ponto.

Por razoes metodoldgicas é usual agrupar todas as declaracbes na zona inicial de cada
uma das fungoes constituintes do programa, nomeadamente a funcdo main, desse modo é facil
de saber quais sao as diferentes componentes definidoras do estado do programa.

Temos entao as seguintes variantes:

e Declaragao de uma variavel:

char c;
int i;

e Declaragao de varias varidveis:
float a,aux,delta;

e Declaracao e inicializagao:
double x=7.4;

e Declaragdo de uma constante:

const double pi=3.14159;
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De uma forma mais geral tem-se (ver o Apéndice @] para uma explicagdo da meta-sintaxe):
DeclaragdoVaridvel := [ const ] <tipo> <LstVarInicializagdes> ;
LstVarInicializagdes == <identificador> [= <valor> ] [, <LstVarInicializagdes> ];

Apos as declaragoes o estado do programa passa a conter os valores das varidveis, os quais
estao associados aos nomes das varidveis. No exemplo acima ter-se-ia:

c |77

777

a |777

aux |777
delta |777

x |74
pi |3.14159
Quando uma varidvel é declarada e nao inicializada o seu valor deve se tido como in-
determinado, o assumir de um qualquer valor inicial, definido por omissao, é um erro. A
inicializacao, ou nao, e o valor que é fixado por omissao, sao dependentes do compilador que

se estd a usar, nao havendo nenhuma garantia que o mesmo tipo de inicializacao se verifique
em dois compiladores diferentes.

3.2.1 Tipo Ponteiro

Como foi dito no principio deste capitulo um programa do tipo procedimental é uma maquina
de estados. De um estado inicial as diferentes instrugoes de atribuicao vao modificando esse
mesmo estado inicial até se obter os resultados desejados.

O estado de um programa é caracterizado por um conjunto de identificadores (nomes de
variaveis) e de valores (posi¢oes de memdria) que lhe estao associados. As varidveis estdticas
(sem ponteiros) e as varidveis dinamicas tém um comportamento diferente na forma como
associam estas duas entidades, nomes e posicoes de meméria. No primeiro caso as referéncias
sao geridas automaticamente pelo programa, no segundo essa € ja parte das responsabilidades
do programador.

Vejamos uma situagao em concreto (ver Figura|3.1): a declaragdo de uma varidvel estética
do tipo inteiro, x, e a sua posterior inicializacao; e a declaragao de uma varidvel dinamica,
um ponteiro para um inteiro, z, a inicializacao do espago e a posterior inicializacao do valor
apontado.

Aquando da declaragao de um varidvel estatica temos as seguintes accoes:

1. guardar o nome na tabela de identificadores;
2. reservar a memoria necessaria para guardar um valor do tipo associado ao identificador;

3. inicializar a referéncia associada (ponteiro, nimero natural referente a uma posi¢ao
de memdria) com o valor correspondente & posigado de memdria que foi anteriormente
reservada.
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Programa Tabela de Identificadores RAM (memoria)
Instrucdes identificadores referéncias posi¢des de meméria

(..

int x; x nl —_ — [ nt
int *z; z @) ()
(...

)
x=3; x nl )C (.)

z = (int*) malloc(sizeof(int)); z n2 l 3 ‘ nl
(%)
(...

_— X nl | 7 I n2
) s 0 (..

l 3 | ni
()

Figura 3.1: Variaveis Estaticas vs. Varidveis Dinamicas

o valor associado a varidvel comeca por ser indefinido.

Aquando da declaracao de uma varidvel dindmica temos a seguinte acc¢do: guardar o nome
na tabela de identificadores.

A referéncia associada a este nome comegca por ser indefinida, qualquer tentativa de acesso
ao valor (ainda inexistente) associado é um erro de acesso & memdria.

Para uma variavel dinamica é necessario fazer uma reserva de memoria de forma explicita
(através do operador malloc) e s6 depois é que é possivel associar-lhe um valor.

Para uma varidvel do tipo estatico é possivel aceder a sua referéncia (ponteiro) de forma
explicita utilizando o operador de “&”.

declaragao ‘ identificador ‘ referéncia ‘ valor (referenciado)
<tipo> *x ‘ bq ‘ &x ‘ *X

Para uma variavel do tipo dinamico é possivel aceder ao valor que lhe estd associado
através do operador <*>

identificador (do tipo ponteiro) ‘ valor (referenciado)
x | *x

Retomando o exemplo apresentado na figura [3.1] vejamos um exemplo da declaracao,
afectacao e atribuicao de valor a uma variavel do tipo ponteiro.

Declaragao comeca-se por declarar uma variavel do tipo ponteiro para um dado tipo es-
pecifico, por exemplo ponteiro para um inteiro;

int xz;

neste momento ainda nao é possivel atribuir um valor (inteiro) a esta varidvel. Sé o
espaco para o ponteiro é que foi criado e nem sequer esté inicializado. O tentar aceder
ao valor de uma variavel do tipo ponteiro nesta situacao é considerado uma situacao de

erro (figura primeira sec¢ao).
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Afectagao ou seja é necessario criar explicitamente o espago de meméria (para um inteiro)
e inicializar o ponteiro para que este aponte para essa posicao de memoria.

z = (int) malloc (sizeof(int));

a posi¢ao de memdria em concreto nao ¢é inicializada (figura secgao do meio). Mais
a frente (§3.8.2)) falaremos com mais detalhe da fungoes de gestdo de meméria (malloc
e free).

Atribuicao Ja tendo o espago de memdria assim como o ponteiro para essa posicao, a atri-
buigao e/ou utilizagao de valores é feita de forma (quase) normal, por exemplo:

*x = T;

Como ’x’ é uma variavel do tipo ponteiro o acesso ao valor que lhe estd associado é feito
através do operador *x (figura ultima seccdo).

Como ¢ facil de perceber a importancia das varidveis do tipo ponteiro nao estd na sua
utilizacdo como alternativa as varidveis dos tipos simples. A importancia dos ponteiros em
C prende-se com a necessidade de fazer a passagem, por referéncia, de valores entre mdédulos
distintos (ver §3.6.1)), assim como com as estruturas de dados tanto as estdticas como as

dindmicas (ver §3.8)).

3.3 Entradas/Saidas

Para «dar> valores a um programa e <recebers resultados é necessario considerar as, assim
designadas, instrucoes de entrada e saida.

As instrugoes de entrada/saida estabelecem uma ligacdo entre o programa e o sistema
operativo e permitem estabelecer canais de comunicacao permitindo por essa via transferir
valores de e para o programa:

int printf(char xformato, arg c, arg2, ...)

O formato, uma constante do tipo sequéncia de caracteres, poder conter dois tipos de
objectos: caracteres ordindrios, os quais sao copiados para o fluxo de dados de saida, e as
especificacoes de conversao. Este tiltimo sao alinhados com os argumentos.

Cada especificador de conversao é do tipo:

Y<opcoes><cariacter de conversao>

Ver a tabela para os diferentes caracteres de conversao.
As opcoes sao:

e o sinal menos, ’-’, que significa o adoptar de um alinhamento & esquerda (em relagao a
dimensao do argumento).

e um numero (inteiro) que determina o tamanho minimo da “impressdo”. Se o valor
a imprimir for mais largo do que o valor especificado, o espago é automaticamente
alargado.

)

e um ponto final ’.’; o qual faz a separagao entre o tamanho minimo e o tamanho definido
para a parte decimal (nimeros reais).
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e um numero (inteiro) que especifica o tamanho maximo da parte decimal de um nimero
real, ou o nimero minimo de caracteres/digitos a serem apresentado.

e um ’'h’ se o inteiro é para ser visualizado como short ou '1’ (letra éle) se é para ser
visualizado como um long.

Caracter Tipo Argumento — Visualizado como

d,i int — representagao decimal.

0 int — representacao octal (sem zero inicial).

x, X int — representacao hexadecimal (sem um zero inicial, 0x ou 0X),

usa-se abcdef ou ABCDEF para os digitos de 10, ..., 15.

u int — representacgao decimal sem sinal.

c int — um caracter.
char * — caracteres de uma <string> até a terminacao \0’ ou o
numeros de caracteres dado pela precisao.

f double — [- 1m.dddddd, aonde o niimero de 'd’s é dado pelo segundo
campo numérico (por omissao 6).

e,E double — [-1m.dddddde+xx or [-1m.ddddddE+XX, aonde o niimero
de ’d’s é dado pelo segundo campo numérico (por omissao 6).

g,G double — usar %e ou %E se o expoente é menor do que -4 ou maior
do que o segundo campo numerico — de outra forma usar '%f’. O
ponto e os zeros finais sao omitidos.

) void * — ponteiro (representacao dependente do compilador).
% sem argumentos — "% .

If double — leitura de um real do tipo double.

Lf long double — leitura de um real do tipo long double.

Tabela 3.2: Especificadores de Formato Basicos

Leitura A leitura é feita associando uma lista de valores a uma lista de variaveis. Estas duas
listas devem ser consistentes em termos de ntimero e tipo dos valores e respectivas varidveis.
Se forem dados mais valores do que aqueles que sdo esperados, os valores que estao a mais
serao ignorados pela instrucao de leitura, se forem dado menos valores do que os requeridos
o programa ficard a espera de que os mesmos sejam fornecidos, isto no caso da leitura estar a
ser feita através do teclado, ou ocorrera um erro, para os casos em que a leitura possa estar
a ser feita de outros meios, por exemplo ficheiros.

De onde dos canais de entrada, por omissao, a linha de comando e o teclado.

Como sequéncia de valores separados por um ou mais espacos e de acordo com a repre-
sentacao definida para os tipos das variaveis escolhidas.

Efeito afectacao dos valores lidos as varidveis.

Exemplo:

int a,b,c;

scanf ("%d%d%d” ,&a, &b, &c ) ;
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Escrita A escrita efectua-se a partir de uma lista de valores, sejam eles constantes, varidveis,
OU mesSmo expressoes.

Para onde canal de saida, por omissao o ecra.

Como célculo dos valores das expressoes, conversao dos valores de acordo com a forma normal
para os diferentes tipos e sua visualizacao.

Efeito nenhum (as varidveis nao sao afectadas).

Exemplos:

float x;

printf("%f{” ;x);

float x,y;

printf(”’O_valor.pretendido.é %f\n” ,x+y);

Nestes dltimo exemplo temos um valor constante do tipo «strings, a qual termina com
o carécter especial, ?\n’, cujo efeito é o de provocar uma mudanga de linha no canal de saida.

3.4 Programas em C

Algoritmo: Procedimento mecéanico (automético) que produz sempre o mesmo resultado ao
fim de um ntmero finito de passos.
Um programa em C é constituido por uma funcao especial, main, ponto de inicio e fim
(em condigoes normais) do funcionamento do programa e, eventualmente, por outras fungoes.
Um programa minimo em C é dado pelo programa vazio:

int main() {}

sendo que:

int é o tipo do resultado (valor de saida) da fungao.

main ¢ o nome da funcgao;

() € a lista, neste caso vazia, de argumentos da fungao;

{ } é o corpo da fungao, neste caso vazio, que define o funcionamento da fungao.

A fungao main é um exemplo de uma funcao em C' cuja sintaxe genérica é:

fungdo = <tipo> <identificador> ( <listaArgumentos> ) { <corpoDaFuncao> }
listaArgumentos = <tipo> <identificador> [, listaArgumentos ]
corpoDaFuncgéao = <listalnstrugdes>

sobre a lista de instrugoes falaremos mais adiante.
Um programa minimo, mas ji com efeitos, eco.c:
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#include <stdio.h>

/*

*
*

Programa <eco>

—> uma palavra (na linha de comando)
<— a mesma palavra ecoada de volta

*/

int main(int argc, char xargv[]) {

}

printf(”Eco %s\n” ,argv[1]);
return (0);

Para o compilar bastaria (ver Apéndice :

gcc eco.Cc -0 eco

e para ver o efeito, podemos fazer, por exemplo:

./eco ola

Neste exemplo temos:

#include <stdio.h> directivas de pré-processamento. Neste caso trata-se da inclusao de

uma biblioteca do sistema, a biblioteca stdio.h que trata das entradas e saidas e que
é necessaria para poder ter acesso aos comandos scanf e printf. Mais pormenores em

(ver Apéndice [B).

Comentarios a documentacao interna do programa é feita através da escrita de comentdrios.

No C podemos ter <linhas de comentarios>, tudo o que esteja a direita de um par
de barras obliquas para a direita (<//>) e até ao fim dessa linha. Podemos ter também
<blocos de comentarios> tudo (vérias linhas) o que estiver entre o par de simbolos
</*> e 0 par <x/>.

argc, argv sao usualmente designados por <«argumentos da linha de comandos>. argc -

<argument count> da-nos o nimero de argumentos, argv <argument valuess, é uma
lista (<array>) contendo esses mesmos argumentos. Todos estes valores sao o resultado
da interaccao entre o interpretador de comandos do sistema operativo e o programa. O
nome do préprio comando também conta, e também é guardado em argv. Temos entao
que no exemplo acima teria-se-ia que argc = 2, argv[0] = <./eco>, argv[1] = <old>.

A <«lista> (array) argv é um exemplo de estrutura de dados composta que serd discutida

mais & frente (§ [3.8).

return define o valor de saida que é <passado> ao interpretador de comandos do sistema

operativo. Por norma comummente aceite o valor de saida zero indica uma terminacao
sem erros, um valor diferente de zero, dd-nos um cédigo de erro. Os cédigos de erro sao
préprios de cada programa. FEste valor é devolvido ao interpretador de comandos do
sistema sendo que, se nada for feito, o cédigo é simplesmente ignorado.
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3.5 Instrucoes Simples

Como ja foi dito acima um programa em C' é constituido por uma fungao especial, main e,
eventualmente, por outras func¢ées. Um programa é uma sequéncia linear de transicoes de
estado. As varidveis definem o estado do programa.

Ja vimos como definir o estado de um programa em termos de estruturas de dados simples
(ver-se-4 mais a frente as estruturas compostas (§3.8) e dinamicas (§3.8.2). Falta-nos ver:
como alterar o estado, como definir a sequéncia de linear de transicoes de estado e quais sao
as instrugoes bdsicas que podem ser incluidas na sequéncia linear de transicoes de estado.

3.5.1 Sequéncia Linear de Instrucgoes

O corpo de uma funcao é entao definido por uma lista de instrugoes separadas por ponto-e-
virgula <;>. Algo como Iy;ou Iy;Io;...;1g;.

E também possivel agrupar um conjunto de instrucoes num sé “bloco de instrucoes”, o
qual passard a contar com uma unica instrugao (composta). A forma de o fazer é através da
utilizagao dos simbolos de agrupamento, por exemplo {I;Io;...;In;}.

3.5.2 Instrucao de Atribuicao

A instrucao de atribuicdo é uma instrucao fundamental numa linguagem como o C dado que
é através dela que se acede ao estado do sistema e/ou se modifica 0 mesmo.
A sintaxe é a seguinte:

instrugao de atribuicao = <identificador_variavel> = <expressao> ;

Por exemplo:

x=x %y / 3

A sua leitura tem de ser feita no tempo tendo em conta o estado do programa antes da
sua execucao e o estado do sistema apds a sua execugao.
Considere-se que o seguinte excerto de um programa em C.

int x,y=3;
x = T;
x=xxy / 3

A leitura no tempo destas instrugoes é a seguinte:

O~
n

Pré Instrucao P

~
~
~

=

int x,y=3;

x 777 _
v E X =7;
J:p oy
pos, 14 prs 7% 6/3

BRa=S]
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E de notar que a as inicializagoes no caso das instrucoes de declaragoes de varidveis nao
sao mais do que uma simplificacdo de duas accgoes distintas, uma criagdo de um variavel, a
defini¢do do seu valor através de uma instrugéo de atribuigdo. De igual modo a instrucao
de leitura também <esconde> um(ou mais) atribuicao(des) dos valores lidos as varidveis que
estao a ser usadas.

Por seu lado a escrita de resultados pode ser vista como o lado direito de uma instrucao
de atribuicao, sendo que o valor obtido nao vai alterar o estado mas sim ser <escrito> no
dispositivo de saida seleccionado.

Nota importante: é importante ter em conta que na linguagem C, assim como nas deri-
vadas do C, a instrugao de atribuigao tem um valor final (a prépria instrugao) que é igual ao
valor calculado no lado direito e atribuido & varidavel do lado esquerdo. Este efeito colateral
da instrucao de atribuicao pode ser usado para, por exemplo, fazer uma atribuicao em cadeia,
x = y = 23;, tem como efeito que y toma o valor de 23, como por efeito colateral a instrucao
y=23 tem 23 como valor final, entao x toma, também o valor de 23;

Em C tem-se acesso a um conjunto vasto de abreviagoes para instrucgoes de atribuicao. A
sintaxe é a seguinte:

abreviacao de operacao/atribuicao = <identificador_varidvel> <operador>= <expressao> ;
abreviagao de pés-incremento/decremento = <identificador_varidvel><operador><operador>;
abreviagao de pré-incremento/decremento ::= <operador><operador><identificador_varidvel>;

Por exemplo

Abreviagao Instrugao
X +=n X=x+n
x++ x=x+1
++x x=x+1

Nos dois udltimos casos a ordem pela qual aparecem os dois operadores, a direita ou a
esquerda do operando, pode ser significativa. No caso em que estas abreviagoes sao usadas
no contexto de uma expressao, entao no primeiro caso, x++, o valor de x no estado actual do
sistema, é usado para o cédlculo é somente apds a conclusao do cédlculo é que o valor de x é
incrementado, no outro caso, ++x, o valor de x é incrementado e ¢é esse o valor que é usado
para o calculo da expressao.

Um exemplo muito simples em que essa disting¢ao altera o resultado final.

y = 4;
X = y++;
€

y = 4;
X = ++y;

No primeiro caso os valores finais de x e y sao respectivamente 4 e 5. No segundo caso 0s
valores finais sdo ambos iguais a 5.



3.5. INSTRUCOES SIMPLES 2018/04/18 (v470) 41

3.5.3 Condicionais

As instrugbes condicionais dao no a possibilidade de ramificar (dividir) a sequéncia de ins-
trugoes em diferentes ramos consoante o valor 1égico de uma proposicao.

De manha podemos dizer, “se as provisoes meteorolégicas apontarem para chuva levo o
guarda-chuva, sendo deixo-o em casa”, temos que se vai tomar uma de duas (mas nao ambas)
accoes consoante o valor légico da proposicao “as provisoes meteorolégicas apontarem para
chuva”, se for verdadeira faco uma acgao, se for falsa faco outra.

Nas linguagens de programagao as instrugoes condicionais sao, em geral, de dois tipos: a
separagao binaria, o decidir entre uma de duas possibilidades consoante o valor 16gico de uma
dada proposicao; a separacao por casos, em que dado o valor de uma expressao numérica, de
um tipo enumeravel, se vai fazer um de entre miiltiplos casos possiveis.

Vejamos como € que a linguagem C' implementa este tipo de instrucoes.

Separagao binaria

A separagao bindria em C' tem duas variantes “se Proposicdo entao Instrucao” e “se Pro-
posicao entao Instrucaol senao Instrugao2”.

instrucao condicional == if ( <proposi¢ao> ) <instrucao> ;
instrucao condicional = if ( <proposicao> ) <instrucao> else <instrugao> ;

Que correspondem aos seguintes dois diagramas de ﬂuxﬂ da figura

F
\ 4
I I1 12
Figura 3.2: Separacao binéria
Por exemplo:
if (x<0)
absX = —x; // <0
else

absX = x; // “(2<0) <= 1z >= 0

Nao ha restrigoes ao tipo de instrucao que se pode usar na instrucao contida nos ramos
da instrugao condicional.

10Os diagramas de fluxo permitem estabelecer o funcionamento, fluxo de instrugées, de um programa através
da indicagédo das diferentes ramificagoes que a sequéncia de instrugées pode tomar.
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if (P1) {
11; // P1 =V
}

else {
if (P2) {
12; // P1
}

else {

13; // P1
}

14; // Pl = F

FeP2=V

Fe P2 =F

}

Na construcao de uma instrugao condicional deve-se ter o cuidado de nao deixar nenhum
caso sem tratamento. Por exemplo (exercicio , para o calculo dos valores de uma fungao
definida por ramos:

fla) = e— e sex € |0,2n
~ | logcosz sex € [—2m —3x[J]—3,0[

ter-se-4 a tentacdo de usar uma instrucao condicional somente com dois ramos, correspon-
dentes aos dois ramos da definicdo da funcao.

if ((x>=0) && (x<(2+M.PI)))
fx = exp(x)—exp(cos(x));
else if (((—2xM_Pl<=x)&&(x<—3/2+«M_PI))||(( —M_PI/2<x)&&(x<0)))
fx = log(cos(x));

Se do ponto de vista matematico esta defini¢cao faz sentido (a fungao cos é uma fungao
periédica), do ponto de vista da implementagao em C' ela deixa de fora os valores de = que
nao pertencam ao intervalos definidos. Devemos acrescentar um terceiro caso que complete a
gama de valores possiveis para x.

if ((x>=0) && (x<(2«M_PI)))
fx = exp(x)—exp(cos(x));
else if (((—2+M_Pl<=x)&&(x<—3/2*M_PI))||(( —M_PI/2<x)&&(x<0)))
| fx = log(cos(x));
printf(”Erro:_.valor_de_x_incorrecto\n” );

Como se vé pelos exemplos anteriores a proposicdo P nao é necessariamente uma pro-
posigao atémica, muito pelo contrario, pode ser constituida por um nimero (teoricamente)
nao limitado de proposigoes combinadas pela conectivas légicas da negacao, ! P, da conjuncao,
P && Py, e da disjungao, Pi||P,. A avaliacao do valor légico final é feita de acordo com as
tabelas de verdade da légica proposicional (Mendelson, 1968]).

E de notar que o C adopta um avaliacao inteligente, lazy evaluation, das expressoes logicas
de forma a evitar efectuar calculos desnecessério, ou seja: a avaliacao de uma conjuncgao para
assim que uma das proposicoes tenha o valor de verdade «Falso>. De forma correspondente
a avaliacao de uma disjuncao para assim que o valor de uma das proposi¢oes tenha o valor
de verdade «Verdade>. Isto é a avaliagdo de uma proposicao para assim que o seu valor final
¢é conhecido por se ter obtido o valor absorvente da conectiva légica que se estd a considerar.
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Deve-se ter em conta este processo de cdlculo do C', o qual pode ser 1til em algumas situagoes,
como se verd mais & frente (ver §3.8).

Além do condicional existe em C uma instrucao que nos dé a separacao por casos. Esta
instrucao nao é estritamente necessaria, no entanto em situacoes em que hé muitos casos para
tratar, a sua utilizagdo pode simplificar a escrita de um programa.

Separagao por Casos

Para as situacoes em que se tem uma expressao com valores do tipo inteiro, a qual pode assu-
mir um conjunto alargado de casos, o C' possui uma instrucao que permite fazer a separagao
por casos de uma forma simples.

\%

vl v2 v3 \outros valores

I1 — 12 — 13 R In o In+l

break break break break

Figura 3.3: Separagao por Casos

switch (<expressado_inteira >) {
case <constantel >:

I1; 12; ...; In;

break;
case <constante2 >:

default :

}

temos entao:

switch (<expressdo_inteira>) { ... }

E a instrucao que faz a separagao por casos, sendo que os casos sao separados consoante o
valor, que tem de ser do tipo inteiro, da expressao entre paréntesis.

case n: Inl; In2;

Define quais as instrucoes a executar para o caso em que a expressao inteira toma o valor n.
No caso do C, a exemplo do que ja acontecia na linguagem C, apds a execucao de todas as
instrugoes referentes a este caso a execugao do programa continua na instrugao imediatamente
a seguir ao caso em que se estd. Este efeito de continuar no préoximo caso (<fall through>)
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tem o efeito de se poder especificar o0 mesmo conjunto de instrugoes para diferentes casos.
Por exemplo:

case nl:
case n2:
case n3: Inl; In2;

para todos os valores da expressao iguais a nl, n2 e n3 vao se executar as instrucoes Ini;
In2;

Para contrair esse efeito de <continuar para o préximo caso>, é necessario incluir a ins-
trucao break no fim da sequéncia de instrugoes referentes ao caso em questao. O efeito da
instrucao break é o de <quebrars> a continuidade da instrucdo switch e saltar de imediato
para o fim da mesma.

O caso default (por omissao) é opcional, o seu efeito, a exemplo do que ja foi dito acima
para a instrucao if, é o de fechar a instrucao de seleccao de casos com um caso que se verifica
sempre que nenhuma dos outros casos se verificou. O caso default deve ser, por razoes
Obvias, o ultimo caso a ser considerado, e deve ser sempre considerado para que nao fiquem
casos por considerar.

3.5.4 Ciclos

Os ciclos sao, como o préprio nome indica, instrugoes repetitivas e para os quais é importante
identificar uma condigao de paragem para nao se entrar num ciclo (infinito).

Os ciclos sao importante sempre que se identifique uma tarefa resolvivel por sucessivas
aplicacoes de um dado conjunto de passos. Por exemplo o cdlculo do somatério de uma dada
funcao.

iz;f(Ii) :@+f(x2)+f(a:3)+..,+f(xn)

i=1
—_——
1=2

=3

=n

Para cada ciclo deve-se identificar:

O caso inicial neste caso, um somatoério, podemos fazer somatorio = 0, dado zero ser o
elemento neutro da adicao.

O invariante isto é a tarefa repetitiva. No caso presente podemos dizer que a cada passagem
do ciclo temos o valor do somatério para i = k—1 (Zi.:ll) ao qual se vai somar a parcela

de ordem k. somatorio = somatorio + f(x k).

O caso de paragem o valor final para o qual a varidvel (ou expressao) de controlo do ciclo
vai convergir. No caso do somatério ter-se-ia i=n e somatorio = somatorio + f(x.n).

Em C existem trés tipos distintos de instrugoes de ciclo:

while (P) I; enquanto P faz I, isto é enquanto P é verdadeira executa a instrucao I (lado
esquerdo da Figura[3.4). Com este tipo de ciclo temos que o invariante é executado zero
Oou mais vezes.
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Enquanto Repete Para até

I
V\ incremento
F
I I
] LV ]

Figura 3.4: Ciclos <while (P) I>, <do Iy;...; I, while (P)> e <for (C;;Cysinc) I>

do I1;...;In; while (P); repete I1;...;In; enquanto P, isto é, repete a instrugao I en-
quanto a condigao P for verdadeira (lado direito da Figura[3.4). Com este tipo de ciclo
temos que o invariante é executado uma ou mais vezes.

for (Ci;Cf;Inc) I; Este ciclo é uma versao compacta do ciclo while. Temos que: Ci
estabelece a condicao inicial; Cf a condicdo final; e Inc é uma instrucao que deve
assegurar a convergéncia desde a condicao inicial a condicao final. Este ciclo é executado
Zero ou mais vezes.

E de ter em conta que o ciclo for tem em C' uma seméantica bem diferente de muitas
outras linguagens, nomeadamente o Pascal (Gottfired, 1994; |Welsh & Elder, 1979),e o FOR-
TRAN (Adams et al., 1997). Nestas linguagens as condicoes iniciais e finais sdo avaliadas
ao inicio, dessa avaliacao sai o ntimero de iteragoes a efectuar e o incremento que a variavel
de controlo (de um tipo enumeravel) vai tomar, seguindo-se o executar repetidas vezes da
instrugao contida no ciclo sem que as condigoes iniciais e finais e de incremento voltem a ser
avaliadas. Como efeito colateral tem-se que a variavel que é afectada pelas condigoes iniciais
e finais pode ser usada dentro do ciclo mas a sua modificacdo nao tem nenhum significado no
funcionamento do mesmo.

No caso do C' nao é isso que acontece, a cada iteracao a condi¢ao de paragem Pf é verificada
e a instrugao de Inc executada. Temos entao que, ao contrario do que foi dito acima, no caso
do C a(s) varidvel(eis) presentes em Pf podem ser usadas e alteradas dentro do ciclo a sua
eventual modificacao terd uma consequéncia directa na condi¢do de paragem do ciclo.

Vejamos como calcular o valor da fungao factorial utilizando as diferentes instrugoes de
ciclo

| 1, n=>0
n! =
nx*(n— 1), n >0

Este defini¢ao por recorréncia do factorial ndo nos serve (ver-se-a mais a frente como tratar
estes casos), é necessario poder definir o que se pretende calcular como um processo que se
repete de um valor inicial até um valor final.
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ol =

n! =

= =

X2x3x...xn=I"1

Temos entao:

Caso inicial 0! =1 =1

factorial = 1;

invariante i! = (i — 1)! xi,com 1 <i<n

factorial = factorial x 1ij;
i=14+ 1;

caso final (caso de paragem) i = n.

Utilizando o ciclo while

factorial = 1; // caso inicial 0/=1!=1

i = 2;

while (i <= n) { // condi¢do de paragem i=n
factorial = factorial % i; // invariante i!/=(i—1)*1i
i=1+4 1; // incremento de i

}

Utilizando o ciclo do while

factorial = 1; // caso inicial 0!=1
i =1, // este ciclo é executado pelo menos uma vez
do {
factorial = factorial x i; // invariante il=(i—1)*i
i=1i+4+ 1; // incremento de i

} while (i <=n); // condiciao de paragem

Utilizando o ciclo for

factorial = 1; // caso inicial 0/=1!=1
for (i=2 ; i <=n ; i=i+1) // c.inicial; c.final; incremento
factorial = factorial x i;

3.6 Modularidade Procedimental

Como ja foi dito atras ( “a modularidade é a capacidade para decompor casos complexos
numa colec¢ao de casos mais simples (chamados médulos) e em regras de composi¢ao” sendo
que o suporte & modularidade é uma caracteristica muito importante numa linguagem de
programacao.
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Em termos do algoritmo a modularidade é dado pela divisao de um algoritmo em sub-
algoritmos. Em C' a modularidade é dada pela possibilidade que a linguagem da ao pro-
gramador de dividir um dado programa em funcoes independente entre si. As ligagOes entre
funcoes é efectuada pelos argumentos e pelo resultado das mesmas.

3.6.1 Funcoes

Como ja foi dito acima um programa em C' é constituido por uma funcao especial, main, ponto
de inicio e fim (em condigbes normais) do funcionamento do programa e, eventualmente, por
outras funcoes. A organizacao fisica destas fungoes é feita em ficheiros sendo que é necessario
declarar algo antes de o poder usar, isto é, a ordem pela qual se declaram as funcées num
dado ficheiro nao é irrelevante. Na seccao falar-se-4 desta questao mais em detalhe,
nomeadamente da organizacao de um programa em multiplos ficheiros.

Em C uma fungdo tem uma seméantica (significado) & partida igual as fungoes ma-
tematicas, isto é:

e 1 argumentos;
e 1 resultado (associado ao nome da fungao);

e uma sintaxe de chamada, f(z), igual & usualmente usada em matemética.
Em termos operacionais temos que acrescentar:

e ligagao entre os parametros (defini¢ao) e os argumentos (chamada) feita por cépia do
valor;

e ¢ possivel definir e usar uma estrutura de dados local (e nao global) a fungao.

Em termos sintacticos temos que considerar dois momentos distintos: a declaragao da
funcao; e a sua utilizacao.

Declaragao, isto é a definigdo/construgao da fungao através da escrita do algoritmo que,
dados os valores de entrada, produz o resultado esperado.

<tipo_saida> <nome_func¢ao> (<lista_declarag¢des_parametros>) {
<corpo_da_funcgao>
}

O corpo da funcao é uma sequéncia de instrugoes simples. O C nao admite funcoes dentro
de outras funcoes, sendo que deve existir pelo menos uma instrugao return(<expressdo>)
que defina o valor de saida (resultado) da fungao.

A utilizagdo de uma funcao ocorre no ambito do cdlculo de uma expressao. Isoladamente,
ou com outros elementos. Por exemplo:

x = sin(x)*3;

Exemplo de definicao e utilizacdo de uma fungao.

/*
¥ Poténcia mnatural de um real
* —> x (real), expoente (natural)
¥ <— x " expoente
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*
/
double potencia(double x, int expoente) {
int i;
double pot=1; // z°0 = 1
for (i=1; i<=expoente; i++)
pot = potxx;
return pot;

}

E de notar a escrita da instrucao return sem se utilizarem paréntesis. Isso é possivel
desde que nao haja ambiguidade, por exemplo, um s6 valor apds o identificador return. Em
caso de duvida pode-se sempre colocar os paréntesis.

E importante acrescentar a especificacao da fungao como comentario, logo apés o cabecalho
da funcao. Uma descricao breve do que a fungao é suposto fazer, os seus parametros de entrada
(pré-condigao) e o resultado esperado (pés-condicao).

A utilizagao desta fungao serd feita num outro ponto do programa: ou numa outra funcgao;
ou na funcao main. Por exemplo:

printf ("%f"%d=%f\n” ,x,n, potencia(x,n));

Parametros e Argumentos

A ligagao entre mddulos é feita pela ligacao entre os argumentos (utilizagdo) e os pardametros
(definigao). Na linguagem C' essa ligagao é feita por cépia dos valores dos argumentos para
os parametros.

Para melhor compreender como se processa a ligacao entre médulos recuperemos o exemplo
da fungao poténcia, definindo com ela um programa completo (a numeragao a esquerda é sé
para referéncia).

0 double potencia(double base, int expoente) {
1 int i;

2 double pot=1; // 270 = 1

3 for (i=1; i<=expoente; i++)
4 pot = potxbase;

5 return pot; }

0 int main() {

1 double x=7.4, res;

2 int n=2;

3 res = potencia(x,n);

4 printf("%f\n” ,res);

5 return 0; }

Vejamos ent@o, passo a passo, como é que o estado do programa se vai alterando (ver
Figura .

Na linguagem C' a ligacao entre sub-programas (fungoes) é sempre feita através de uma
passagem por valor (ver Figura . Em contraponto a esta forma de ligagao temos que no
FORTRAN as ligagoes sao somente feitas por referéncia e em Pascal as ligagoes podem ser
de ambos os tipos.

O que sao exactamente estes dois modos de ligagao, quais as diferencas e como é que isso
afecta a construcao de um programa em C?
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0 — main -
I-main DO x res [N
2 — main - X res - n| 2

3 — potencia - (a declaracao de potencia dentro de "main" e feita implicitamente aquando da chamada)

— chamada da fungdo "poténcia" (criar espaco; copiar valores)

3.0 — base expoente | 2

3.1 —base expoente i -
3.2 —base | 74 ] expoente i pot

3.3/3.4 — ciclo (invariante pot = base”i, 1 <=i<=expoente)

35- base expoente l 2 ‘ i l 2 ‘ pot |54.76|
— fim da fung@o poténcia (libertar espago, devolver resultado)

main [ x [74] res (5476 n[ 2 ]
4 main B x [74] res 5476 n[ 2 ]

5 — fim do programa (libertar espaco, "devolver resultado")

main E

potencia

Figura 3.5: Ligagdo entre Argumentos e Pardmetros

main -
x
n [ 2]

chamada da funcdo | |(criar espaco; copiar valores)

base

expoente

Figura 3.6: Ligacao por Valor — O estado do programa nao se altera
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Passagem por Valor vs. Passagem por Referéncia. Na passagem (de valores, ou
ligagdo entre sub-programas) por valor os argumentos e os parametros sao unidades de
memoria distintas, aquando da chamada do sub-programa é feita a cépia dos valores dos
argumentos, no programa de chamada, para os respectivos parametros, no sub-programa
que estd a ser chamado. Apds esta cépia, ndo existe mais nenhuma ligacdo entre estes dois
conjuntos de posicoes de memoria.

Em contraponto a isso temos a passagem por referéncia.

Passagem por referéncia. No caso da passagem por referéncia os argumentos e os para-
metros sao nomes distintos para a mesma posicao de memoria. Isto é aquando da chamada
do sub-programa é feita a cépia das referéncias para a memdria (ponteiros) respeitantes aos
argumentos, no programa de chamada, para os respectivos parametros, no sub-programa que
estd a ser chamado. Apds esta copia, os parametros nao sao mais do que um nome que se
referem (apontam) para as posi¢oes de memoria dos argumentos respectivos (ver Figura|3.7)).

Identificador
Ponteiro
Posi¢do de memoria

main — [0

res —» [
I | - chamada da fungdo

— criar ponteiros; copiar valores (dos ponteiros)

base >

expoente -

Figura 3.7: Ligacao por Referéncia — O estado do programa de chamada pode ser alterado

Durante a execucgao da funcgdo, o estado do programa de chamada pode ser afectado.
Sempre que os parametros sao usados no sub-programa o estado do programa de chamada
é usado ou alterado, conforme as circunstancias (cdlculo de uma expressao, ou instrucao de
atribuigao).

Quais sao as implicagoes, vantagens, desvantagens desta aproximacao (sé fazer a passagem
por valor) da linguagem C'?

Vantagens Dado que os sub-programas em C' sdo s6 do tipo funcao a ligacao por valor é
a mais correcta do ponto de vista formal. Apds a copia dos valores, no momento da
chamada, nao ha mais nenhuma interaccdo com o programa de chamada, que nao seja
a devolugao do valor final da funcao. Nao héa efeitos colaterais.

Desvantagens Mas, e se se pretender que haja modificagoes nos argumentos? Por exemplo
as funcoes de leitura de valores, por exemplo uma funcao que faca a troca dos valores
entre os seus dois argumentos. Isto é se se pretender que o sub-programa tenha um
comportamento de um moédulo que recebe varios argumento e devolve vérios resultados,
e que permite que alguns desses resultados sejam alteracoes ao valor dos argumentos.
Nestes casos é necessario estabelecer a ligacao por referéncia.
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Uma outra desvantagem prende-se com as estruturas de dados do tipo tabela (ver
seccao . Nestes casos a coOpia de uma tabela, com a subsequente criagdo de uma
variavel local da mesma dimensao, pode-se revelar muito penalizadora, ou, em 1ltima
instancia, ser impeditiva do funcionamento do programa. Como veremos mais ha frente
as tabelas, em C sdo sempre passadas por referéncia.

Como em C nao existe o mecanismo de passagem de valores por referéncia, entao, para
obter esse efeito, é necessario passar por valor as referéncias. Isto é em vez de ter como argu-
mento uma varidvel x do tipo inteiro (por exemplo), coloca-se como argumento a referéncia
respectiva &x. Como parametro coloca-se uma varidvel do tipo referéncia (ponteiro) para um
inteiro.

Vejamos um exemplo: um programa para efectuar a troca do valor de duas variaveis do
tipo inteiro.

Primeiro a fungao que faz a troca dos valores:

void troca(int xa, int xb) {

int aux;
aux = *a;
xa = xb;
x*b = aux;

temos entao que ter variaveis do tipo ponteiro para inteiros. Para poder manipular os valores
associados com as mesmas temos de recorrer ao operador *. Como a funcao nao é suposto
devolver nenhum resultado o seu tipo de saida é void que é um tipo especial em C, o tipo
vazio. Nao hd nenhuma instrugao de return pela mesma razao.

De seguida o programa de chamada:

int main() {
int x=3,y=T;

troca(&x,&y);
printf(?%d%d\n” ,x,y);
return 0;

}

aquando da chamada da funcéo troca os argumentos tém de ser passados por referéncia,
ou mais correctamente, os argumentos, a ser passados por valor, tém de ser as referéncias
correspondente as varidveis que queremos manipular. Desta forma ’x’ e ’a’ nao sao mais do
que dois nomes referenciando a mesma posicao de memoria, todas as manipulacées que se
fizerem sobre ’a’ serao como sendo feitas através de 'x’.

Como a fungao troca nao tem um valor de saida definido a sua utilizagdo é feita inde-
pendentemente do cdlculo de uma qualquer expressao (que é o caso usual de utilizacdo de
funcoes).

Ambito das Variaveis

No que se disse até aqui sobre sub-programas em C ficou sub-entendido que o estado de
um sub-programa é independente do estado do programa de chamada. Isto é parcialmente
verdadeiro, iremos ver de seguida as questoes relacionadas com o ambito das varidveis, isto
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é, quando e como é que podemos aceder aos seus valores, nomeadamente as questoes sobre
varidveis globais e varidveis locais.

Por ambito de uma varidvel entende-se o grupo de instrugoes aonde se consegue aceder a
um determinado valor associado a um identificador (varidvel).

O C permite que uma variavel seja declarada em qualquer ponto do(s) ficheiro(s) que
contém as fungoes, nomeadamente a funcao main, que constituem o programa. O ambito da
variavel vai desse ponto em diante, sujeito as seguintes restrigoes:

Variaveis Globais as varidveis que sao declaradas fora de uma qualquer funcao tém um
ambito global, isto é, sao utilizaveis em qualquer ponto do programa. Como excepcao a
esta regra temos a possibilidade de definir uma varidvel com o mesmo nome mas contida
numa funcao, esta segunda definicao, local, sobrepoe-se a global.

Variaveis Locais as variaveis que sao declaradas dentro de uma qualquer funcao tém um
ambito local, isto é, s6 sdo validas na funcao em que sdo declaradas.

Nao Re-declaragao nao é possivel re-declarar, dentro do mesmo nivel (local ou global),
uma dada variavel.

Parametros de FungGes (estaticos) os parametros de uma funcao definem varidveis de-
claradas localmente e cujos valores iniciais sao os valores que recebem dos argumentos
aquando da chamada. As varidveis locais (parametros) sao completamente independen-
tes dos argumentos (variaveis de uma outra funcgao).

Parametros de Fungoes (dindmicos) os parametros de uma funcdo que sejam do tipo
referéncia (ponteiro), definem varidveis (do tipo ponteiro) declaradas localmente. As
variaveis locais nao sao mais do que um segundo conjunto de nomes correspondente aos
argumentos (variaveis de uma outra funcao) e seus valores

A este conjunto de regras deve-se acrescentar um conjunto de boas praticas:

Nao Declaracao de Variaveis Globais a razao de tal atitude é simples, a metodologia de
programacao estruturada e descendente define os programas como colec¢oes de médulos
nos quais a comunicagao entre os médulos é feita de forma a que possamos ter encap-
sulamento da informacéao e re-utilizacdo do cédigo. As varidveis globais vao de contra
a estes propositos.

Declaragoes no Inicio das Funcgoes embora seja possivel declarar varidveis em qualquer
ponto de uma funcao o concentrar-se as declaragoes logo nas primeiras linhas de cada
fungao permite ter de imediato uma compreensao de qual é o conjunto de varidveis que
vai definir o estado desse sub-programa.

Recorréncia

Em C é possivel a uma funcao chamar-se a si prépria, a este tipo de utilizagdo designa-se
chamada recorrente (ou recursiva).
A recorréncia define um processo repetitivo, como tal é necessario definir-se:

Caso Inicial conjunto de valores dos argumentos validos (pré-condicao);
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Caso Recorrente caso repetitivo, deve assegurar que o célculo pretendido é efectuado (in-
variante da recorréncia) e que o processo converge para a condi¢ado de paragem.

Condicao de Paragem caso nao repetitivo que deve assegurar que a recorréncia para.

A necessidade de que, de um caso de inicial se caminhe em direccdo a um caso final
(condigao de paragem) num numero finito de passos, leva a que a recorréncia sé é possivel
sob conjuntos de valores (para os argumentos) que possuam uma boa ordenagao. Em termos
do C isso quer basicamente dizer que o argumento de uma funcao recorrente que assegura a
convergéncia para o caso final deve ser do tipo inteiro (int).

Cada chamada da funcao implica o criar de um novo conjunto de variaveis locais. E
necessario ter isto em conta dado que o mesmo pode ser muito pesado caso haja muitas
chamadas por recorréncia e/ou as estruturas locais sejam de grande dimensao.

O exemplo classico de funcao recorrente é a funcao factorial.

' 1 n=20
n! =
nx(n—-1)!" n>0

A sua implementacao em C é quase imediata:

long int factorial(int n) {
if (n==0) return 1
else return (nxfactorial(n—1));

}

como pré-condi¢ao temos que o n tem de ser um nimero natural, isto é, n > 0.

Um outro exemplo também muito usado é o de um programa que faca a inversao de
uma frase lida do terminal. Este é um caso interessante para analisar como se processam as
sucessivas chamadas recorrentes com as consequentes declaragoes de varidveis locais.

Vejamos o programa:

#include <stdio.h>

void inverte () {

char c;
¢ = getc(stdin);
if (¢ 1= 7.7) {

inverte ();
printf("%c” ,c);

}
}
int main() {
printf(” Escreva_.uma.frase.(termine.com.um. ’. ’): .7 );

inverte ();
printf(”\n”);
return 0;

Analisando o funcionamento deste algoritmo do ponto de vista das varidveis locais das
sucessivas chamadas recorrentes verifica-se que, a inversao da ordem das letras na palavra
decorre automaticamente da forma como a recorréncia se processa, primeiro, na fase da leitura,
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>> "rota."

(.
inverte()
(inverte()

(.
inverte()
aux t(1="0)

(inverte()

{0 = H}

P
L <T )

Figura 3.8: Variaveis Locais numa Chamada Recorrente

indo do exterior para niveis cada vez mais profundos, depois, na fase da escrita, do nivel mais
profundo para o exterior (ver Figura .

E importante notar que a cada chamada recorrente é criada uma nova varidvel aux, no
exemplo apresentado isso significou um total de cinco varidveis do tipo char. O que aqui nao
é significativo pode ser determinante noutras situagoes, nao s6 no numero total de chamadas
recorrentes (por exemplo, neste caso a escolha de uma frase muito comprida) como nas estru-
turas de dados a utilizar (neste caso, se em vez de optar pela declaragdo char a se se tivesse
optado, por exemplo, pela declaragdo char a[1000]).

Um nota final, a funcao main nao é passivel de chamadas recorrentes.

3.7 Estruturacao de um Programa

Como ja foi dito no capitulo [2] a metodologia de programacao estruturada e descendente
caracteriza-se por decompor o problema global em sub-programas especificos (por tarefa bem
determinada) e pela sua correcta combinagao.

Utilizando a linguagem C' é usual dividir cada um dos médulos (uma ou mais fungées com
um fim especifico) em ficheiros separados.

3.7.1 Separacao de um Programa em Miiltiplos Ficheiros

Esta separacao em estruturas funcionais diferentes tem, em C, uma correspondéncia fisica.
A separacao de um programa em multiplos ficheiros.

Em primeiro lugar a convencao em C é a de separar a componente das declaracoes da
componente das implementacoes.
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Declaragao/Especificagao: por declaragao, ou especificagao, de uma fungao entende-se a
explicitagao dos seus argumentos e do seu resultado, tanto em termos de nimero e tipo dos
argumentos como do tipo do resultado.

Por exemplo.

long int factorial (int);

Basta-nos para saber que a funcao factorial necessita de um argumento do tipo inteiro
e que produz um resultado também do tipo inteiro (mais especificamente do tipo <inteiro
longo>).

A especificacao adiciona a isto as pré e pés-condigoes, isto é, quais sdo os valores aceitaveis
para o(s) argumento(s) e qual é o valor do resultado que se espera para um dado argumento.
Em C as pré e pos-condigoes nao fazem parte da linguagem, podemos (devemos) inclui-las
como comentarios.

/*

¥ Pré: m>= 0, n do tipo inteiro
¥ Pés: factorial(n) = n!

*/

long int factorial(int);

Num programa em que haja um uso apropriado das estruturas da linguagem (sonegagao
da informagao, nao utilizacao de efeitos colaterais, ndo utilizagao de varidveis globais) a forma
concreta como a funcao é implementada é independente da sua utilizacao.

Isto é, num dado programa, bastar-no-ia esta informacao para utilizar a funcao factorial
num outro ponto do programa.

Por outro lado para o compilador completar a sua anélise 1éxico/gramatical do programa
que chama a funcao factorial, a implementacgao desta é também irrelevante. Basta saber que
os argumentos na chamada correspondem em niimero e tipo com os parametros na declaragao,
e que o tipo do resultado estd de acordo com a varidvel, ou expressao, que vai receber esse
valor.

Esta separacao entre declaracao e implementagao possivel em programas em C' tem uma
expressao fisica.

Por convencao, para um dado programa <exemplos criar-se-do dois ficheiros:

Ficheiro das Declaragoes (headers file) ficheiro com extensao <.h>, exemplo.h.

Ficheiro das Implementagoes (C file) ficheiro com extensao apropriado a linguagem, por
exemplo, <.c>, exemplo.c.

Por exemplo, a construcao de um programa para o calculo do factorial de um ntimero
natural.

Num dado ficheiro factorial.h tem-se somente a declaragoes (cabecalhos) da fungao
factorial.

/*

¥ Cdalculo da fung¢ao factorial

¥ Pré: m>= 0, n do tipo inteiro
* Pds: factorial(n) = n!

*/

long int factorial(int);
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No segundo, ficheiro factorial.c, temos a implementacao da funcao factorial.

long int factorial (int n) {
if (n==0) return 1
else return (nxfactorial (n—1));

}

Finalmente ter-se-4 o programa principal, o qual terd extensao <.c> dado se tratar de
c6digo, e que terd de conter a funcgao main. Podemos designa-lo por usaFactorial.c.

#include <iostream>
#include " factorial .h”

int main() {
int i;

printf(”Introduza_um.inteiro , maior_.ou.igual_a.zero:.”);

scanf ("%d” ,i);

printf("%d! _=%d\n” ,i, factorial (i));

E de notar a inclusdo da directiva de compilagdo, #include "factorial.h". Esta é
necessaria dado que estamos a usar a funcao, factorial(i), sendo que nao temos, neste
ficheiro, nada em concreto sobre ela.

Para a fase andlise léxico/gramatical sé é necessario saber como usar a fungao, essa in-
formacao esta contida no ficheiro dos cabecalhos, e como tal a inclusao é referente ao ficheiro,
factorial.h.

Para a fase da criacao do c6digo maquina (construgao do programa executivel, final) é
necessario juntar ao nosso programa de chamada a componente da implementacao da funcao
factorial, isso é feito pelo compilador em dois passos:

Conversao do cédigo C em cédigo maquina: esta conversao é feita pelo compilador re-
correndo & opgao <-c>.

cpp —c¢ factorial.c

Este procedimento cria um ficheiro factorial.o, <o> de object code, isto é, codigo
maquina.

Juncao das diferentes componentes: de forma a criar o programa final (executdvel) é
entdo necessario juntar todas sec¢oes do programa compilado (ficheiros <.0> e programa
principal) num s6 ficheiro. Essa juncao (linking) é feita pelo compilador explicitando
todos os ficheiros a juntar

gcc factorial.o usaFactorial.c —o usaFactorial

A opcao <-o> é meramente usada para dar um nome especifico ao programa final. A
convengao em Linux é que este nao tenha extensao, outra convencgao usual é usar a
extensao «<.exes.

Temos assim um programa dividido em trés ficheiros, a divisdo em trés ou mais ficheiros
deve ser ditada por uma organizacao funcional do cédigo do programa. A forma como lidar
com esta explosao no nimero de ficheiros a considerar pode, e deve, ser feita recorrendo a
automatismos préprios do sistema operativo, veja a este propdsito o apéndice
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3.8 Estruturas de Dados Compostas

3.8.1 Estruturas de Dados Estaticas

O C possui dois tipos de estruturas de dados pré-definidas: as tabelas e os registos.

Tabelas (estaticas)

As tabelas (arrays) sao tabelas uni-dimensionais e homogéneas. Isto é sao estruturas com
uma s dimensao e de elementos todos do mesmo tipo.
Por exemplo um vector de inteiros:

int v[100];

neste caso temos uma tabela de inteiros com a capacidade de guardar 100 inteiros. O acesso
aos elementos individuais da tabela é feita através de indices (de O (zero) até nimero de
elementos-1), por exemplo, v[4], déd-nos o 5° elemento da tabela.

Podemos declarar e inicializar elementos deste tipo.

int v[] = {1,2,3,4};

Neste caso é usual nao especificar o nimero de elementos da tabela, o mesmo é calculado
automaticamente pelo compilador pela simples contagem dos elementos da lista de valores
iniciais. Se se optar por explicitar o nimeros de elementos da tabela entao esse valor tem de
coincidir com o ntimero de elementos na lista de inicializacao.

Uma varidvel do tipo tabela é, sempre, uma varidvel do tipo ponteiro. Este facto é
importante quando se consideram funcées. Por exemplo, pretende-se construir uma funcao
que dado um vector de elementos inteiros o ordene (ver §5.2).

/*

* Recebe um wvector, assim como o num. de elementos e ordena—o
* através do método Borbulhagem (<Bubble sorts)

*/

int borbulhagem (int nElem, int v[]) {

int i,aux;
int ordenado;

do {

ordenado = 1;

for (i = 0; i < nElem—1 ; i++) { // precorre o wvector
if (v[i] > v[i+1]) { // se necessdrio troca elementos
aux = v[i];
v[ii] = v[i+1];

v[i+1l] = aux;
ordenado = 0;

}

} while (lordenado); // repete até nao haver mais trocas

return 0;
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A declaragao do vector e chamada da fungdo borbulhagem seria:

int main() {
int nElem;

int v[1000];

borbulhagem (nElem,v);

Podemos desde j& notar alguns pontos que de certa forma parecem colocar em questao o
que foi anteriormente dito:

e Dado que o vector estd a ser (aparentemente) passado por valor, o seu <valors (isto
é o seu conteudo) nao deveria ser alterado e como tal a ordenagdo nao deveria ter
consequéncias no programa de chamada (nao é isso que acontece na realidade);

e A dimensao do vector nao estd a ser explicitada (v[]);

A primeira questao prendem-se com o facto jé referido de que uma variavel do tipo tabela
é sempre (mesmo que isso nao seja explicito) do tipo ponteiro. Como tal o vector esta a ser
passado <por referéncia> e tudo o que se fizer aos seus elementos reflecte-se no programa de
chamada.

A segunda questao é respondida pelo compilador de C. Na chamada de uma funcao néao
é necessario explicitar a dimensao das tabelas. A dimensao é <dadas> pelo programa de
chamada. E de notar que se se optar por explicitar a dimensao da tabela (é sempre possivel)
a mesma tem depois de coincidir com a dimensao declarada no programa de chamada.

Tabelas n-dimensionais Podemos ter tabelas n-dimensionais se se declarar uma tabela
com elementos do tipo tabela. Por exemplo int matriz[10] [10], d4d-nos uma matriz de 10
por 10 de elementos do tipo inteiro;

Numa passagem de parametros do tipo tabela n-dimensional s6 o primeiro campo é que
pode ficar por especificar, todos os outros tém de ser dados de forma explicita.

Para uma dada funcao de soma de duas matrizes as seguintes duas declaracoes sao equi-
valentes:

void adicionaMatrizes (int nl, int nc, int ml[][10], int m2[][10],
int *resnl, int xresnc, int m3[][10])

€

void adicionaMatrizes(int nl, int nc, int ml1[10][10], int m2[10][10],
int *resnl, int sresnc, int m3[10][10])

isto para declaragoes de matrizes do tipo visto acima. A declaracao com as duas dimensoes
por expecificar nao é valida em C.
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Tabelas Dinamicas As tabelas também podem ser declaradas de forma dindmica, por
exemplo, int *v pode ser vista como a declaracao de uma tabela de elementos do tipo
inteiro.

A vantagem deste tipo de definicdo é que a estrutura assim criada pode depois ter uma
dimensao ajustada as necessidades, em contraponto com o outro tipo de declaragdo que fixa
a dimensdo da tabela. A desvantagem é que obriga & gestdo da afectacdo da memoéria por
parte do utilizador. Ver-se-a na seccao [3.8.2| como proceder nesses casos.

Registos

Ao contrario das tabelas os registos definem uma estrutura de dados ndao homogénea. Isto é
podemos criar um registo que integre um elemento do tipo inteiro e um outro do tipo real
e um outro do tipo .... Os registos nao definem, ao contrario das tabelas, estruturas com
varios elementos todos do mesmo tipo.

Por exemplo: uma empresa pretende-se guardar e manipular a informacao referente aos
seus empregados. Em vez de colocar a informagao referente aos empregados em estruturas
nao relacionas é vantajoso agrupéa-las todas numa sé6 estrutura. Temos entao algo como:

struct empregado {

char nome[60]; // nome do empregado

int numero; // numero de empregado

int cc; // numero de identifica¢ao (BI ou CC)

int tipold; // tipo de identificac¢ao (BI=1 ou CC=2 ou ...)
int telefone;

}s

Esta declaragao cria um novo tipo de dados, o tipo «struct empregado>. Caso se pre-
tenda criar uma variavel deste novo tipo podemos fazé-lo utilizando a sintaxe habitual:

struct empregado epl ,ep2;

Como podemos ver por este exemplo, um registo pode conter uma (ou mais) tabela. O
contrario também é verdade. Por exemplo:

struct empregado listaEmpregado[100];

podia ser a estrutura aonde toda a informacao referente aos empregados era guardada.
As varidveis do tipo registo podem ser declarados e inicializados de uma forma idéntica
as variaveis do tipo tabela.

struct empregado eprg23 = {”Francisco” ,23,324543,1,230239239};

Na declaracao de elementos de tipo struct é possivel simplificar a definicao introduzido
um identificador de tipo, isto é definir um novo <«nome> para o <novo> tipo que se estd a

definir.
Em C' a definicao de nomes de tipos é feito do seguinte modo:

typedef <definigao_de_tipo> <identificador_nome_de_tipo>

por exemplo, traduzir os nomes dos tipos:

typedef int Inteiros;
typedef float Reais;
typedef char Caracteres;
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No caso dos tipos simples, estas definigoes nao sao particularmente tteis. No caso dos
registos a sua utilizacdo torna mais claro a definicao de elementos deste tipo.

typedef struct empregado {

char nome[60]; // nome do empregado

int numero; // ndmero de empregado

int cc; // ndmero de identifica¢ao (BI ou CC)

int tipold; // tipo de identifica¢ao (BI=1 ou CC=2 ou ...)
int telefone;

} Empregado;

Com a criagdo de um novo nome, Empregado, para o tipo struct empregado, pode-se
simplificar a declaracao de novas varidveis desse tipo, ter-se-ia:

Empregado epl,ep2;
Empregado listaEmpregado[100];
Empregado eprg23 = {”Francisco” ,23,324543,1,230239239};

A forma de aceder a cada um dos membros de uma registo é feita através da utilizacao
do operador ’.” Por exemplo:

printf(7%s%d%d\n” ,eprg23 .nome, eprg23 . numero , eprg23.cc);

Finalmente, no caso em que se queira definir um ponteiro para uma estrutura, por exemplo:

struct empregadox pep;

O acesso ao valor dos membros da estrutura tem de respeitar o que estd definido para
aceder aos valores apontados e o acesso aos diferentes membros da estrutura. Para esta
definigao ter-se-ia:

printf(”%s%d%d\n” ,(xpep).nome, (* pep ).numero, (* pep).cc);

Por questoes de precedéncia do operador de acesso a membro de um registo <.> sobre o
operador de ponteiro <*> a utilizagao de <« ()> é obrigatéria. No caso do C a definicao das
estruturas e a sua utilizagao vai levar a que este iltimo situagao ocorra muitas vezes. Este
facto tera estado na base do desenvolvimento de uma sintaxe alternativa, mais apelativa.

Em vez de (*pep) .nome podemos escrever pep->nome.

printf ("%s%d%d\n” ,pep—>nome, pep—>numero , pep—>cc ) ;

Os objectos do tipo estrutura podem ser argumentos de fungoes, assim como o resultado
de fungoes. E também possivel fazer atribuicoes entre varidveis do tipo estrutura.

3.8.2 Estruturas de Dados Dinamicas

As estruturas de dados estaticas tal como as vistas na secgao levantam duas questoes:

e tém uma dimensdo (nimero de elementos) fixa;

e tém uma forma fixa.
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Dimensao (ntmero de elementos) Fixa Ao se definir uma tabela com um nimero de
elementos fixos isso leva a que, aquando da utilizacao do programa esse nimero maximo
de elementos nao pode ser ultrapassado, isto é se a utilizacao do programa revelar que a
estimativa para a dimensao da estrutura estd errada a tnica forma de corrigir o problema
é alterar a estrutura e recompilar o programa. Por outro lado se a estimativa se revelar
muito exagerada ha um desperdicio de memdria que é tento maior quantos mais elementos se
utilizarem.

Um caso que pode servir para ilustrar esta situacao é a da varidvel 1listaEmpregado no
exemplo da seccao Com esta definicao a empresa esta limitada a 100 empregados, nao
é possivel guardar a informacao para 101, ou mais, empregados.

Por outro lado a definicio do membro nome é uma apropriada para nomes portugueses
(em geral muito grandes), ja é totalmente exagerada para uma companhia que, por exemplo,
tivesse a maior parte dos trabalhadores de nacionalidade inglesa (nomes em geral pequenos).

Forma Fixa Uma outra questao tem a ver com a implementacao de estruturas cuja forma
e dimensao sao muito varidveis.

Por exemplo, como representar uma rede rodovidria, com as cidades e as estradas que as
ligam? Uma resposta a esta questao é dada por uma estrutura dinamica, tanto na forma
como na dimensao, os grafos.

Porto

Al

Figueira da Foz A14\ Coimbra

Castelo Branco

Torres Novas
Al

Lisboa
Figura 3.9: Mapa de Estradas (grafo)
Embora seja possivel representar esta estrutura utilizando estruturas estaticas a utilizacao

de estruturas dinamicas capazes de se adaptarem tanto na forma como no niimero de elementos
a guardar é muito vantajosa.

Estruturas Dinamicas na Dimensao Podemos definir tabelas com um ntimero de ele-
mentos nao explicitado a partida. As seguintes declaracoes sao equivalentes:

intx tabelal;
int tabela2[];

ambas definem ponteiros para inteiros.
Em ambos os casos a possibilidade de associar um série de posigoes de meméria contiguas
ao ponteiro assim definido permite-nos forma criar uma tabela de elementos do tipo pretendido
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(neste caso o tipo int).

Programa Tabela de Identificadores RAM (meméria)
Instrugdes identificadores referéncias posigdes de memoria
int* tbll; tbll %)
int tbI2[]; tb12 (@)

/—‘ nl
i n1
nl+20

tbl1 = (int*) malloc(20*sizeof(int));

tbl2 = (int*) malloc(7*sizeof(int)); /_; n2
12 n2
n2+7

12] n1
(..)
I 20
thl1[0] = 12; tbll nl
ol(6] = 5 o P I

free(tbll); tbl1 (@)
free(tbl2); tb12 ™

Figura 3.10: Variaveis Estéticas vs Varidveis Dinamicas

A gestao de memoria, a sua afectagao e libertagao estd a cargo de duas fungoes especificas
da linguagem C, as fungoes da biblioteca padrao malloc e free.
De forma a afectar memoria usa-se a fungdo mallow.

void xmalloc(size_t tamanho)

A funcéo malloc devolve um ponteiro para um objecto de dimensao tamanho ou o pon-
teiro NULL caso o pedido de memoéria nao possa ser satisfeito. O espago (apontado) nao é
inicializado.

Assim como a afectacao, a libertagao deste espaco de memoéria é também da responsabili-
dade do programador, o qual deve ter o cuidado de proceder a libertacao do espaco logo que
o mesmo deixe de ser necessario. Para este efeito existe, na biblioteca padrao, a fungao free
cujo formato é o seguinte:

void free(void *ponteiro)

A fungao free liberta o espago apontado pelo seu argumento (ponteiro); nao faz nada
caso o ponteiro seja o ponteiro NULL. O ponteiro deve apontar para um espago que tenha sido
criado anteriormente pela funcao malloc.

Em conclusao, no caso das tabelas podemos optar por uma declaragao estdtica, ou por
uma declaragao dindmica. Por exemplo:

char Estatica [20];

char tblDinamica [];
tblDinamica = (char) malloc(20xsizeof(char));

tendo afectado o mesmo numero de posicoes de memoéria para as duas varidveis estas sao
equivalentes do ponto de vista de utilizagao (excepgao feita para a possibilidade/necessidade
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de libertar o espago afectado no segundo caso). No entanto a segunda declaragao dé-nos a
liberdade de s6 afectar o espago no momento em que ele é necessario e (eventualmente) ja
com o conhecimento do espago exacto que é necessario.

No primeiro caso o espago a afectar tem de ser estimado aquando da programagao, no
segundo caso o espago a afectar pode ser determinado aquando da utilizacao, ajustando-o as
necessidades.

Estruturas Dinamicas na Forma (e Dimensao) Além das vantajens que advém do
ajustar a dimensao as necessidade, a gestao dinamica da memoria dada pela utilizacao dos
ponteiros permite também a definicao de estruturas dinamicas, nao s6 na sua dimensao mas
também na sua forma.

Como exemplos de estruturas dinamicas muito usadas em programacao temos:

Listas: sequéncias lineares de elementos:

Pilhas: listas com acesso por um sé ponto, o topo. Implementam a a disciplina Last In
First Out (LIFO), o tltimo a entrar é o primeiro a sair. Entre muitas utilizagoes
temos o calculo de expressoes em notagao Polaca inversa.

Pilha = ({pilhaV azia, elemento: Pilha} , {cria, push, pop, top, vazia?})

As pilhas sao definidas indutivamente. Temos a pilhaV azia (caso de base) e temos
as pilhas nao vazias (caso indutivo) que sdo constituidas por um elemento seguido
de uma pilha.

Para a definicdo das operacdes internas é necessario explicitar conjunto das pilhas
nao vazias PilhaN oV azia = Pilha \ {pilhaVazia}.

As operacoes tém a seguinte especificacio:

cria. : 1 — Pilha
x —— pilhaVazia

push : Pilha x Elementos — Pilha
(p,e) —  e:p

pop : PilhaNaoVazia — Pilha
e:p — P

top : PilhaNaoVazia — FElementos
e:p — e

vazia? : Pilha — B
. { ¥, se p = pilhaVazia
p Z, se p # pilhaVazia
Filas listas com acesso apenas pelas extremidades, a entrada e a saida. Implementam
a disciplina First In First Out (FIFO), o primeiro a entrar é o primeiro a sair. A
simulacao de filas de espera, sejam elas caixas num dado hipermercado ou seméforos
num dado cruzamento, podem ser modelizadas através deste tipo de estrutura.
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Fila = ({filaVazia,elemento: Fila} , {cria, insere, retira, topo, vazia?})

A exemplo das pilhas, as filas sdo também definidas indutivamente. De igual
modo é necessario explicitar o conjunto das filas nao vazias: FilaN aoVazia =
Fila\ {filaVazia}.

As operacoes tém a seguinte especificagao:

cria @ 1 — Fila
x +— filaVazia

insere : Fila x Elementos — Flila
(f.e) — e f
retira : FilaNaoVazia — Fila
f:e —  f
topo : FilaNaoVazia — FElementos
f:e — e
vazia? : Fila — B

R ¥, sep = filaVazia
p Z, sep # filaVazia

Listas: listas genéricas com acesso livre a uma qualquer posicao. Podem ser usadas
para modelizar todo o tipo de situagoes em que se pretende uma lista de elementos
todos do mesmo tipo mas em que o nimero de elementos a considerar varia muito
durante o correr do programa.

Lista = ({listaVazia, elemento:lista} , {cria, insereN, retiraN, veN, vazia?})

A exemplo das pilhas e filas s@o também definidas indutivamente.
As operacoes tém a seguinte especificacao:

cria : 1 — Lista
* — listaVazia

insereN : Lista x Elementos x N — Lista
(I,e,1) — U=l i lhi_ye iy,

No caso em que o comprimento da lista é menor do que a posigdo em que se
pretende efectuar a insercao vai-se optar por inserir no fim da lista. A outra opcéao
possivel é a de considerar que nesse caso o valor da func¢ao nao esta definido.

retiraN : Lista xIN — Lista
(Z,Z) — l/:ll2...:li_1:li+1:...:ln
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No caso em que o comprimento da lista é menor do que a posicao em que se
pretende efectuar a remocao esta nao é efectuada. A outra opcdo possivel é a de
considerar que nesse caso o valor da funcao nao estd definido.

veN : Lista xIN — FElementos

) e, sell|>1
(1,9) — {J_, se |l| <1

vazia? : Lista — B
. ¥V, sep = listaVazia
p F, sep # listaVazia

Arvores: estrutura hierdarquica.

Arvores Binarias: uma raiz e dois sub-arvores. Dado que é possivel representar qual-

quer tipo de arvore como uma &arvore bindria, este tipo de estrutura de dados
é usada para modelizar todas as situagoes em que se pretende representar uma
estrutura hierarquica.

AB = ({Abvazia, ABesq:elemento: ABdir} , {criaVazia,criaAB,
procuraElemento,insereElemento,retiraElemento,vazia?})

No caso deste tipo de dados ha variantes tanto na forma de definir assim como
nas operagoes de base (Main & Savitch, 1997; [Semgupta & Korobkin, 1994; |Weiss,
1997 |Aho et al., 1983).

Uma operagao importante para este tipo de dados é a travessia da arvore, isto
é, o «visitar> de todos os nés sem esquecimentos e sem repeticoes. Podemos ter
travessias em-ordem, em pré-ordem e em pos-ordem, consuante a ordem pela qual
se visita a raiz em relagao aos outros dois elementos, a sub-arvore esquerda e a
sub-arvore direita.

De novo temos uma defini¢ao indutiva, neste caso com uma dupla indugao.

Esta estrutura e a forma como é utilizada é muito mais complexa e variada do
que os casos anteriores. Apresenta-se de seguida as definicbes das operagoes, é
necessario ter em conta que neste caso nao hd uma uniformidade, estas definicoes
representam uma possivel definicao para uma utilizacdo genérica.

criaVazia : 1 — AB
* — ABVazia

criaAB : AB x Elementos x AB — AB
(abl, e, ab2) — abl :e:ab2

Tanto abl como ab2 podem ser arvores bindrias vazias. No caso extremo de ambas
as sub-arvores serem vazias temos aqui uma operacao que transforma um elemento
numa arvore bindria.

procuraElemento : AB x Elementos — B

(ab,e) — { Zia e € ab
F, edab
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insereElemento : AB x Elementos — AB
(ab, e) —  al/

A posicao de insercao vai estar dependente da forma como os elementos estao
organizados na arvore. No caso da insercao ser feito nos extremos (folhas) da
arvore ao elemento serao <adicionadas> duas sub-arvores vazias.

retiraElemento : AB x Elementos — AB
(ab, e) —  ab

No caso do retirar de uma das folhas (elementos no extremo da &rvore) é s6 uma
questao de colocar no né da arvore exactamente acima do elemento a retirar a
arvore vazia. No caso de se pretender retirar um elemento do meio da &rvore,
isso vai implicar um re-ordenar da mesma. A forma exacta como isso é feito vai
depender da forma como a arvore estd organizada.

vazia? : AB — B
R Y, sep = ABVazia
P F, sep # ABVazia

Grafos: conjunto de nés e de ramos entre eles (ver figura . E uma estrutura muito
importante quando se quer modelizar situagoes em rede, isto é, situagoes em que se tem
<locais> e «ligagoes> entre eles.

Para este tipo de estrutura temos, a exemplo das arvores, diferentes representacoes.
Talvez a mais usual é a representacao através de um conjunto de nds e um conjunto de
arcos (pares de nds: né origem, né destino).

As operacoes passam pela criagdo do grafo vazio, a insercao de um novo né, a insergao
de um novo arco, as travessias, e as operagoes de retirar nds e arcos.

Pelas definigoes destes tipos de dados acima apresentados é possivel reparar que a definicao
dos elemen tos é feita de forma recursiva. Por exemplo para as Pilhas:

Vazia, Caso de base

Pilha = { Elemento: Pilha Caso Recursivo

Este tipo de estrutura é possivel de representar em C' da seguinte forma:

typedef struct no { // ndé de um pilha

int elems; // o elemento
struct nox prox; // o ponteiro para o prdzimo elemento
} Noj;

typedef Nox Pilha; // Pilha como o tipo ponteiro para No

Temos entdo a definicdo de uma pilha como uma lista de nés. A definicdo recursiva
é possivel dado que o elemento nao se auto-referéncia, o que temos é que prox é do tipo
ponteiro para no e nao um elemento do tipo no.

Para a definicdo de uma &drvore binaria ter-se-ia algo de muito idéntico.
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struct ABno { // N6 drvore bindria
int elems; // o elemento na <raizs da drvore
struct ABnox ABesq; // ponteiro para a AB esquerda
struct ABnox ABdir; // ponteiro para a AB direita

}

Exemplo: Pilha de Caracteres

A titulo de exemplo apresenta-se uma possivel implementacdo do tipo abstracto de dados
Pilha em C.

Ficheiro pilhas.h

KA KKK KKK KA A KKK KA A KA A EKKKAKAK KKK KA AR A
/% Pilhas Implementa¢do Dindmica */
KKK KRR AAAAA A K KKK KA AR KKK KRR AAAAA KKK A A KA A
#if !defined PILHAS

#define PILHAS

typedef struct no {
int elems;

struct nox*x prox;
} No;

typedef Nox Pilha;

void cria (Pilhax);

int push(int, Pilhax);
int top(Pilha);

int pop(Pilha x);

int vazia(Pilha);

#endif

Ficheiro pilhas.c

#include ”pilha.h”
#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>
#define PILHAVAZIA 1
Pilha afectapilha(void) {
return (Pilha) malloc(sizeof(No));
}

void cria(Pilhax p){
(¥p) = NULL;
}

int push(int elem, Pilhax p){
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Pilha novo;

if (novo = afectapilha()){
novo—>elems = elem;
novo—>prox = (*p);
(*p) = novo;
return 0;

¥

else
return 1;

}

int pop(Pilhax p){
Pilha aux;

if ((xp) = NULL)
return PILHAVAZIA;

aux = (*p);

(*p) = (*p)-—>prox;

free (aux);

return 0;

}

int top(Pilha p){
return (p—>elems);
}

int vazia(Pilha p){
return(p = NULL);
}




Capitulo 4

A Biblioteca Padrao do C

Uma linguagem cujo objectivo seja a construcao de programas grandes e complexos tem de,
obrigatoriamente, suportar a construcao modular de tais programas. Por outro existe um
conjunto de funcionalidades que sao bésicas a maior parte dos programas nao fazendo sentido
ré-implementa-las sempre que necessario.

Podemos definir as bibliotecas padrao como sendo um agregado de médulos que imple-
mentam as funcionalidades mais comummente usadas pelos programadores.

A separacao entre a implementacdo da linguagem e a biblioteca padrao, <Standard Li-
brarys, estd ja presente na linguagem C.

A biblioteca padrao é algo que todo o implementador de um sistema C tem de providenciar
e em que todo o programador pode contar para a construgao dos seus programas (Stroustrup,
1997, §16).

4.1 A Biblioteca Padrao

A biblioteca padrao C providéncia um conjunto de fungoes e macros que, nao fazendo parte
da definicao da linguagem, providenciam um conjunto de funcionalidades adicionais.

O acesso as mesmas passa pela inclusdo dos diferentes ficheiros de especificagdo no pro-
grama, e dos correspondentes ficheiros de cédigo no momento da compilacao.

De seguida descrevem-se as caracteristicas mais importantes das bibliotecas mais relevan-
tes.

Para mais detalhes consultar (Kernighan & Ritchie, 1988), assim como as seguintes
paginas da Rede: a |gnu C lz'bmmﬂ ou a seccao dedicada a |biblioteca padrao do CEL na
pagina da |The C++ Resources Network.

4.1.1 Diagnésticos: <assert.h>

As funcdes nesta biblioteca sao usada para processar diagnésticos em programas. Para uma
descricao completa da biblioteca assert.h consultar (Kernighan & Ritchie, 1988)).

4.1.2 Fungoes Matematicas: <math.h>

Esta biblioteca contém a implementacao das funcées matematicas mais usuais.

"https://www.gnu.org/software/libc/
®http://www.cplusplus.com/reference/clibrary/
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As funcoes na tabela tém um ou dois argumentos do tipo double e devolvem um
resultado do tipo double. Para todas as funcées trigonométricas os angulos sao expressos em

radianos.
sin(x) seno de x
cos(x) cosseno de x
tan(x) tangente de x
asin(x) arco seno, sin~!(z), no intervalo [—~7/2,7/2], com x € [~1,1]
acos (x) arco cosseno, cos~!(x), no intervalo [0, 7], z € [~1,1]
atan(x) arco tangente, tan~!(x), no intervalo [—7/2, 7/2]
atan2(y,x) arco tangente, tan~!(y/z), no intervalo [—, 7]
sinh(x) seno hiperbdlico de x
cosh(x) coseno hiperbdlico de x
tanh (x) tangente hiperbdlica de x
exp(x) e”, fungao exponencial (base e)
log(x) logaritmo natural (base €) de z (z > 0)
logl10(x) logaritmo decimal (base 10) de x (z > 0)
pow (x,y) 2¥Y, errose x =0ey <0,ousex <0 ey nao é um nimero inteiro
sqrt (x) vz (x> 0)
fabs (x) ||

Tabela 4.1: Funcoes Matematicas em math.h

Existem também duas fungdes de conversao (arredondamento) de reais para inteiros.

e ceil(x), devolve o menor inteiro, maior de que o real x.

e floor(x), devolve o maior inteiro, menor de que o real x.

Para uma descri¢ao completa da biblioteca math.h consultar (Kernighan & Ritchie, 1988)).

4.1.3 Casos Especiais para Argumentos de Funcgoes: <stdarg.h>

Possibilita definir fun¢ées com um nimero indeterminado de argumentos. Para uma descrigao
completa da biblioteca stdarg.h consultar (Kernighan & Ritchie, 1988)).

4.1.4 stdlib <stdlib.h>

Declara fungoes para conversao entre tipos, fungoes para a gestao de meméria, assim como
outras funcgoes auxiliares.

Vejamos o exemplo das fungoes para a geracao de nimeros (pseudo) aleatérios.

Geracao de Niumeros Aleatorios

A biblioteca stdlib possui duas duas fungoes para gerar niimeros pseudo-aleatorios.

e int rand(void), rand (de random), devolve um nimero pseudo-aleatério na gama de
0 a RAND_MAX, o qual ¢é igual ou maior do que 32767.
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e void srand(unsigned int semente), srand usa a semente (seed), para definir o comego
da sequéncia de pseudo-aleatdrios.

Para que um programa tenha sempre um valor inicial da sequéncia de nimeros pseudo-
aleatérios diferente de cada vez que é executado, é usual, utilizar a funcao time() como
semente do gerador. Por exemplo;

#include <stdio.h> // printf

#include <stdlib.h> // rand, srand, RANDMAX
#include <math.h>  // floor

#include <time.h>  // time

int main() {
int aleatorio;

// inicializar o gerador

srand (time (NULL) ) ;

// gerar um inteiro pseudo—aleatdrio entre 5 e 15
aleatorio = 5+floor(1+rand()%10);

// escreve o resultado

printf(”%d\n” ,aleatorio);

Note-se a necessidade de incluir as bibliotecas: stdio (printf); stdlib (rand e srand);
math (floor); time (time).

Para uma descrigao completa da biblioteca stdlib.h consultar (Kernighan & Ritchie,
1988)).

4.1.5 Teste de Classes de Caracteres: <ctype.h>

Esta biblioteca tem um conjunto de fungbes proprias para testar um caracter e dizer em que
classe (digitos, letras, etc.) este se encontra. Para uma descri¢do completa da biblioteca
ctype.h consultar (Kernighan & Ritchie, 1988)).

4.1.6 Limites Dependentes do Compilador: <limits.h> & float <float.h>

Estas duas classes definem os limites, dependentes do compilador usado, para os tipos inteiros
e reais, respectivamente. Para uma descricao completa da biblioteca limits.h e float.h
consultar (Kernighan & Ritchie, 1988).

4.1.7 Saidas Alternativas de Funcgoes: <setjmp.h>

Providencia formas alternativas a forma normalizada de saida de uma funcao. Para uma
descri¢ao completa da biblioteca setjmp.h consultar (Kernighan & Ritchie, 1988)).

4.1.8 Defini¢coes Padrao: <stddef.h>

Define alguns padroes dentro da linguagem C. Para uma descricao completa da biblioteca
stddef .h consultar (Kernighan & Ritchie, 1988)).



72 CAPITULO 4. A BIBLIOTECA PADRAO DO C

4.1.9 Fungoes para <Stringss>: <string.h>

Conjunto de fungoes para lidar com sequéncias de caracteres. Para uma descrigao completa
da biblioteca string.h consultar (Kernighan & Ritchie, 1988).

4.1.10 Localizagao: <locale.h>

Define um conjunto de declaragdes e fungoes relativas a localizagao (adaptacao a uma dada
cultura, por exemplo a Portuguesa) de um programa. Para uma descricio completa da
biblioteca locale.h consultar (Kernighan & Ritchie, 1988)).

4.1.11 Sinais: <signal.h>

Providencia formas de lidar com condi¢oes de excepcao. Para uma descricao completa da
biblioteca signal.h consultar (Kernighan & Ritchie, 1988).

4.1.12 Entradas e Saidas: <stdio.h>

As funcoes relacionadas com as entradas Input e saidas Output.

As leituras/escritas em C sao feitas usando fluzos de informagao (streams), os quais
podem estar associados a diferentes fontes/destinos.

Um fluxo de informagao é uma sequéncia de linhas de de um ou mais caracteres terminada
por um "\n’.

Aquando do inicio de um programa sao abertos de imediato trés canais de informacéao
referentes a trés fluxos de informagao: stdin, para fluxos de entrada (leitura); stdout, para
fluxos de saida (escrita); stderr, para fluxos de saida relacionados com situacoes de erro.

Os fluxos de informagao estdo associados a canais de comunicagdo no sistema operativo.
Em C temos as seguintes fungoes scanf e printf associados ao teclado e ao ecra (os ca-
nais padrao); fprinf e fscanf associados a ficheiros file; e sprintf e sscanf associados a
sequéncias de caracteres string.

Operacgoes com Ficheiros

As fungGes que a seguir se descrevem lidam com ficheiros. O tipo size_t é um valor inteiro,
positivo, resultado do operador sizeof.

FILE xfopen (const char snome_de_ficheiro, const char xmodo)

fopen abre um canal de comunicacao associando-o ao ficheiro cujo nome é o primeiro argu-
mento. Se, por alguma razao o comando falha o valor NULL (ponteiro nulo) é devolvido.
Na tabela apresentam-se os modos mais usuais.

Modo
r (read), abre um ficheiro para leitura
w (write), cria um ficheiro para escrita, apaga qualquer conteiddo prévio
a (append), abre, ou cria, um ficheiro para escrita, adicionando o novo
contetido ao fim do ficheiro

Tabela 4.2: Modos de Abertura para Ficheiros
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Os nomes de ficheiros estao limitados a um comprimento de FILENAME MAX caracteres.
Num dado momento somente FOPEN_MAX ficheiros podem estar abertos.

int fflush (FILE xcanal)

Dado um canal de saida, fflush <limpa> esse canal enviando todos a informacao ainda
na memoria (de escrita) para o meio de saida associado ao canal de saida. Num canal de
entrada o seu efeito é indefinido. Devolve EOF (End Of File) em caso de erro, e zero em caso
de sucesso. No caso de se escrever £f1lush(NULL), todos os canais de saida sdo <limpos>.

int fclose (FILE xcanal)

fclose envia toda a informacado para o canal de saida, ou ignora a restante informacao no
canal de leitura, liberta todos as memorias dedicadas ao canal de comunicagao e de seguida
fecha o canal. Devolve EOF se houver erros, zero no caso contrario.

Entradas e Saidas Formatadas

int fprintf(FILE %canal, const char sformato, ...)
int printf(const char xformato, ...)
int sprintf(char *s, const char xformato, ...)

fprintf converte, de acordo com o formato definido, e escreve no canal de saida a informacao.
O valor de retorno é o nimero de caracteres escritos. Em caso de erro um valor negativo é
devolvido.

Temos que printf (...) éequivalente a fprintf (stdout, ...) esprintf(...) escreve
o resultado numa dada sequéncia de caracteres (o primeiro argumento).

int fscanf(FILE xcanal, const char xformato, ...)
int scanf{const char xformato, ...)
int sscanf{char xs, const char xformato, ...)

fscanf 1é do canal de entrada e, tendo em atencao o formato definido, converte as palavras, e
atribui os valores convertidos aos argumentos dados na instrucao os quais tém de ser do tipo
ponteiro. Devolve EOF se algum erro ocorreu mesmo antes de fazer a conversao. Em caso de
sucesso devolve o numero de elementos lidos, convertidos e atribuidos.

Temos que scanf(...) é equivalente a fscanf (stdin, ...) e sscanf(...) obtém os
dados de entrada de uma dada sequéncia de caracteres (o primeiro argumento).

O formato de conversao, para leitura, pode conter:

® espacos, 0s quais sao ignorados.

e Caracteres (que nao '%’), os quais devem coincidir com os caracteres, que nao espagos,
do canal de entrada.

e Especificacoes de conversao, as quais consistem de um ’%’, opcionalmente um caricter
de supressao "*’, opcionalmente, um nimero que especifica o comprimento maximo da
entrada, um opcional ’h’; ’1’, ou 'L’ indicando a largura do alvo, e um caracter de
CONVersao.
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Funcgoes de Leitura/Escrita de Caracteres

Além das entradas e saidas formatadas esta biblioteca também possui uma série de fungoes
que lidam com caracteres individuais.

int fgetc{FILE xcanal)

fgetc devolve o préximo cardcter no canal de comunica¢do como um inteiro sem sinal (a
codificagao referente ao cardcter em questdo). Em caso de erro tem-se EOF.

char xfgets(char s, int n, FILE xcanal)

fgets 16, quanto muito n — 1 caracteres para o vector s, parando assim que se chega ao fim
da linha; o caracter «xmudanca de linha> é incluido no vector de caracteres o que é terminado
(automaticamente) por "\0’.

fgets devolve s, ou NULL em caso de erro.

Por exemplo, para ler um ficheiro, escrevendo o seu contetiido no canal de saida (ecra)
podiamos escrever o seguinte programa.

#include <stdio.h>

int main () {
FILE xcLeitura; // declarar o canal de leitura
char aux; // waridvel auziliar

// abrir um canal de leitura a partir de ficheiro
cLeitura = fopen(”texto.txt”,”r”);
if (cLeitura != NULL) { // Sem erros
// leitura de caracteres até se atingir o fim de ficheiro
while ((aux = fgetc(cLeitura)) != EOF) {
printf(”%c” ,aux);

return(0); // saida sem erros

}

else { // erro na abertura de canal de comunicag¢do
printf(”’Nao_foi.possivel_.ler._do_ficheiro.’texto.txt’\n");
return(1); // saida com erros

}
}

Além destas fungoes temos as correspondente referentes & escrita de caracteres.

int fputc(int ¢, FILE xcanal)

fputc escreve um cardcter ¢’ (convertido para um char) no canal de escrita. Devolve o
caracter escrito ou, em caso de erro, EOF.

int fputs(const char xs, FILE xcanal)

fputs escreve a sequéncia de caracteres ’'s’ (a qual ndo pode conter um "\n ,) no canal.
Devolve um nao negativo ou, em caso de erro, EOF.

Para uma descrigao completa da biblioteca stdio.h consultar (Kernighan & Ritchie,
1988).
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4.1.13 Tempo e Datas: <time.h>

Declara tipos e fungoes para lidar com as datas e o tempo.
Destaco duas funcoes interessantes nesta biblioteca.

e clock t clock(void), esta funcao devolve o tempo de processamento (CPU) usado
desde o comeco de funcionamento de um dado programa. O valor clock() /CLOCKS_PER_SEC
dé-nos o tempo em segundos.

e time t time(time_t *tp), esta fungdo devolve o tempo corrente. Se o ponteiro tp é
nao nulo o valor de saida é também atribuido a *tp.

Um exemplo da utilizagao da fungdo time é dado pela sua utilizagdo para inicializar o

gerador de pseudo-aleatérios (ver Secgao |4.1.4)).
A funcao clock é 1til para se obter o tempo de execucao de um programa.

/+* Ezemplo de wutilizag¢do de clock: Frequéncia de Primos x/

#include <stdio.h> // printf
#include <time.h> // clock_t, clock, CLOCKS_PER.SEC
#include <math.h> // sqrt

int frequenciaPrimos (int n) {
int i,j;
int freq;

freq = n—1;
for (i=2; i<=n; ++i)
for (j = sqrt(i); j>1; —j)
if (i% = 0) {
—freq; break;

}

return(freq);

}

int main () {
clock_t t;
int limite ,numPrimos;

printf(” Calculando.a.frequéncia.de_Nimeros_.Primos.\n\n" );
printf(”Introduza_o_limite_superior:.”);

scanf ("%d” ,&limite );

t = clock (); // walor inicial

numPrimos = frequenciaPrimos(limite );

printf (”’O.nimero.de._primos._menores.que _%d.é: %d\n” ,limite ,numPrimos);

t = clock () — t; // tempo gasto <— tempo final — tempo inicial

printf ("CPU%d.’ clicks ' _o(%f_segundos).\n”,t,((float)t)/CLOCKS_PERSEC);
return O0;

A sua execugao dar-nos-ia:

Calculando a frequéncia de Nimeros Primos.
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Introduza o limite superior: 10000
O ndmero de primos menores que 10000 é: 1229
Levou-me 6066 ’clicks’ (0.006066 segundos).

Para uma descri¢ao completa da biblioteca time.h consultar (Kernighan & Ritchie, 1988).



Capitulo 5

Ordenacao & Pesquisa

Dado a possivel grande dimensao das estruturas de dados do tipo tabela, uma questao que
surge naturalmente em muitas das situacoes relacionadas com este tipo de estrutura é o de
encontrar um dado elemento, e eventualmente a sua posi¢ao, num dado vector.

Se o vector nao estd ordenado a tnica estratégia possivel é a procura exaustiva, comecar
numa ponta e ir até ao fim. Se o vector estd ordenado é possivel usar uma estratégia que
estd préxima da forma como se consulta um diciondrio (em cépia fisica, nao virtual), abre-se
numa dada péagina e depois procura-se para tras ou para a frente consoante o resultado desta
primeira pesquisa.

5.1 Pesquisa

5.1.1 Pesquisa Exaustiva

Para o caso em que o vector nao estd ordenado. No caso em que o vector nao esteja ordenado
o Unico algoritmo possivel é dado pela procura exaustiva desde o inicio do vector até ao seu
fim.

5.1.2 Pesquisa Binaria

No caso em que o vector estd ordenado podemos usar esse facto para implementar um método
eficiente de pesquisa. Método «Pesquisa Bindria>.

e Verificar se o elemento é igual a posicao média do vector.

e Caso seja menor do que a posicao média, repetir o processo na primeira metade do
vector;

e Caso seja maior do que a posi¢ao média, repetir o processo na segunda metade do vector.

O algoritmo péara assim que encontrar o elemento, ou quando atinge um vector de dimensao
nula.

77
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5.2 Ordenacao

Dado a enorme diferenca, em termos de tempo médio de pesquisa, entre as duas estratégias
de procura a ordenacgao de tabelas uni-dimensionais torna-se importante.

Existem muitos métodos, alguns caracterizados por serem muito simples de descrever e
implementar, mas nem sempre muito eficientes, outros mais complexos, mas também mais
eficientes.

5.2.1 Borbulhagem
Método de ordenacao Borbulagem (<Bubble Sort>).

e Percorra o vector trocando pares de elementos que estejam fora de ordem.

e Repita o processo até que, numa das passagens anteriores, nao se proceda a nenhuma
troca.

Para um vector com n componentes sao necessarias, no maximo, n — 1 passagens.

/*

¥ Recebe um vector, assim como o num. de elementos e ordena—o
* através do método Borbulhagem (<Bubble sorts)

*/

int borbulhagem (int nElem, int v[]) {

int i,aux;
int ordenado;

do {
ordenado = 1;
for (i = 0; i < nElem—1 ; i++) { // precorre o wvector
if (v[i] > v[i+1]) { // se necessdrio troca elementos
aux = v[i];
vii] = v[i+1];
v[i+1l] = aux;
ordenado = 0;
}

} while (!ordenado); // repete até ndo haver mais trocas

return 0;

5.2.2 Seleccao Linear
Método de ordenacao Selec¢ao Linear (<Linear Sorts).
e Encontre o maior dos n elementos;
e Coloque esse elemento na sua posicao final trocando-o com o enésimo elemento;

e Recursivamente ordene n — 1 primeiras posigoes do vector.
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5.2.3 Insercao Ordenada

Método de ordenagao Inser¢io Ordenada (<Insertion Sorts).

e Consideramos o vector como a concatenacao de duas sequéncias: uma ordenada, e a
segunda nao ordenada. No inicio a primeira sequéncia contém apenas um elemento.

e O primeiro elemento da sequéncia nao ordenada é inserido na posicao correcta da
sequéncia ordenada (movendo os elementos maiores uma posicao para a esquerda).

e Esta operacao aumentou a sequéncia ordenada de um elemento e retira esse elemento a
sequéncia nao ordenada.

e Repetimos até todos os elementos estarem na sequéncia ordenada.

5.2.4 Fusao

Método de ordenacao Fusdo («Merge Sort>).
Dados dois vectores, ordenados, podemos fundi-los de forma ordenada num outro vector.

e Comparam-se os dois elementos iniciais dos dois vectores.

e Escolhe-se o vector que contém o elemento menor e copiam-se os seus elementos para o
vector final até que o elemento que se estd a considerar ja seja maior do que o elemento
inicial do outro vector.

e troca-se de vector e repete-se o processo, até que se chega ao fim de um dos vectores.

e copiam-se os restantes elementos do outro vector para o vector final.

O processo precisa sempre de um vector auxiliar, sobre o qual se vai construir o vector
ordenado.

Pode-se ordenar um vector considerando que o mesmo é constituido por dois sub-vectores,
isto é, divide-se o vector inicial em dois, fazendo de seguida a fusao ordenada desses dois sub-
vectores.

Dado que as metades iniciais nao estarao, provavelmente, ordenadas, repete-se (de forma
recorrente) o processo de divisao até se atingir vectores individuais, que estao, obviamente,
ordenados. O processo de fusao ordenada comega entdao a partir dai até se atingir o vector
final.

5.2.5 Quick Sort

Método de ordenacao («Quick Sort>). Dado um vector de n inteiros e um inteiro ! existente
no vector pretende-se particionar esse vector em duas partes: os elementos inferiores a [ e os
elementos superiores a .

e Comegando do lado esquerdo do vector procurar um elemento que seja maior ou igual
al.

e Comegando do lado direito do vector procurar um elemento que seja menor ou igual a
.
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e Trocar estes dois elementos.

e Continuar até as duas procuras se cruzarem.

No fim, posiciona-se o elemento [ na sua posicao final, entre os que lhe sao menores e os
que lhe sao maiores.

Repete-se, por recorréncia, o processo nos dois vectores resultantes dessa divisao entre
menores e maiores do que I.



Capitulo 6

Complexidade Algoritmica

Em ciéncia da computagao, o O-grande é usado para classificar algoritmos pela forma como
eles respondem (por exemplo, no tempo de processamento ou espago de trabalho requerido)
a mudancas no tamanho da entrada.

A notagao O-grande caracteriza fungoes de acordo com suas taxas de crescimento: fungoes
diferente com as mesmas taxas de crescimento tem a mesma notagao O-grande. A letra O
é usada porque a taxa de crescimento de uma funcao também é referenciada como como a
ordem de uma funcao. Uma descricao de uma fungdo em termos de O-grande normalmente
prové um limite superior na taxa de crescimento da funcao.

A notagao O-grande é 1itil na andlise da eficiéncia de algoritmos (espago e/ou tempo).

Por exemplo, o tempo (ou o nimero de passos) que ele leva para resolve um problema
de tamanho n pode ser considerado T(n) = 4n? — 2n + 2. Quando n cresce, o termo n?
vai dominar, de forma que os outros termos podem ser negligenciados — por exemplo quando
n = 500, o termo 4n? é 1000 vezes maior que o termo 2n. Ignorando este termo teria um efeito
negligencidvel sobre o valor da expressdao para muitos propésitos. Além disso, os coeficientes
se tornam irrelevantes se comparados a qualquer outra ordem de expressao, de forma que
uma expressdao contendo um termo n® ou n*. Mesmo no caso de T'(n) = 1.000.000n2, se
U(n) = n3, este dltimo serd sempre superior ao primeiro n se torna maior do que 1,000,000
(T(1,000,000) = 1,000,000% = U(1,000,000)). Adicionalmente, o niimero de passos depende
dos detalhes do modelo de maquina no qual o algoritmo roda, mas diferentes tipos de maquina
normalmente variam de apenas um factor constante no nimero de passos necessarios para
executar o algoritmo. Entao a notagao O-grande cobre o restante: podemos escrever tanto

quanto
T(n) € O(n?),

2

4 ”

e dizer que o algoritmo possui complexidade de tempo na ordem de n“. Note que “=" nao

significa “é igual a” como na senso comum matematico, e sim um “é” mais coloquial, de forma
que a segunda expressao é tecnicamente precisa (veja a discussao sobre o “Sinal de igualdade”

abaixo) enquanto a primeira é considerada por alguns com um abuso de notagao.
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constante (k é uma constante natural
logaritmico

linear

polinomial

exponencial

factorial



Apéndice A
Documentacao

Este capitulo é sobre a importancia da documentagao do ponto de vista do programador, sé
de forma breve é que se fala sob a perspectiva do utilizador, e mesmo ai é tendo na ideia uma
utilizador /programador. A escrita de manuais para utilizadores nao sera aqui abordada.

O acto de construir um programa é, em geral, um acto nao isolado, nem no tempo, nem
na pessoa do programador. Isto é, um programa, mesmo que feito por uma sé pessoa, ou por
uma sé equipa, nao €, regra geral, feito num sé momento ininterrupto. Por outro a construcao
de um programa é em geral um trabalho de equipa, sendo que a mesma pode sofrer alteracoes
na sua composicao durante a construgao do programa.

Por este tipo de razoes a documentacgao, interna, isto é como comentarios no préprio
codigo, ou externa, na forma de um relatério externo ao cédigo do programa, é de uma
importancia extrema.

Neste capitulo dao-se, de forma breve, algumas indicagoes a seguir na construgao de um
programa, nomeadamente na documentacao que o deve acompanhar.

Como ultima seccao falar-se-d4, também de forma breve, numa aproximacao, digamos
assim, radical ao problema. O programa nao é o importante, a documentacao é que é o
importante. Esta aproximacao, conhecida por programacao literdria advoga a mudanca de
héabitos do programador, este nao deve comecar por escrever codigo e mais tarde, eventual-
mente, escrever a documentagao, mas pelo contrario, deve comecar pela documentacao e sé
depois é que deve passar para o cddigo.

A.1 Documentacao Interna

Através da utilizacao dos comentdrios a inserir nos ficheiros contendo os programas. A des-
cri¢do, sucinta, das estruturas de dados (atributos) principais, a descricdo em termos de pré
e pos condicoes das diferentes funcoes implementadas.

Sucinta, mas presente.

No C podemos ter «linhas de comentarios>, tudo o que esteja a direita de um
par de barras obliquas para a direita (<//>) e até ao fim dessa linha e <blocos de co-
mentarios> tudo (vérias linhas) o que estiver entre o par de simbolos </*> e 0 par <*/>.
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A.2 Documentacao Externa

A descrigdo do problema, o manual do utilizador, a documentagdo para o programador:
descricao geral da estrutura(s) de dados utilizada(s); descrigao geral do(s) algoritmo(s) cons-
truidos.

A.3 Programacao Literaria

Sob a designacao de programagao literdria define-se uma aproximacao a programagao em que
se pretende que os programas sejam, obras literarias, isto é que possam ser lidas e compre-
endidas facilmente por todos, em contra-ponto a programas escritos de tal forma que sao de
dificil leitura (muitas vezes, mesmo pelo préprio programador).

Na programacao literdria pretende-se que a documentacao (legivel por humanos) e cédigo
fonte (legivel pela méquina) estejam num unico arquivo (ficheiro) fonte, de modo a manter
uma correspondéncia préxima entre a documentacao e o cédigo fonte. A ordem e a estrutura
desse arquivo sao especificamente projetadas para auxiliar a compreensao humana: codigo
e documentagao juntos sao organizados em ordem légica e/ou hierdrquica (tipicamente de
acordo com um esquema que acomode explicacoes detalhadas e comentarios como necessarias).

Ferramentas externas pegam neste documento e geram a documentacao do programa e/ou
extraem o o programa propriamente dito para processamento subsequente por compiladores
ou interpretadores.

O primeiro ambiente de programacao literaria publicado foi o sistema WEB, introduzido
por Donald Knuth em 1981 (Knuth, 1984)). Nesse sistema o programa Weave produz, a partir
do documento original, a documentacao a ser posteriormente formatada através do sistema
TEX e o programa Tangle produz, a partir do documento original, o programa fonte em Pascal.
Posteriormente o sistema CWEB foi introduzido com o intuito de dar suporte a este tipo de
programacao mas a linguagem de programacao C.



Apéndice B
Construcao de um Executavel

As linguagens tais como C sao ditas linguagens compildveis. Quer se com isto dizer que,
através da utilizacao de um programa proprio, o compilador, o programa escrito na linguagem
C vai ser transformado num programa em c6digo méquina e auténomo. Isto é o compilador
vai transformar o programa em C' num executavel.

A forma como essa transformagao é feita, e os programas que podem ser usados para nos
ajudar nesse processo sao o objecto deste capitulo.

B.1 Compilador de C

A transformacao de um programa em C num programa executavel é feito pelo compilador
respectivo. E possivel individualizar trés fases distintas no processo de compilacdo: o pré-
processamento; a fase de andlise e de geragao do c6digo méquina (programa na linguagem da
maquina); e agregagao e finalizacao (algumas vezes designado por <linkagems, um aportu-
guesamento do termo inglés linking (agregando/juntando)). Vejamos com um pouco mais de
detalhes estas diferentes fases.

pré-processamento: o ficheiro contendo o programa ¢é analisado por completo sendo que
as directivas de pré-processamento sdo cumpridas. E também nesta fase do processa-
mento que todos os comentéarios sao descartados. O resultado desta fase é um programa
contendo exclusivamente cédigo C. Num processo de compilagao normal esta fase nao
produz nenhum ficheiro de saida.

andlise: andlise léxica (palavras), sintactica (frases) e semantica (tipos de dados) do cédigo
resultante da fase anterior para avaliar se o mesmo estd de acordo com a regras da
linguagem C'.

Se nao houver erros, o resultado final desta fase é dado pela conversao do cédigo C' em
c6édigo maquina. Nem sempre o resultado desta fase resulta na produgao de um ficheiro

de saida (ver a seccao [B.1.2)).

agregacao (linkagem): no caso de se tratar do ficheiro contendo a fungao main (<ponto
de partida> do programa) o compilador pode proceder a fase final da transformacao,
agregando todo o cédigo maquina produzido nas fases anteriores, juntamente com as
bibliotecas necessérias (incluidas através de directivas de pré-processamento), assim
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como o c6digo necessario a execugao do codigo pelo sistema operativo (runtime routines),
num <bloco> tnico que é o programa executavel.

O resultado desta fase, para o caso em que nao h& erros, é um ficheiro contendo o
executavel respeitante ao nosso programa.

E de notar que actualmente é normal o ficheiro resultante do processo de compilagao nao
ser verdadeiramente auto-contido, isto é, o ficheiro nao tem em si tudo o que é necessario
para o seu funcionamento.

O facto de cada vez mais se usar bibliotecas externas para complementar os programas
faz com que a proporgao entre o c6édigo préprio do programa e o cédigo externo (bibliotecas)
seja em muitos casos muito desproporcionado em favor das bibliotecas. Este facto é ainda
mais visivel numa linguagem como o C' dado que a sua modularidade leva a um uso intensivo
de bibliotecas padrao (biblioteca padrao do C, bibliotecas graficas, etc.).

A conclusdo do que foi dito acima é que, em geral, a fase de agregacdo vai <deixar de
fora> as bibliotecas (do sistemas) objecto das instrugoes de inclusao (#include), deixando s6
a indicagao que elas sao necessarias para o funcionamento do programa. Este processo, desig-
nado por agregacao dindmica (dynamic linking) tem como grande vantagem gerar programas
executaveis com uma dimensao (em <bytes>) que é proporcional ao cédigo C escrito pelo
programador. Tem como desvantagem o facto de que, na auséncia de uma das bibliotecas
necessarias ao seu funcionamento, o programa nao executara.

E possivel explicitar que se pretende a inclusao de tudo o que é necessario para a execugao
do programa obrigando o compilador a proceder a uma, assim designada, agregacao estatica
(Static Linking). A desvantagem é que um qualquer programa, mesmo que pequeno, ird
gerar um executdvel de dimensao consideravel (vai depender das bibliotecas que se pretendeu
incluir). A vantagem é que neste caso o programa serd auto-contido, nao necessitando de
nenhum recurso adicional para o seu funcionamento (ver a secgao .

B.1.1 Pré-processamento

As directivas de pré-processamento passam pela definicio de <macros>, da declaracao dos
nomes dos ficheiros a incluir (bibliotecas e/ou programas auxiliares), assim como a compilacao
condicional (Kernighan & Ritchie, 1988; |Stroustrup, 1997).

Qualquer linha iniciada por '#’ (eventualmente com espagos em branco antes) serd pré-
processada. O efeitos das directivas é global para todo o ficheiro em que estdao contidas.
A declaracdo de um destes comandos ocorre sempre numa Unica linha, no entanto uma de-
claracao muito longa pode ser dividida em vérias linhas do ficheiro, basta para tal colocar ’\’
no fim de uma linha para que a proxima linha seja formalmente uma continuacao da linha
anterior, isto é, do ponto de vista da definicao as duas linhas passam a contar como um linha
lunica.

Definicao de «<Macros>
A sintaxe deste tipo de definicdo é a seguinte:

#define <identificador> <sequénciaPalavrasReservadas>
#define <identificador> (<listaldentificadores>) <sequénciaPalavrasReservadas>
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A definicdo de <macros> serve para dar um nome a uma expressao (eventualmente)
complexa. Os casos mais usuais prendem-se com a definicdo de valores constantes que, desta
forma, ganham um nome, um significado, assim como uma maior facilidade na sua (eventual)
modificacao. Por exemplo:

#define PI 3.14
#define NUMMAXELEM 30

No segundo caso podia significar o nimero de elementos que se estava a considerar para
um dado vector. A declaracdo, leitura, escrita e calculo, com os seus correspondentes ciclos
seriam escritos todos em fungao deste valor. A sua alteragdo seria muito facil. Por exemplo
ter-se-ia:

int tabela[NUMMAXELEM] ;

O considerar de um valor mais exacto para 7 seria também uma questdo de alterar uma
s6 linha.

Uma nota: é usual escrever os identificadores associados & definigdo de macros com todas
as letras em maiusculas. Esta é uma convenc¢ao informal na comunidade de programadores
em C.

A definigao:

#define VALORABS(a,b) ((a)>(b) 7 (a)-(b) : (b)-(a))

define uma macro que devolve o valor o valor absoluto da diferenca entre os seus argumentos.

Inclusao de Ficheiros

As inclusao de bibliotecas e/ou ficheiros auxiliares é definida do seguinte modo:

#include <<nomeFicheiro>>
#include "<nomeFicheiro>"

No primeiro caso trata-se de inclusao de bibliotecas do sistema, a sua localizacao con-
creta varia de acordo com o compilador e/ou sistema operativo usado. A sua utilizagao esta
dependente de uma correcta instalagdo da biblioteca no compilador/sistema operativo em
causa.

O segundo caso ¢ usualmente usado para a inclusao de programas auxiliares e/ou bibliote-
cas definidas pelo préprio programador. O nome do ficheiro pode incluir o «caminho> com-
pleto até ao ficheiro.

Ou seja, no primeiro caso a referéncia ao ficheiro é uma referéncia relativa, a conversao
desta referéncia relativa para uma localizacao concreta do ficheiro em questao esta a cargo do
compilador. No segundo caso estamos a explicitar a localizagao concreta do ficheiro a incluir.

Compilagao Condicional

As directivas de pré-processamento servem também para definir que certas componentes do
programa podem ser, ou nao, compiladas.
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#if <expressaoConstante> inicio do condicional
#ifdef <identificador> se estd definido
#ifndef <identificador> se nao esta definido
#elif <expressaoConstante> else if
#else <expressaoConstante>

#endif fim do condicional

As linhas if, elif e else definem um conjunto de opgoes do qual uma (e s6 uma) sera
correcta e como tal processada, sendo os outros casos ignorados.

Uma das utilizagoes usuais para este tipo de directivas é dado pela inclusao de opcoes
diferenciadas consoante o compilador e/ou sistema computacional em que a compilagao esta
a ser efectuada.

Outra das utilizagoes é dada pela salvaguarda de uma tentativa (que falharia) de re-
declaragao de fungoes e/ou classes aquando da inclusdo de um ficheiro auxiliar o qual, pela
divisdo «normal> de um programa em componentes, pode ser alvo de inclusao por mais do
que um ficheiro e, por essa via, de uma dupla (ou mais) inclusdo.

Esta situacao ¢é evitada através das seguintes directivas de pré-processamento. Por exem-
plo para uma dada especificacao de Pilhas de Caracteres pilhaChar.h.

#ifndef PILHAS
#define PILHAS

void pop(pilha p);
char top(pilha p);

(...)

#endif

A macro PILHAS comeca por nao estar definida, mas aquando da primeira inclusdo PILHAS
passa a estar definida (o seu valor nao é relevante). Numa inclusao posterior toda a definigao
da classe é ignorada nao dado azo a erros de re-definigao.

B.1.2 Opgoes de Compilagao

Um qualquer compilador de C' tem um conjunto extenso de opg¢oes que permitem modificar
a forma como a compilacao se vai processar. No que se segue vai-se apresentar algumas das
opcoes mais usuais para o compilador GNU C Compz'lmﬂ

1gcc --help




B.1. COMPILADOR DE C 2018/01/08 (v411) 89

Opcao Significado

-0 <nomeFicheiro> atribuir o nome ao ficheiro executavel.

-c <nomeFicheiro.cpp>  cria somente o cédigo maquina, isto é, nao faz os passos
de agregacao e criacao de um executavel.

-Wall (Warnings all) Os avisos sobre construgoes que alguns
utilizadores podem achar questiondveis e que sao facil-
mente evitaveis, passam a ser emitidos. Um conjunto
alargado de avisos passa a ser emitido.

-I<directério> Adiciona o directério em questao a lista de directdrios
a serem pesquisados a procura de ficheiro de cabecalhos
(header files, .hpp).

-l<biblioteca> Pesquisa, para agregacao, uma dada biblioteca.

-L<directério> Adiciona o directério em questao a lista de directorios
a serem pesquisados & procura de bibliotecas (ver opgao
-1).

B.1.3 Utilizar uma Biblioteca

A crescente modularizagdo na construcao de programas, de forma quase natural surge a
necessidade de construir nao um programa, entidade fechada, mas uma biblioteca (ou pelo
menos um né, <livro> , de uma biblioteca). Designa-se por biblioteca (library) um, ou mais
modulos, que implementam um dado conjunto de funcionalidades e que podem ser agregadas
aos nossos programas. Além da biblioteca padrao do C, a Standard Library existem muitas
outras a nossa disposicao. Por exemplo:

GMP The GNU Multiple Precision Arithmetic Library. A GMP é uma biblioteca livre
para a aritmética de precisao e gama de variacao arbitrarias. Implementa inteiros com
sinal, racionais, e reais. As principais aplicagoes da biblioteca GMP sao: sistemas
criptograficos; seguranca da Rede; sistemas algébricos, entre outras.

http://gmplib.org/.

Boost A biblioteca Boost é um esforco colectivo para providenciar uma biblioteca livre de
codigo aberto e verificada pela prépria comunidade de utilizadores. Providencia um
conjunto alargado de funcionalidades.

http://www.boost.org/.

NAG Numerical Algorithms Group Library, é uma biblioteca comercial com uma vasta gama
de algoritmos matemadticos e estatisticos.

www.nag.co.uk/numeric/CL/CLdescription.asp.

GTK+ the GIMP Toolkit, é uma biblioteca, multi-plataforma para a criagdo de interfaces
graficos.

http://www.gtk.org/.

Além destas existem muitas outras com diferentes graus de aplicabilidade, funcionalidade
e qualidade.

Como ¢é que podemos entao criar, e usar, a nossa propria biblioteca? Como foi dito acima
uma biblioteca é algo que providencia um dado conjunto de funcionalidades e que podemos
agregar aos nossos programas (a exemplo do que fazemos com a STL).


http://gmplib.org/
http://www.boost.org/
www.nag.co.uk/numeric/CL/CLdescription.asp
http://www.gtk.org/
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Como usar

Para podermos usar uma biblioteca temos de:
e ter acesso as declaragoes dos métodos contidos na biblioteca (header files);
e ter acesso ao cddigo, na forma de um ficheiro ja pré-compilado;

e adicionar as opgoes '-1’, '-L’ e '-I’ ao comando de compilacdo. A primeira destas
opgoes indica-nos o nome da biblioteca (sem o prefixo '1ib’). A segunda opgao indica a
directoria aonde se encontra a biblioteca (se nao estiver integrada no sistema). A ultima
opcao indica-nos aonde se encontram as header files.

A opcéo de compilagdo -1’ refere-se ao nome da biblioteca. E no entanto de notar que, por
convengao, os nomes das bibliotecas comegam todos por '1ib’, por exemplo 1ibBibMPI.so,
sendo que o prefixo ’1ib’ nao faz parte do nome da biblioteca, isto é, ter-se-ia ~1BibMPI.

As bibliotecas podem ser de dois tipos no que diz respeito a sua utilizagao.

Bibliotecas Dinamicas consistem de métodos que sao pré-compilados e que sao carregadas
somente aquando da execucao do programa. A sua extensao em sistemas Linux é a
extensao ’'so’, de objectos partilhados (shared object).

Bibliotecas Estaticas consistem de métodos que sao pré-compilados e agregados ao pro-
grama aquando da compilagdo deste ultimo. A sua extensao usual em sistemas Linux é
a extensao ’'a’, de arquivo (archive).

A grande vantagem das bibliotecas dinamicas é a sua separacao do programa compilado,
s6 na altura da execugao é que sao chamadas a intervir. As vantagens desta aproximagcao sao
multiplas:

e O ficheiro (executdvel) do programa nao contém o cédigo da biblioteca, em consequéncia
¢ de menor dimensao do que no caso contrario (bibliotecas estaticas).

e A biblioteca pode sempre ser actualizada sem que isso signifique uma recompilacao do
programa que a usa.

e A biblioteca pode ser usada por muitos programas, inclusive simultaneamente.

A desvantagem advém da dependéncia do programa (para a sua execugao) da biblioteca.
Num sistema em que a biblioteca dindmica nao esteja instalada os programas que dependem
dela nao funcionarao.

Isto é, se se quer providenciar uma solucao auto-contida, um programa que para funcionar
nao necessita de mais nada do sistema. Entao deve-se construir e usar bibliotecas estéticas.
No caso contrario devem-se usar bibliotecas dinamicas.

B.2 Makefile

O programa make é um utilitdrio presente em todos os sistemas do tipo Uniz (Linuz, Ma-
cOS, etc.) assim como em outros sistemas em que se instale um compilador de C. Este
programa permite automatizar o processo de compilacao, sendo possivel especificar o que se
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pretende através da construcao de um ficheiro designado Makefile. De seguida apresenta-se,
de forma sumadria, o programa make e a forma como construir o ficheiro Makefile. Para uma
exposicao mais completa consulte (Mecklenburg, 2004} |[Darcano, 2007)), ou aceda ao manual
do program

B.2.1 O Programa make

O programa make é uma maneira muito conveniente de gerir grandes programas ou grupos de
programas. Quando se comega a escrever programas cada vez maiores e visivel a diferenca de
tempo necessario para recompilar esses programas em comparagao com programas menores.
Por outro lado, normalmente trabalha-se apenas em uma pequena parte do programa (tal
como uma simples fungdo que se estd depurando), e grande parte do resto do programa
permanece inalterada.

O programa make ajuda na manutencgao desses programas observando quais partes do
programa foram mudadas desde a ultima compilacao e recompilando apenas essas partes.

Para isso, é necessario que se escreva uma <Makefile>, que é um arquivo de texto res-
ponsavel por dizer ao programa make “o que fazer” e contém o relacionamento entre os
arquivos fonte, objecto e executéaveis.

Outras informagdes tteis colocadas no Makefile sao as <flags> que precisam ser pas-
sados para o compilador e o agregador (linkador), como directérios onde encontrar arquivos
de cabegalho (arquivos .hpp), com quais bibliotecas o programa deve ser agregado, etc. Isso
evita que se precise escrever linhas de comando enormes incluindo essas informacoes para
compilar o programa.

O programa make pode ser invocado de duas formas distintas (com ’$>’ a representar a
linha de comandos do sistema):

e $> make, neste caso o primeiro dos objectivos contidos no ficheiro Makefile é execu-
tado.

e $> make <objectivo>, neste caso especifica-se qual o objectivo que se pretende exe-
cutar.

Vejamos entdao como construir um ficheiro Makefile.

B.2.2 O Ficheiro Makefile

Uma Makefile contém essencialmente comentérios, <macros> (regras de substitui¢ao) e ob-
jectivos (targets).

Comentarios: Os comentarios sao delimitados pelo caracter “#” e pelo fim-de-linha res-
pectivo. Por exemplo

# Andlise sintdctica dos ficheiros de resultados

“man make; http://www.gnu.org/software/make/manual/make.html
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Macros As macros sao um simples mecanismo de substituicao sintactica. Permitem ajus-
tar de uma forma simples o processo de compilacao a diferentes ambientes de compilagao.
Permitem também a construcao de um ficheiro mais facil de ler e compreender. Por exemplo.

FLAGS = —1fl —Im
CC = gcc
OBJS = lex.yy.c nGeometricSteps.tab.c

As macros sao especificadas da seguinte forma:

<nome> = <valor>

sendo que por convengao (usualmente aceite) os nomes das macros sao escritos utilizando
somente maitsculas.

Na Makefile, expressoes da forma $(<nome>) ou ${<nome>} sdo automaticamente subs-
tituidas pelo valor correspondente.

Objectivos Os objectivos determinam a acgao a ser efectuada quando se executa o pro-
grama make. Como foi dito acima se o <chamars do programa for feito sem argumentos o
primeiro dos objectivos é aquele que vai ser processado, caso contrario s6 o objectivo invocado
é que é processado. No caso do objectivo invocado nao estar especificado na Makefile ocorre
uma situacao de erro e nada é processado. Por exemplo:

all: nGeometricSteps

clean:
—m nGeometricSteps lex.yy.c nGeometricSteps.tab.x

Y

o cardcter -’ antes do comando rm (remove, apagar ficheiros) tem como finalidade o forgar a
continuacao do comando mesmo na eventualidade da ocorréncia de um erro, por exemplo um
dos ficheiros que se pretende apagar nao existir.

Os objectivos sao especificados da seguinte forma:

<objectivol> <objectivo2> ... : <dependéncial> <dependéncia2>
<espacgo_tabular> <comandol>
<espaco_tabular> <comando2>

é de notar que o espago tabular (tecla Tab) é obrigatério.

Caso uma das linhas respeitantes a um dos comandos seja muito comprida pode-se con-
tinuar a mesma (para efeitos de facilitar a sua leitura) por tantas linhas quanto o necessario.
Neste casos é obrigatério colocar o cardcter ’\’ (linha de continuacao) entre no fim das linhas
que tenham continuacao.

Um tipo de objectivo especial é o assim designado, falsos objectivos (phony target). Este
tipo de objectivos nao estd associado a um nome de ficheiro e é usualmente usado para evitar
eventuais confusoes entre nomes de ficheiros e nomes de objectivos. Por exemplo é usual
ter-se:

.PHONY : clean all
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Macros Especiais O programa make tem um conjunto muito grande de macros pré-
deﬁnidaeﬁ das quais convém destacar as seguintes:

e $0, é o nome do ficheiro a ser produzido (nome do objectivo);
e $7. s3o os nomes dos dependéncias que foram alteradas;
e $<, é 0 nome do ficheiro que causou a acgao;

e $x ¢ o prefixo comum aos ficheiros resultantes e suas dependéncias.

Exemplos de Makefiles Um primeiro exemplo englobando os exemplos usados anterior-
mente:

FLAGS = —Ifl —Im

CC = gcc

OBJS = lex.yy.c nGeometricSteps.tab.c
LEX = flex

YACC = bison —d

all: nGeometricSteps

clean:

—rm nGeometricSteps lex.yy.c nGeometricSteps.tab.x

nGeometricSteps: nGeometricSteps.l nGeometricSteps.y
bison —d $@.y
flex $@.1
${CC} ${OBJS} ${FLAGS} —0o $Q@

esta Makefile refere-se a automatizacdo do processo de construcao de um reconhecedor
sintactico através da utilizacao dos programas flex e bison. Neste caso temos uma Makefile
com, basicamente, um s6 objectivo.

Um segundo exemplo pode vé-lo como uma Makefile para automatizar a compilacao de
todos os exercicios, acrescentando objectivos a medida que resolvemos novos exercicios.

CC = gcc
PHONY : clean all
all: exerld exerl9

clean:
—Tm *.0

exerlb: exerlbd.o
${CC} —o $@ exerl5.o

exerl9: exerl9.o
${CC} —o $@ exerl9.o

3Para saber quais fazer prompt make -p
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B.3 Ambientes Integrados de Desenvolvimento

Ambientes Integrados de Desenvolvimento, IDE, sigla formada pelas iniciais de Integrated
Development Environment sao sistemas que procuram responder a algumas das questoes im-
portantes que se colocam aquando do desenvolvimento de programas:

a escrita dos programas através de um editor de textos dedicado;

a compilagdo do programa, eventualmente envolvendo mais (muito mais) do que um
ficheiro;

e a depuracao dos erros;

e a documentagao.

Vejamos isso ponto a ponto.

B.3.1 Editor de Textos Dedicado

Antes de mais é de esclarecer que estamos a falar de um editor de textos e ndo de um
processadores de texto. Estes ultimos manipulam o texto acrescentando muita informagcao
necessaria ao processamento do texto, nomeadamente todas as questoes relacionadas com a
formatacgao, o que é totalmente inapropriado quando se esta a querer construir algo que vai
ser submetido ao tratamento automético de um compilador.

Como primeira conclusao: nao tente usar um processador de textos para a escrita de um
qualquer programa. E necessério usar um editor de textos.

Um editor de texto dedicado é um editor (nao acrescenta nada ao ficheiro contendo o
cédigo do programa) mas que conhece a linguagem que se estd a usar. Isto é um editor deste
tipo tem um conhecimento da linguagem que passa por conhecer a sua estrutura léxica e
gramatical, o que leva a que possa:

e fazer a verificacao sintactica a medida que se escreve. Em geral isso reflecte-se num
cédigo de cores, isto é, a atribuicao diferentes cores aos tipos de dados, aos identificadores
da linguagem, aos comentarios, as sequéncias de caracteres, etc;

e fazer a verificacdo gramatical a medida que se escreve, o que se reflecte na forma como
a indentagao (os diferentes niveis de alinhamento do texto) é feita;

Pode parecer pouco mas, dado que um programa nao é mais do que um texto numa dada
linguagem, texto esse que vai ser processada automaticamente por um programa, o qual é
muito pouco, ou mesmo nada, tolerante aos erros sintacticos e gramaticais, é facil de perceber
que toda a ajuda é muito importante.

Quando algo nao estd na cor que é suposto estar. ..algo esta sintacticamente errado, por
exemplo um identificador da linguagem que estd escrito de forma errada.

Quando algo nao se ajusta (indenta) para a forma correcta. .. algo estd gramaticalmente

@,

errado, por exemplo um esquecimento de um “;” no fim de uma instrucao.
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B.3.2 Compilagcao & Makefiles

Desde a compilagao simples através da simples escolha de uma opgao, até a construgao e uti-
lizacdo, com diferentes graus de automatismo, de “makefiles” para a compilagao de programas
multi-ficheiros.

B.3.3 Depuracao de Erros

Desde a indicagao e posicionamento automatico, da linha aonde os erros ocorrem, até a ligagao
com programas especificos para o depuramento de erros.

B.3.4 Documentacao

No caso do C uma ajuda importante é o de mostrar a estrutura do programa com as suas
diferentes fungées. Em alguns casos (e em certas linguagens), é mesmo possivel gerar parte
da documentacao de forma automatica.

B.3.5 Alguns IDEs para o C

E importante que o ambiente de programacao escolhido seja:

e Apropriado (talvez mesmo especializado) para o ambiente de trabalho (leia-se empresa)
em que se esta.

e Multi-plataforma, isto é, esteja disponivel em diferentes plataformas computacionais
computador /sistema operativo.

e Multi-linguagem, isto é, que seja capaz de se adaptar aos requisitos das diferentes lin-
guagens de programacao.

Obviamente que estes dois requisitos aplicam-se a duas situagoes bem distintas. O pri-
meiro quando se estd a trabalhar numa equipa com hébitos e objectivos bem definidos, ai é
importante que, para uma maior eficiéncia, todos utilizem a mesma plataforma de desenvol-
vimento.

Quando se tem uma situacdo mais difusa é importante que utilizemos uma plataforma
que melhor se adapte as mudancas de plataforma computacional usada e/ou de linguagem de
programacao usada.

Trés aproximacoes que se adaptam a estes requisitos sao:

Emacs neste caso estamos perante um editor de textos nao exactamente um IDE completo.
Dado ser programével (em EmacsLisp) é altamente configuravel, o seu modo especifico
para o C' é muito bom. Dado nao ser um IDE as tarefas de compilacao e de depuragao
de erros nao estao integradas. De aprendizagem algo dificil é no entanto um dos (se nao
o) editor de texto mais flexivel e poderoso existente. Multi-plataforma, multi-linguagens
de programacao, cédigo aberto. http://www.gnu.org/software/emacs/.

Geany ¢éum IDE bastante completo, o seu editor, embora nao tao poderoso como o (X)emacs
é mesmo assim muito bom. A construcao de Makefiles nao é automatica, a ligacdo a um
depurador de erros é possivel embora necessite configuracao. Muito facil de usar. Multi-
plataforma, multi-linguagens de programagao, cédigo aberto. http://www.geany.org/.


http://www.gnu.org/software/emacs/
http://www.geany.org/
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CodeBlocks mais poderoso do que os anteriormente referidos, incorpora a nocao de projecto
com a automatizagao da compilacdo (que nao uma Makefile). E um pouco mais com-
plexo que o anterior. Multi-plataforma, especifico para a linguagem C, cédigo aberto.
http://www.codeblocks.org/

B.4 Comandos para a Consola

Na compilacao e execugao de programas é algumas vezes necessario recorrer a consola, local
aonde é possivel executar programas sem recurso a um interface grafico. Fis alguns dos co-
mandos necessarios para “navegar” no sistema de ficheiros e colocar a executar os programasE]

Is — lista o conteido de um directério (listing).

Is -la — lista o conteddo de um directério com um nivel de detalhe mais elevado (') e
mostrando os ficheiros escondidos (’a’).

cd dir — muda para o directério dir (change directory).

cd — muda para o directério de base (home).

cd .. — muda para o directério acima do actual.

pwd — mostra o directério actual (print working directory).
more ficheiro — mostra o contetido de um ficheiro (de texto).

./ executdvel — executa (coloca a funcionar) o executdvel.

40s comandos descritos referem-se & consola bash do sistema operativo Linuz. Comandos semelhantes
encontram-se disponiveis noutras consolas/sistemas operativos.


http://www.codeblocks.org/

Apéndice C
Exemplos

Nesta apéndice apresenta-se o codigo referente aos varios exemplos descritos nos diferentes
capitulos destes apontamentos.

C.1 Exemplos Referentes ao Capitulo

A classe <limits> dé-nos acesso aos limites nimericos para cada um dos tipos nimericos
disponiveis. O programa a seguir apresentado dd-nos um exemplo de como obter os limites
para a versao do compilador e sistema operativo que se esta a usar.

/*
* Tamanho ndmero de bytes) e gama de valores para
* alguns tipos bdsicos

*/

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

int main () {
printf(”Ndmero.de.’bytes’_por.’char ’: %d\n” ,sizeof(char));

printf(”Namero_de.’bytes’_por.’short ’: %d\n” ,sizeof(short));
printf(”Gama.de_variagdo: %d.a_%d\n” , SHRT MIN,SHRT MAX);
printf (”?Ndmero_de.’bytes’_por.’int ': %d\n” ,sizeof(int));
printf(”?Gama_de_variagao: %d.a_%d\n” , INT_MIN,INT MAX);
printf(”Namero_de._ ’bytes’_por.’long.int ’: %d\n” ,sizeof(long));
printf(”?Gama_de_variagao: _%ld_-a_-%ld\n”, LONGMIN,LONGMAX);
printf(”Nimero.de.’bytes’ .por.’float *: . %d\n” ,sizeof(float));
printf(”Gama_de_variacao: %e_a_-%e\n”, FLT_MIN,FLTMAX);

printf (”Nimero.de.’bytes ’.por.’double ': %d\n” ,sizeof(double));
printf(”Gama_de_variacao: _%e_a_%e\n” , DBL.MIN,DBL.MAX);

printf (”?Ndmero.de.’bytes’_por.’long._double ’: %d\n” ,sizeof(long double));
printf(”Gama.de_variagao: _%Le_a_%Le\n” , LDBL_MIN,LDBL MAX);

return (0);

Para obter a versao do compilador que se estd a usar basta usar a opcao -v. Por exemplo:

$> gce —v
gce version 5.2.1 20151028 (Debian 5.2.1—-23)
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Apéndice D

Forma Normal Estendida de
Backus-Naur

A forma normal Estendida de Backus-Naur (Extended Backus-Naur Form) é um simbolismo
muito usado na area da descricao das linguagens, nomeadamente na descricao da sintaxe das
linguagens computacionais (Pattis, 1980)).

As regras de derivagao tém um lado direito e um lado esquerdo, separadas pelo simbolo
de derivagao (::= ou <), por exemplo:

funcao = <tipo> <identificador> ( <listaArgumentos> ) { <corpoDaFuncao> }

Esta regra que define a sintaxe da definicdo de uma funcao em C' lé-se como func¢ao é
definida por . ..o lado direito da regra de derivacao.

Do lado esquerdo aparece sempre um s6 identificador o qual d4 nome a regra e, como ja
se disse, é o objectivo da definicao.

No lado direito, o qual define associada a regra de derivagao é uma combinacao das formas
de controle especificadas na tabela

Sequéncia  os elementos aparecem da esquerda para a direita, sendo que a ordem
relativa é importante

Alternativa os elementos sdo separados por uma barra vertical |; um dos elementos
é escolhida dessa lista de opc¢oes, a ordem relativa nao é importante

Opcional  um elemento opcional é colocado entre paréntesis rectos (<[> e <|>),
o elemento pode ser considerado ou simplesmente ignorado

Repeticdo  um elemento é colocado entre chavetas (<{>, <}>) significando que
pode ser repetido zero ou mais vezes

Tabela D.1: Formas de Controlo do Lado Direito das Regras EBNF

Sempre que os elementos do lado direito ainda carecem de definicao, colocam-se entre
os simbolo relacionais de menor e de maior (<, >), a sua defini¢ao terd de ser encontrada
numa outra regra de derivacao. Os literais, isto é, os elementos a serem interpretado de forma
literal, sdo escritos utilizado o tipo de letra <mdquina de escrevers (<typewriters, tipo de
letra mono-espago) e devem ser escritos exactamente como estd na regra.
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A forma de aplicar este formalismo na validacao da escrita de programas é feita através
da associacao de padroes, entre o padrao definido por uma definicdo concreta em, neste caso,
da linguagem C' e a regra de derivagao associada ao elemento que se estd a definir.

Por exemplo, sera que a seguinte definicao de fungao em C' estd correcta?

void troca(int *a,int xb) {

xa = *ax(xb);
xb = xa/(xb);
xa = xa/(xb);
¥
Analisando-o & luz regra definida acima temos
Elemento C Elemento EBNF Associacao
void <tipo> sim, void é um tipo em C
troca <identificador> sim, troca é um identificador possivel em C
( ( sim, é um literal
int *a,int *b <listaArgumentos> sim, ver regra especifica
) ) sim, é um literal
{ { sim, é um literal
*a = *a*(*b); ... <corpoDaFungao> sim, ver regra especifica
} } sim, é um literal

Tendo havido um <encaixes> perfeito entre a regra de derivacao e o fragmento de C),
podemos afirmar que a definicao da funcao troca esta correcta, do ponto de vista da sintaxe
do C.




Apéndice E

Exercicios Praticos

E.1 Leitura e Escrita

int printf(char xformat, argl, arg2, ...)
int scanf(char xformat, ...)

uma sequéncia de caracteres que especifica o formato de saida (entrada) e depois uma lista
de argumentos.

Cada especificagao de conversao (ver Tabela comega com % e termina com um
caracter de conversao. Entre o % e o cardcter de conversao pode-se incluir, em ordem:

e Um sinal de menos, que especifica o ajuste a esquerda do argumento convertido.

o Um ntmero que especifica a largura minima do campo. O argumento sera impresso em
um campo, pelo menos, com essa amplitude. Se necessario serd preenchido a esquerda
(ou a direita, se o ajuste esquerdo for chamado) para compensar a largura do campo.

e Um ponto final ’.”, que separa a largura do campo da precisao.

e Um numero, a precisao, que especifica o nimero méximo de caracteres a serem impressos
a partir de uma <string>, ou o numero de digitos apds o ponto decimal de um valor de
virgula flutuante, ou o minimo nimero de digitos para um nimero inteiro.

e Um ’h’ se o nimero inteiro for impresso como um <short>, ou’l’ (éle) se for um <long>.

1 Edite, compile e execute os seguintes programas:

1. Escrever a frase (sequéncia de caracteres) “Ola Mundo”.

// Old mundo
#include <stdio.h>

int main() {
printf(”Ol4_Mundo!\n”);
return 0;

}

2. Escrever o inteiro “23” e o resultado de uma expressao com inteiros, alinhados a direita.
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Caracter | Tipo de Argumento | Escrito como
d,i int numero decimal
o int numero octal sem sinal (sem zeros a esquerda).

x, X int nimero hexadecimal sem sinal (sem ’'0x’ ou ’0X’ & es-

querda), utiliza-se ’abcdef” ou "ABCDEF’ para 10,..., 15

u int nimero decimal sem sinal

¢ int um caracter

S char * escreve os caracteres de uma sequéncia de caracters
(string) até o cardcter "\0’ ou até ao niimeros de caracteres
dado pela precisao

f double [-Jm.dddddd, aonde o nimero de ’ds’ é dado pela precisao
(por omissao, 6)

e,E double [-lm.dddddde+xx ou [-jm.ddddddE£XX, aonde o niimero
de 'ds’ é dado pela precisao (por omissao, 6)

g,G double usar %e ou %E se o expoente é menor do que -4, ou maior
ou igual do que a precisao; em caso contrario usar %f. Os
zeros, assim como o ponto decimal, sao omitidos quando
no fim do nimero

p void * ponteiro (representacao dependente da implementagao)
% sem argumento, escrever um %.

If double leitura de um real do tipo double.

Lf long double leitura de um real do tipo long double.

Tabela E.1:

Especificadores de Formato
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// Escrita de inteiros (alinhados a direita)
#include <stdio.h>
int main() {
printf(”%5d\n” ,23);
printf(”%5d\n” ,2+3);
return 0;
}
3. Escrever o inteiro “23” e o resultado de uma expressao com inteiros, alinhados a es-
querda.
4. Escrever o real “23,5” e o resultado de uma expressao com reais, alinhados a esquerda.
5. Escrever o real “23,5” e o resultado de uma expressao com reais, alinhados a esquerda.
Reais em formato cientifico.
6. Escrever o resultado de uma expressao com inteiros formatando a saida de forma a
mostrar a expressao, e.g. “2+ 3 =5,
7. Ler dois argumentos do tipo inteiro e escrever o resultado da sua soma.
8. Escrever uma mensagem a pedir a dois argumentos do tipo inteiro e escrever o resultado,
formatado, da sua soma.
9. Leia trés caracteres e escreva-os por ordem inversa.
10. Leia um inteiro, um carédcter, um real e de seguida escreva-os pela mesma ordem.

E.2 Instrucoes de Atribuicao

2 Edite, compile e execute os seguintes programas:

1.
2.

Ler dois valores inteiros, calcular (e guardar) a sua soma e escrever a soma.

Escreva um programa para calcular a drea de um quadrado

. Altere o programa anterior de modo a calcular a drea de :

e um rectangulo;

e um triangulo.

Escreva um programa para calcular a hipotenusa de um triangulo rectangulo, dados os
seus dois catetos.

. Altere o programa anterior de modo a:

e escrever o comprimento da hipotenusa num campo de comprimento 7;
e escrever o comprimento da hipotenusa em notacao normal com trés casas decimais;

e escrever o comprimento da hipotenusa em notacao cientifica com trés casas deci-
mais.
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E.3 Tipos de Dados Simples, Inteiros e Reais

int, float, double. Algumas das operagoes requerem o uso da biblioteca math.h.
http://www.gnu.org/software/libc/manual/html_node/
Algumas das funcoes contidas em math.h. Tém um ou dois argumentos do tipo double e
devolvem um resultado do tipo double

sin(x) seno de x, com z em radianos

cos(x) coseno de z, com x em radianos
atan2(y,x) arco-tangente de y/z, em radianos

exp (%) fungao exponential (base e)

log(x) logaritmo natural (base €) de = (z > 0)
logl10(x) logaritmo decimal (base 10) de z (z > 0)
pow(x,y) xY

sqrt (x) Va (x> 0)

fabs(x) ||

3 Diga o tipo e calcule o valor de cada uma das expressoes seguintes:

1.2+3%2+3%4 5. floor(99.9) 9.128 /3% 5

2. pow(3.0,2.0) 6. ceil(99.9) 10. 128 % 5/ 3

3. pow(2.0,2.0) 7. trunc(99.9) 11. 193 % 19 / 3 « 127
4. ceil(-99.9) 8.10/3 12. (8/5) /(8% 5)

Escreva programas que lhe permitam verificar a correcgao das suas respostas.

4 Tendo em conta a tabela:
varidavel  tipo  valor

a double 5.7
b double 8.2
c int 7
d int 4
determine o tipo e o valor de cada uma das expressoes:

1. sqrt(a+b) / (c+d) 4. trunc(a-b) 7. (c/d)/ (-a)
2. ¢* (c % d) 5. trunc(a-b) / ¢ 8. trunc(fabs(cos(x))) % 1
3. (c%d)/2 6. exp(2 x log(c)) 9. 2% (b-a)

Escreva programas em que lhe seja possivel verificar a correccao das suas respostas.

5 Considere a seguinte expressao:
16.4 — 51.0 / 4.8 x 0.6 + 74.92

Coloque o nimero minimo de parentesis na expressao de modo que as operacoes sejam
efectuadas pela ordem indicada em cada uma das alineas:

1. —+x/ 2. x4+ /- 3./ — 4=


http://www.gnu.org/software/libc/manual/html_node/
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6 Proceda de modo andlogo ao do problema anterior relativamente a expressao
224+16%100 % 12—-9 / 4
e de modo que as operagoes sejam efectuadas pelas seguintes ordens:

L +%=x*/- 2. /-%x+ 3.-% / x4+

7 Supondo que as seguintes declaragoes tenham sido feitas, diga se cada uma das atribuicoes
é ou nao valida, e nesse caso, proponha uma modificagdo necessaria para que a referida
instrucao se torne valida :

int m, n;

float a, b;
1. m = trunc(b); 5. b =299 * 10; 9. 2ab =2 *a * b;
2. m = trunc(b) + a; 6. b =2.99 * exp(10,9); 10. a := (.54E+2-1);
3. p=m+n 7. n = a - trunc(a); 11. a:=m / n;
4. m=n% a; 8. maElec = 0.91095E-27:2. b := 4 + 2a;

Escreva programas em que lhe seja possivel verificar a correccao das suas respostas.

8 Escreva uma instrucao de atribuicao para cada uma das seguintes acgoes:
1. O contador I é incrementado de uma unidade;
2. M é uma cépia do valor de N;
3. Q é o valor da divisao inteira dos inteiros I e J;
4. X é o valor da divisao real dos inteiros I e J;
5. 1 é o valor arredondado do real X;
6. I é o maior inteiro inferior ou igual a X, positivo;
7. M é o inteiro mais préximo da média dos reais A e B;
8. A varidvel t20 toma o valor da tangente de 20 graus;

9. Dado n, inteiro nao nulo, a variavel inteira SINAL toma o valor 1 se n for positivo e -1
se n for negativo;

10. U toma o valor do algarismo das unidades do real X;
11. R toma o valor de y/z se x for ndo negativo, ou de y/—x, caso contrario;

12. Z toma o valor de médulo de Y elevado a X;
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13. ALFA é o angulo (em graus) cuja tangente é x;
14. y <y + 4w + 322 + 223 + 2* (procure minimizar o numero de operacdes);

15 « sin(ax)

Y 2a cos?(ax)

16. A area de um poligono regular de n lados de comprimento b é dada por:
1
area <— *anCOth
4 n

tan(2x)x?
17. raizbde3 « v/ z3 24/]z+5]
d (Va2+b2—a)*

18. z + logg(32%2 +6)  20. fraccao + a+ o ff 2l v T
ety

19. y <

Escreva programas que lhe permitam verificar a correccao das suas respostas.

E.4 Tipos de Dados Simples, Caracteres (“char”) e Légicos

As variaveis e constantes do tipo char, por exemplo ’x’, contém um sé elemento na codi-
ficacao do alfabeto de base da sistema computacional em que se esté (utf8, iso-8859-1, etc.).
A representacao interna do tipo char é um tipo inteiro com 8 bits de comprimento.

O tipo légico nao existem em C. O tipo inteiro é usado tendo em conta a convengao,
0 « false, # 0 < true.
9 Diga o tipo e calcule o valor de cada uma das expressoes seguintes, supondo:

int k:
int p,q,r,s;
float x:
1. ((4-1)-(2+1)) % 4 + sqrt(4) =8
2. (p——q)=p &&lq
3. I(p && q) =!(Ip — lq)
4. (p && (q && 1q)) I(r (s Is))
5. 1(3%2=1) && (7 < 5))
6. (ceil(-65.3) < trunc(-65.3)) && p
7. (ceil(sin(x))=0) —— (fabs(ceil(sin(x)))=1)
8. 'E'+1 10. 8-’
9. 'D-'A’ 11. "A’+2

Escreva programas que lhe permitam verificar a correccao das suas respostas.

10 Supondo que as seguintes declaracoes tenham sido feitas, diga se cada uma das instrugoes
é ou nao valida e, neste caso, proponha uma modificacdo necessaria para que a referida
instrucao se torne valida:




E.4. TIPOS DE DADOS SIMPLES, CARACTERES (“CHAR”) E LOGICOS  2018/04/27; v477
107
const char espaco = '_7;
int m, n;
float a, b;
int p, q; // boolean
char cl1,c2;
1. ¢l = espaco; 5. ¢ = c2; 9. ’a’ = 'b’+1;
2. cl ="a; 6. c2 ="a; 10. b = cl+4c2;
3. cl =c2; 7. m = m-"0%; 11. m = cl+1;
4. cl =¢c2%; 8. p=(m+n)>0; 12. n = cl4+(5+1);
13. p = q && ((c1+1) <> ’a’); 14. p = q && (’a’ >= 40);

Escreva programas que lhe permitam verificar a correcgao das suas respostas.

11

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Escreva uma instrugao de atribuicao para cada uma das seguintes acgoes:
A variavel légica L é verdadeira se e s6 se L1 e L2 forem ambas falsas;

A variavel légica MAIOR é verdadeira se e s6 se X é maior que Y e é falsa no caso
contrario;

A variavel 16gica L é verdadeira se e s6 se L1 é verdadeira mas nao L2;
LOGIC é verdadeira se e s6 se M for o dobro de N;
BOOL ¢ verdadeira se e s6 se os inteiros K e M forem iguais, em valor absoluto;

A varidvel CONSOANTE é verdadeira se e sé se a varidvel cardcter LETRA for uma
consoante mintscula;

A varidvel XOR é verdadeira se e s6 se apenas uma das varidveis B1 ou B2 for verdadeira;
A variavel 16gica PAR é verdadeira se e s6 se o inteiro N é par;

A varidvel 16gica BISSEXTO é verdadeira se e s6 se a variavel inteira ANO for divisivel
por 4 mas nao por 100 ou entao for divisivel por 400;

A varidvel légica MULT é verdadeira se e sé se I for multiplo de J (ambos inteiros);
A varidvel l6gica VOG é verdadeira se e s6 se o caracter C for uma vogal;
COMPLEX ¢ verdadeiro se e s6 se a equacio ax? + bx + ¢ = 0 tem rafzes complexas;

Sendo N uma variavel do tipo caracter, o booleano DIGITO ¢é verdadeiro se e s6 se N
representar um algarismo decimal;

A variavel inteira PAR vale 1 se n for par e 2 se n for impar;

A varidvel inteira ALTERNADA toma o valor de (—1)" com n inteiro;
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16. Sendo ¢ um caracter que representa um digito, atribuir a N o valor numérico desse digito

(N pertencente a {0,...,9});

Escreva programas que lhe permitam verificar a correcgao das suas respostas.

12 Elabore os seguintes programas (separando as vérias partes em secgoes de texto distintas
separadas por curtos comentarios, e.g.

{leitura} ... {cédlculo} ... {escrita} ...):

1. calcule o lucro obtido na venda de um produto: leia o nome do produto, o ntimero

de unidades vendidas, o preco de custo (preco_custo), o preco de venda (preco_venda)
(ambos os pregos sao unitérios) e o IVA a pagar (em percentagem - inteiro), cacule o
lucro total apurado e escreva o nome do produto e o respectivo lucro na forma. . ..... $
.. (O IVA que o comerciante tem de pagar é calculado sobre a diferenga entre o prego
de custo e o de venda.)

. calcule a drea de um poligono de n lados de comprimento b, sabendo que A = %nb%otg(%)

calcule o valor das coordenadas polares RO e teta correspondentes as coordenadas
cartesianas x e y sabendo que RO = /x% + y? e teta = arctg(¥)

um terreno com 80m por 100m custou 1000 contos. Calcule e escreva o prego por metro
quadrado de terreno.

E.5 A instrugao condicional “if (P) I1 else 12”

13 Preveja a saida do seguinte programa e introduza-o no computador para verificar se a
saida ¢é igual a que previu:

##include <stdio.h>

int main() {
char letra;
int n;

printf(” Escreva_.uma.letra:.”);

scanf("%c” &letra );

printf(”’O.cardcter _LASCII_seguinte_a.letra .'%c’.é.%c’_e_o.anterior”);
printf(7é_"%c’\n”, letra  letra+1,letra —1);

n = letra; // o cddigo ASCII da letra

if ((n>= 32) & (n <= 126)){ // a—24—Z

}

printf(” Caracteres_e.inteiros._sao.intermutdveis.(um.sé_.byte)\n”);
printf(”Exemplo:.”);

printf(”"%d.—_%d\n” ,letra ,n);

printf(”%c_— %c\n” ,n,letra);

else {

}

printf(”’O_valor._dado_ndo_pertence_ao.intervalo._indicado.\n");
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return (0);

}

14 Escreva um programa que: leia dois nuimeros reais; escreva o valor do maior de entre
eles.

15 Escreva um programa que: leia um niimero inteiro; determine se o nimero é par; escreva
o numero indicando se é par ou fmpar.

16 Escreva um programa que:
e leia um valor real, x

e calcule e escreva o valor da funcgao:

fz) =

%e‘” sex >0
el se x <0
17 Escreva um programa que, dado x real, calcule f(x) definida por:

e—e“®T sex € |0,2n]
logcosz sex € [—2m,—3x[ U] — 3,0

)= {

18 Escreva um programa que, dado x real, calcule f(x) definida por:
z(coshz)?/*) se x>0
flx) = 0 sex =0

2?log(E2)? sex <0

xT —x
Nota: coshz = %

19 Elabore um programa que calcule as raizes da equacao quadratica de coeficientes inteiros:

ax’ +br+c=0

20 Considere a equagao da velocidade no instante ¢ (¢ > 0):

) log|2 — 2t +t?| —e
v =
cos?[3(t — 1)] + e+l

Elabore um programa que indique se, num instante t0 dado, o objecto se desloca sobre a
respectiva trajectéria no sentido positivo ou negativo, ou se muda de sentido.

Nota: quando v > 0, o objecto desloca-se no sentido positivo; quando v < 0, o objecto
desloca-se no sentido negativo; quando v = 0, o objecto muda de sentido.
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21 Considere a seguinte definicao de uma fungao real de duas varidveis reais:

esinT | pcosy sex>0ey>0
e=sinz _ g=cosy sex<0ey>0
log, |sinx 4+ cosy| sex<0ey<0
log, |cosx —siny| sex>0ey<0

f(x,y) =

Elabore um programa que devolva o valor da funcao para valores x e y, expressos em graus,
fornecidos pelo utilizador.

22 Pretende-se um programa que converta entre quilémetros por hora, milhas por hora e
nos. O programa deve perguntar ao utilizador pelo valor e pelas unidades. Por exemplo:

Qual o valor: 13.7894
Quais as unidades
(k = kildémetros por hora, m = milhas por hora, n = nés): m

Ao que o programa deve responder com o resultado:

kilémetros por hora = 22.19189
nés = 11.98266

Recorde-se que: 1 milha = 1.609344 Km e 1 né = 1.852000 Km por hora.

23 Pretende-se um programa que faga conversoes entre graus e radianos. O programa deve
perguntar ao utilizador qual o valor e as unidades do angulo. Por exemplo:

Qual o valor do angulo: 37.894
Quais as unidades (g = graus, r = radianos): g

Ao que o programa deve responder com o resultado:
Radianos = 0.6613751

Se o utilizador der um cardacter nao valido quando o programa pedir as unidades, devera
ser escrita uma mensagem de erro. Por exemplo:

Qual o valor do angulo: 37.894
Quais as unidades (g = graus, r = radianos): w
ERRO: entrada n&o valida para unidades: w

Recorde-se que: 7 radianos = 180 graus. tg(m/4) = 1.

24 Dado um par de valores (nimero de bilhetes, tipo), referente ao nimero de bilhetes
pretendido e o seu tipo. pretende-se saber qual o valor a pagar tendo em conta a seguinte
tabela de precos dos bilhetes:

Tipo | Preco
1 100€

2 120€
3,4 200€
5 50€
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E.6 Instrucoes de Repetigao (Ciclos)

while(P) I — do I! ... while(P) — for(inicial; final;incremento) I

25 Leia o seguinte programa e preveja a sua saida:

#include <stdio.h>

int main() {
int i, p;

// condi¢oes iniciais

i=1;
p =2
// ciclo

while (p < 1000) {

printf(”?%6d.%10d\n” ,i, p);
i=1i4+ 1;
p=0p* 2

26 O algoritmo de Euclides permite calcular o maior divisor comum de dois niimeros inteiros
positivos, baseando-se na seguinte propriedade:

a seb=0
mde(a, b) = { mdc(b,a mod b) se b#0

Elabore um programa seguindo os seguintes passos:
e peca ao utilizador dois niimeros inteiros positivos e leia esses inteiros (a e b)
e enquanto b # 0

— atribuir a resto o valor de ¢ mod b
— faga a tomar o valor de b

— faca b tomar o valor de resto

e escreva os valores dados e o respectivo maximo divisor comum.

27 Elabore um programa que leia um nimero inteiro e verifique se é uma capicua, através
dos seguintes passos:

e Peca ao utilizador que forneca um nimero inteiro
e Leia esse nimero inteiro, n

e Atribua a ncdpia o valor de n
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e Inicialize a varidavel inverso a zero
e Enquanto ncdpia diferente de zero

— atribua a digito o valor do algarismo das unidades de ncdpia
— atribua a inverso o seu valor anterior multiplicado por 10 mais o valor de digito
— atribua a ncdpia o valor da sua divisao inteira por 10

e Se o numero dado for igual a inverso

entao escreve “é capicua”
senao escreve “nao é capicua’

28 Elabore programas capazes de receber do teclado uma sucessao de nimeros inteiros
(z;,i € IN). O tultimo elemento da sucessao nao é utilizado nos calculos, servindo para
indicar o fim da sucessao (elementos deste tipo denominam-se “sentinelas”). Para cada alinea
estabeleca o valor da sentinela mais adequado e escreva o respectivo programa.

1. Contar o nimero de elementos de uma sucessao de termos positivos;
2. Calcular o produto dos elementos de uma sucessao;
3. Determinar o maior e o menor de entre os elementos de uma sucessao de termos impares;

4. Determinar o maior elemento e o niimero de vezes que ocorre numa sucessao de termos
negativos;

5. Calcular a média dos elementos positivos e a média dos elementos negativos numa
sucessao de termos fmpares.

29 Determine a média T dos i elementos da sucessao utilizando a seguinte féormula:

_ 0 set =0
T; = _— .
’ Tiq + B0 gei>1

7
3

30 Elabore um programa para calcular o valor da funcao cos, por desenvolvimento em série,
desprezando termos de valor absoluto inferior a 1078, sabendo que:

31 O valor de 7w pode ser calculado através do chamado produto de Wallis:

™ 2 2 4 4 6 6 8
—=-X-X-X=-X=-X=X=X...
2 1 3 3 5 5 7 7

Elabore um programa para o efeito, que ird construindo e multiplicando cada um dos

factores, até que a diferenca entre dois valores consecutivos seja, em médulo, inferior a 1074,



E.7. FUNCOES: <TIPO> <NOME> (<LISTA ARGUMENTOS>) {I} 2018/04/27; vA7T7 113

E.7 Funcgoes: <tipo> <nome> (<lista argumentos>) {I}

32 Sao dados os seguintes tipos e declaragao:

typedef struct planeta {
char nome[8];
int visivel;
float raioOrbital,;

} Planeta;

Planeta sistemal9];

que descrevem o Sistema Solar. Escreva um sub-programa que leia o seguinte ficheiro:

Nome Visibilidade Raio Orbital

Mercurio S 0.39
Vénus S 0.72
Terra S 1.0
Marte S 1.5
Jupiter S 5.2
Saturno S 9.5
Urano n 19.2
Neptuno n 30.1
Plutao n 39.5

e que escreva o nome e o raio orbital dos planetas visiveis, da Terra, a olho nu.

33 Analise os seguintes programas e preveja a sua saida:
1.

#include <stdio.h>

int dobro(int a) {
return(2x*a);
}

int main() {
int n;
printf(”Introduza_um.inteiro:.”);
scanf ("%d” ,&n);
printf(”O_dobro_de_%2d_é %d\n” , n,dobro(n));

return (0);

#include <stdio.h>

int trocar(floatx a,floatx b) {
float aux;

aux = *a;
xa = *b;
xb = aux;
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}

int main() {
float x = 2.5, y= 0.5;
printf("x.=_%4.1f_y = %4.1f\n” , x,y);
trocar (&x,&y);
printf("x =_%4.1f_y =_%4.1f\n” , x,y);
return (0);

}

3.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

void lerDados(float* base, int*x expoente) {
printf(” Escreva.a_.base:.”);
scanf(”%t”  base);
printf(” Escreva.o_expoente:.” );
scanf(”%d” ,expoente );

}

float potencialnteira(float b, int e) {
return (pow(b,e));
}

void escreveResultado (int e, float b, float r) {
printf(” Resultado: _.%4.2f"%d =.%4.2f\n” ;b,e,r);

}

int main () {
float b,r;
int e;

lerDados (&b, &e);
r = potencialnteira(b, e);
escreveResultado (e,b,r);

34 Escreva um procedimento que troque, entre si, o valor de duas variavei, mas sem usar uma
varidavel auxiliar (sé com as operacoes aritméticas elementares).

35 Implemente as seguintes funcoes:

1.

2.

log:R"xA — R
In(z

(@.0) > log,(x) = 1
comA={zcR:z>0ex#1}

[

=

senh: IR — IR
x +— senh(x) = ¢

x —x

—e

2
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3. f:R —- R

Ve sex>0
v {\/—x sex <0

4. argsech:0,1] — R

z +— argsech(z) = log(1tvi=z%)

xT

36

1. Dados dois ntimeros inteiros positivos escreva um sub-programa que verifique se os dois
nimeros sao ou nao amigos, isto é, se cada um deles é igual & soma dos divisores proprios
do outro.

2. Usando a alinea anterior faga um programa que escreva todos os pares de numeros
amigos existentes entre 1 e 1000. Tente optimizar este programa.

E.8 Recursao

37 Elabore um programa que calcule os k primeiros termos da série harmonica:

T
273 "4 n

38 Escreva um sub-programa que calcule o factorial de um ntmero. Usando esse sub-
programa escreva um programa que calcule o nimero de combinagoes de m, n a n sabendo
que:

39 Escreva um programa que calcule o m.m.c de dois ntimeros inteiros positivos, baseando-se
na seguinte propriedade:

a seb=20
mdc(b,a mod b) seb#0

axb
mdc(a, b)

mmc(a, b) =

e sabendo que: mdc(a,b) = {

40 O sub-factorial (In) de um nimero inteiro nao negativo é definido por:

Iy — 1 se n=20
Tl Mn=1)m+(-1)" se n>0

1. Escreva uma fungao recursiva para calcular In.

2. Escreva a correspondente versao iterativa.
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41 Implemente uma fungao recursiva que permita calcular a poténcia:

1 se n=20

2" ={ 2" lxx se n>0

2"z se n<0

para n inteiro e x real.

42 Seja Comissoes(m, n) o numero de diferentes comissoes de n pessoas que se podem formar
por elei¢ao entre m pessoas. Por exemplo, Comissoes(4,3) = 4, porque dadas quatro pessoas,
A, B, C e D, ha quatro possiveis comissoes de trés membros, ABC, ABD, ACD ¢ BCD.

E sabido que:

e Comissoes(m,n) = 1 quando m = n;
e Comissoes(m,n) = m quando n = 1;
e Comissoes(m,n) =Comissoes(m — 1,n — 1)+ Comissées(m — 1,n) quando m > n > 1.

Escreva uma funcao recursiva que calcule Comissoes (m,n) para m >n > 1.

43 Implemente uma funcao recursiva que permita escrever, por ordem inversa, os digitos de
um nimero inteiro.

44 Para uso dos alunos do Ensino Primério, pretende-se imprimir uma tabuada de multipli-
car. Por exemplo, para n = 5, tal tabuada tera o seguinte formato:

1

2 4

3 6 9

4 8 12 16

5 10 15 20 25

Elabore um procedimento recursivo para imprimir uma tabuada de tamanho n, de cabecalho:

void function imprimirTabuada(int n);

45 Considere a seguinte funcao, definida em IN:

n

P(n)=]J@i-1)

i=1
1. Elabore uma funcao recursiva para o seu calculo.

2. Construa uma versao iterativa da mesma funcao.
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E.9 Tipo de Dados Compostos: Tabelas (“Array”)

46 Preveja a saida do seguinte programa, de seguida introduza-o no computador para verificar
se a saida é igual & que previu:

#include <stdio.h>

void lerNumero (int snum) {
int lido;

printf(”Indique _um_numero:.”);

scanf (”?%d%” ,&lido );

while (lido < 0) {
printf(”O_.numero.nao.pode_ser.negativo.\n”);
printf(”Indique _um_numero:.” );
scanf (”%d” ,&lido );

}

snum = lido;

}

int capicua(int num) {
int indice, inicial , final;
int a[10];

indice = 1;

while (num > 0) {
aindice] = num % 10;
num = num / 10;
indice = indice + 1;

}

inicial = 1;

final = indice — 1;

while ((a[inicial] = a[final]) && (inicial < final)) {
inicial = inicial + 1;
final = final — 1;

}

return(inicial >= final);

}

int main() {
int numero;

lerNumero(&numero ) ;
if (capicua(numero))

printf(”’O_numero_%d._é _uma_capicua\n” ,numero );
else

printf(”’O_numero_%d._nado._é_uma._capicua\n” ,numero);

Nota: Todos os programas seguintes devem ser convenientemente modularizados através
de funcoes.
47 Escreva um sub-programa que, dado um vector de n inteiros, calcule a média dos pares
e a média dos impares.

48 Escreva um sub-programa que, dados um inteiro positivo k£ e um vector de n inteiros
positivos, calcule a média dos muiltiplos de k e a média dos submultiplos de k, existentes no
vector.

49 Sao dados os n elementos inteiros de um vector = (n constante e igual a 100) e ainda um
valor inteiro k. Escreva um programa para imprimir todos os pares de ntimeros w;,z;, tais
que x; +x; = k.
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50 Escreva um programa para:
1. ler o inteiro n;
2. ler os n x n elementos inteiros de uma matriz A;
3. contar quantos elementos nulos existem acima da diagonal principal

4. se o numero de elementos nulos for par, escrever a matriz, caso contrario escrever a sua
transposta.

51 Faga sub-programas para:
1. Somar duas matrizes A(n,m) e B(n,m).
2. Multiplicar duas matrizes A(n,m) e B(m, k).

3. Dada uma matriz A(n,m) de elementos reais, determinar a linha cuja soma dos seus
elementos ¢ maxima.

4. Calcular o determinante de uma matriz triangular A(n,n) de elementos reais.

52 Escreva um programa que, dada uma matriz A de m X n elementos reais, determine
quantos sao superiores ao valor da média de todos os elementos da matriz.

53 Um treinador de atletismo treina 5 atletas e faz 12 sessoes de treino por semana. Em cada
sessao, cada atleta percorre uma distancia que é cronometrada. Os valores dos tempos, em
segundos, sao registados sob a forma de uma matriz 7'(5 x 12), onde cada linha diz respeito a
um atleta e cada coluna a uma sessao de treino. Supondo ja feita a leitura da matriz, escreva
uma seccao de programa para:

1. calcular e escrever a média dos tempos realizados em cada sessao de treinos;

2. determinar e escrever o melhor tempo realizado por cada um dos atletas nas 12 sessoes.

54 Escreva um programa que, dada uma matriz quadrada de ordem n, (0 < n < 100) de
elementos inteiros, e dados dois inteiros k e [, devolva a matriz apds troca entre si das colunas
kel

E.10 Estruturas nao homogéneas: Registos (“struct”)
55 Escreva sub-programas para operar com complexos, declarando complexo como uma
estrutura do tipo struct complexo;

56 Como se sabe uma matriz quadrada de elementos complexos diz-se hermitica se for igual
a sua associada, isto é se:

A=A"

em que A* é a matriz transposta da matriz conjugada de A.
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1. Considere a seguinte definicao:

«Dois nimeros reais dizem-se iguais se a distancia entre ambos for inferior
a 10730

Elabore uma fungao para verificar a igualdade entre dois niimeros reais de cabegalho:
int iguais(real x, real y);

2. Defina o tipo complexo utilizando uma estrutura de struct complexo;

3. Considerando as declaragoes:
complexo matriz[20] [20];

elabore uma fungao para verificar se uma dada matriz é ou ndo hermitica, utilizando o
conceito de igualdade entre reais definido acima. A funcdo terd como cabecalho:

int hermitica (complexo a[][20], int n);

Por razoes de eficiéncia o algoritmo devera parar logo que encontre um par de elementos
correspondentes que nao sejam conjugados.

57 Operagoes com fraccoes.

1. Escreva sub-programas para operar com fracgoes (ler, escrever, simplificar, somar, mul-
tiplicar, dividir, subtrair, calcular poténcias de fracgoes), declarando as fracgoes como
estruturas do tipo struct cujos campos sao do tipo integer;

2. Elabore um programa para escrever os primeiros n termos de uma sucessao associada
a série harmdnica: 1 )
H=14-+-+4+...+—
2 3 n

sob a forma de fraccao. Por exemplo, para n = 4, a saida do programa devera ser:

1

3/2
11/6
25/12

58 Sendo dados os seguintes tipos:

typedef struct peca {
char nome[20];
int disponivel;
float precoUnitario;
} Peca;
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typedef struct tipo{
int Codigo;
peca Peca;
peca Armazem|[int |;
} Tipo;

que descrevem uma armazém de pecas. Escreva um sub-programa de facturagao que, rece-
bendo os cdodigos e quantidades das pecas encomendadas escreva, em papel, uma factura cujas
linhas de detalhe, organizadas por coluna, contém:

1. Para cada peca encomendada e disponivel, o codigo, nome, preco unitario, quantidade
encomendada e preco total da quantidade encomendada;

2. Para cada peca encomendada e ndo disponivel, o cédigo, nome, prego unitario, quanti-
dade encomendada e a mensagem “nao disponivel” na coluna correspondente ao preco
total;

e cuja linha de total, posicionada apds todas as linhas de detalhe, contém, na coluna corres-
pondente ao preco total, a soma dos pregos totais das quantidades encomendadas de todas as
pecas disponiveis. Declare os tipos e variaveis de que necessitar para elaborar o sub-programa
pedido. Indique como invocaria o dito sub-programa.

E.11 Ficheiros

59 Sao dados os seguintes tipos e declaragao:

typedef struct planeta {
char nome [8];
int visivel;
float raioOrbital;
} Planeta;

Planeta sistema [9];

que descrevem o Sistema Solar. Escreva um sub-programa que leia os seguintes dados de
um ficheiro «sistemaSolar.txt>.

Nome Visibilidade Raio Orbital

Mercurio S 0.39
Vénus S 0.72
Terra S 1.0
Marte S 1.5
Jupiter S 5.2
Saturno S 9.5
Urano n 19.2
Neptuno n 30.1
Plutao n 39.5

e que escreva o nome e o raio orbital dos planetas visiveis, da Terra, a olho nu.

60 Pretende-se implementar um programa capaz de gerir uma lista de amigos.
Considerando o seguinte registo:
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typedef struct amigo {
char nome[120];
char sexo;
int idade;
char telefone [9];
char correioE[100];

} Amigo;

Amigo listaAmigos[1000];

FILE xficheiroListaAmigos;

Construa sub-programas para:

e ler a lista de amigos de um ficheiro.
e Criar a lista de amigos (ficheiro).

e Actualizar a lista de amigos.

e Procurar, por nome, um amigo.

Construa um programa que permita, em ciclo, fazer varias operagoes na lista de amigos,
até que o utilizador escolha terminar o programa.

61 Implemente a Cifra de Deslocamento Simples.

E.(x) = (x+4c¢) mod ||
De(y) = (y—c¢) mod ||

Alfabeto Portugués incompleto &7 = {a-z}.

Cifracao caracter a caracter.

Interface Entrada/Saida: ficheiros e linha de comando.

Implementagao (cifrar/decifrar) em C.

62 Implemente a Cifra de Deslocamento Linear.

Egp(r) = (az+b) mod ||
Dn(y) = a'(y—>b) mod ||

Alfabeto Portugués incompleto &7 = {a-z}.

Cifragao caracter a caracter.

Interface Entrada/Saida: ficheiros e linha de comando.

Implementagao (cifrar/decifrar) em C.
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E.12 Ordenacao e Pesquisa

Pesquisa

63 Implemente o método de «Pesquisa Exaustiva>.

e Caso o vector nao esteja ordenado o unico algoritmo possivel é dado pela procura
exaustiva desde o inicio do vector até ao seu fim.

64 Implemente o método «Pesquisa Binarias.
e Verificar se o elemento é igual a posicao média do vector.

e Caso seja menor do que a posicao média, repetir o processo na primeira metade do
vector;

e Caso seja maior do que a posicao média, repetir o processo na segunda metade do vector.

O algoritmo péara assim que encontrar o elemento, ou quando atinge um vector de dimensao
nula.

Ordenacao
65 Implemente o método de ordenagao Borbulagem (<Bubble Sort>).
e Percorra o vector trocando pares de elementos que estejam fora de ordem.

e Repita o processo até que, numa das passagens anteriores, nao se proceda a nenhuma
troca.

66 Implemente o método de ordenagao Selec¢do Linear (<Linear Sorts).
e Encontre o maior dos n elementos;
e Coloque esse elemento na sua posicao final trocando-o com o enésimo elemento;

e Recursivamente ordene n — 1 primeiras posicoes do vector.

67 Implemente o método de ordenagao Inser¢io Ordenada (<Insertion Sort>).

e Consideramos o vector como a concatenacao de duas sequéncias: uma ordenada, e a
segunda nao ordenada. No inicio a primeira sequéncia contém apenas um elemento.

e O primeiro elemento da sequéncia nao ordenada é inserido na posicdo correcta da
sequéncia ordenada (movendo os elementos maiores uma posicao para a esquerda).
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e Esta operacao aumentou a sequéncia ordenada de um elemento e retira esse elemento a
sequéncia nao ordenada.

e Repetimos até todos os elementos estarem na sequéncia ordenada.

68 Implemente o método de ordenagao Fusdo («Merge Sorts).

Considerem-se dois vectores ordenados. A sua fusdo num sé vector ordenado é possivel
seguindo os seguintes passos:

e Comparam-se os dois elementos iniciais dos dois vectores.

e Escolhe-se o vector que contém o elemento menor e copiam-se os seus elementos para o
vector final até que o elemento que se esta a considerar ja seja maior do que o elemento
inicial do outro vector.

e troca-se de vector e repete-se o processo, até que se chega ao fim de um dos vectores.

e copiam-se os restantes elementos do outro vector para o vector final.

O processo precisa sempre de um vector auxiliar, sobre o qual se vai construir o vector
ordenado.

Pode-se aplicar este método para ordenar um vector genérico. Basta cnosiderar a divisao
recursiva em metades de um dado vector, com o caso de base dos vectores singulares, e tendo
em atencao que um vector singular esta ordenado.

69 Implemente o método de ordenagao («Quick Sort>).

Dado um vector de n inteiros e um inteiro [ existente no vector pretende-se particionar

esse vector em duas partes: os elementos inferiores a [ e os elementos superiores a .

e Comecando do lado esquerdo do vector procurar um elemento que seja maior ou igual
al.

e Comegando do lado direito do vector procurar um elemento que seja menor ou igual a

l.
e Trocar estes dois elementos.

e Continuar até as duas procuras se cruzarem.
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