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1 Programacéoem C

Atuamente, empregam-se cada vez mais sistemas computacionais na automatizacdo de
processos industriais. Os sistemas computacionais empregados (ver Figura 1) variam desde um
simples circuito l6gico digital, passando por uma circuito composto por um microprocessador ou
um CLP, até sistemas complexos envolvendo um ou mais microcomputadores ou até estacfes de
trabalho. Um engenheiro que atua nesta &rea deve conhecer 0s sistemas computacionais disponiveis
e ser capaz de selecionar o melhor equipamento para uma dada aplicacdo. Além disto, este
profissional deve conseguir instalar este sistema, configuré-1o e acima de tudo programé-1o para que
este execute a tarefa de automatizagcdo atendendo os requisitos industrias do sistema, como
imunidade a falhas ou comportamento deterministico com restricdes temporais (sistemas tempo-
real). Neste contexto, a programacdo destes sistemas se faz de suma importancia. Basicamente, a
inteligéncia dos sistemas automatizados é implementada através de programas computacionais,
comandando os componentes de hardware para executar a tarefa com o comportamento desejado.

Redes de A A A A

Comput ador es

M cr o- Conput ador

M cr opr ocessador es

Sistemas Digitais

capaci dade conput aci ona
flexibilidade
conpl exi dade
expandabi | i dade

custo

\/

Figura 1: Comparacéo entre os diver sos sistemas computacionais para aplicagbes industriais.

Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento em hardware permitiu que cada vez mais 0s
processos industrias sejam automatizados e interligados através de sistemas computacionais.
Entretanto, a evolucdo em software ndo se deu em tamanha vel ocidade como a de hardware. Desta
forma, um dos grandes paradigmas tecnol6gicos hoje € o desenvolvimento de programas para a
realizagdo de tarefas complexas e que exigem um alto grau de inteligéncia

A maneira de se comunicar com um computador chama-se programa e a unica linguagem
gue o computador entende chama-se linguagem de maquina. Portanto todos os programas que se
comunicam com a maguina devem estar em linguagem de maquina.

Para permitir uma maior flexibilidade e portabilidade no desenvolvimento de software, foram
implementados nos anos 50 os primeiros programas para a traducdo de linguagens semelhantes a
humana (linguagens de "alto nivel") em linguagem de maquina.

A forma como os programas sdo traduzidos para a linguagem de maquina classifica-se em
duas categorias.

* Interpretadores. Um interpretador |é a primeira instrucdo do programa, faz uma
consisténcia de sua sintaxe e se ndo houver erro converte-a para a linguagem de maguina
para finalmente executé-la. Segue, entdo, para a proxima instrucéo, repetindo o processo
até que a Ultima instrucdo seja executada ou a consisténcia aponte algum erro. Sdo muito
bons para a fungdo de depuracdo ("debugging") de programas, mas sdo mais lentos. Ex.:
BASIC Interpretado, Java.

» Compiladores. Traduzem o programa inteiro em linguagem de méquina antes de serem
executados. Se ndo houver erros, o compilador gera um programa em disco com o sufixo
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.OBJ com as instrugdes j& traduzidas. Este programa ndo pode ser executado até que
sgjam agregadas a €le rotinas em linguagem de méaquina que |he permitirdo a sua
execucdo. Este trabalho é feito por um programa chamado “linkeditor” que, aém de
juntar as rotinas necessarias ao programa .OBJ, cria um produto final em disco com
sufixo .EXE que pode ser executado diretamente do sistema operacional.

Compiladores bem otimizados produzem cddigo de méquina quase tdo eficiente quanto
aquele gerado por um programador que trabalhe direto em Assembly. Oferecem em geral menos
facilidades de depuracdo que interpretadores, mas 0s programas sao mais rapidos (na ordem de 100
vezes ou mais). Ex.: BASIC Compilado, FORTRAN, PASCAL, MODULA - 2, C, C++.

Além da velocidade, outras vantagens podem ser mencionadas:

* € desnecessaria a presenca do interpretador ou do compilador para executar 0 programa

jacompilado e linkeditado;

» programas .EXE ndo podem ser alterados, o que protege o codigo-fonte.

Desta forma, os compiladores requerem o uso adicional de um editor de ligagdes ("Linker™),
gue combina modulos-objetos ("Traduzidos') separados entre si e converte os modulos assim
"linkados"' no formato carregavel pelo sistema operacional (programa .EXE).

Estudaremos aqui uma das linguagens de alto-nivel mais utilizadas naindustria: alinguagem
"C" e, posteriormente, a sua sucessora a linguagem “C++”, resultado da introduc&o da programacao
“ Orientada a Objetos’ alinguagem “C”.

A programagdo € uma atividade que requer paciéncia, concentracdo e organizagdo. O
aprendizado desta técnica deve acontecer de forma gradual para que o programador entenda bem os
conceitos envolvidos e compreenda os diversos mecanismos disponiveis. Por isso, 0 aluno deve
prosseguir neste aprendizado no seu ritmo, permitindo-se consolidar os conhecimentos através dos
exemplos e exercicios. O aluno deve buscar formar uma boa “base”’ antes de se preocupar com as
estruturas mais complexas. A caminhada é feita passo a passo, com calma e seguranca.

Sistemas | ndustriais | nteligentes—- DAS-CTC - UFSC 8
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2 Conceitos Basicos da Programacao C

2.1 HistéricodeC

O compilador "C" vem se tornando o mais difundido em ambiente industrial. A linguagem
"C" se originou das linguagens BCPL e B desenvolvidas em 1970. A primeira versdo de "C" foi
implementada para o sistema operacional UNIX pela Bell Laboratories, especificamente por Dennis
M. Ritchie e Ken Thompson no inicio da década de 70, e rodava em um DEC PDP11 (Digital
Equipment Corporation). A linguagem “C” foi utilizada para portar o UNIX para outros
computadores. A linguagem "C" possui uma caracteristica dual:

+ E considerada linguagem estruturada de alto-nivel e...

* "Assembly" de alto-nivel, que permite escrever programas muito préoximos a linguagem
de méquina, sendo usada para desenvolver muitas aplicagbes como compiladores,
interpretadores, processadores de texto e mesmo sistemas operacionais. Ex: UNIX, MS-
DOS, TPW.

A linguagem de programacéo “C” tornou-se rapidamente uma das mais importantes e
populares, principalmente por ser muito poderosa, portétil, pela padronizacdo dos compiladores
existentes (através da norma ANSI C) e flexivel. Os programas em “C” tendem a ser bastante
compactos e de execucao rapida.

A linguagem “C” € baseada em um nucleo pequeno de funcdes e estruturas bésicas, desta
forma, todo programa é desenvolvido a partir deste nilcleo basico. Isto implica na grande
portabilidade de “C”, hagja vista que basta a implementacdo deste niicleo basico para um dado
processador e automaticamente ja estara disponivel um compilador “C” para este processador. Por
esta razéo, existem compiladores “C” para a grande parte dos sistemas computacionais atualmente
disponiveis. Devido também a este pegueno nucleo, um programador C é capaz de desenvolver
programas t&o eficientes, pequenos e velozes quanto os programas desenvolvidos em Assembly. Por
isso, diz-se que C é umalinguagem de baixo nivel, i.e., proxima dalinguagem de maguina.

2.2 Criando um Programa Executavel

conpi | ar
I'i nkar

Programa: "Ola Mamae!!!"

Argl. C Arql. Qoj DplaE=® % 0

I'i nkar

Arg2. Qbj

MyPr ogr am Exe

I'i nkar <£VJ7

Arg3.Cbj  [Gocsscooo

0000000

Figura 2 : llustracdo do processo de criagdo de um programaem C.
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Primeiro, datilografe o seu programa com o auxilio de um processador de textos em modo
ASCII. Grave o programa em disco dando a ele um nome como sufixo .C. O programa gerado é
chamado de cddigo fonte.

Na seqguéncia, compile o fonte seguindo as instru¢es do seu compilador, 0 que criara um
programa com o sufixo .OBJ em disco. O programa gerado é chamado de objeto.

Por fim, basta linkeditar o objeto seguindo as instrugdes do seu linkeditor o que criara um
programa com sufixo .EXE em disco. O programa gerado é chamado de executavel. A Figura 2
apresenta 0 processo de geragao de um programaem C.

2.3 A Estrutura Basica deum Programaem C

A formageral de um programaem "C" é a seguinte:

< diretivas do pré-processador >

< decl aragfes gl obais >;

mai n()

{
< decl aragBes | ocai s >; /O conmentério O
< instrugdes >;

}

< outras funcgdes >

VVamos comegar por um programa bem simples em C. Vocé pode escrever este programa em
um arquivo ASCII e salvalo com um nome terminando em “.C” . O programa serve para escrever
natelaafrase “Bom Dial!l!”.

/* Prograna : Bom Dial */
#i ncl ude <stdio. h>

voi d main()

{
}

printf(“BomDial!l!”);

Na primeiralinha, os simbolos/ * e*/ servem para delimitar um comentario do programa.
E muito importante que os programas sejam comentados de forma organizada. Isto permite que
outras pessoas possam facilmente entender o codigo fonte. Os comentérios ndo sdo interpretados
pelo compilador, servindo apenas para a documentagdo e esclarecimento do programador.

Depois, segue-se com uma diretiva para o pré-processador “ #i ncl ude <stdi o. h>".
Isto advém do fato de C ter um nucleo pequeno de fungdes basicas. Ao escrever esta linha de
codigo, o pré-processador ira acrescentar ao programa todas as funcionalidades definidas na
biblioteca “ stdio” e ira linké-la posteriormente a0 programa. Desta forma, vocé podera usufruir
todos os servicos disponiveis nesta biblioteca.

Por fim, temos a funcdo “ mai n() . Esta funcdo indica ao compilador em que instrucéo
deve ser comegada a execucdo do programa. Portanto, esta funcdo deve ser Unica, aparecendo
somente uma vez em cada programa. O programa termina quando for encerrada a execugdo da
funcdo mai n() . No caso deste programa exemplo, ela ndo recebe nenhum parametro e também
nao retorna parametro nenhum. Isto fica explicito através da palavra-chave voi d escrita na frente
do programa. Se em vez de voi d tivéssemos escrito i nt , isto significaria que a funcéo mai n()
deveria retornar um valor do tipo inteiro ao final de sua execucéo. Como este € o valor retornado
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pela fungdo mai n() , este também sera o valor retornado pelo programa apos a sua execucao. As
funcdes e as suas caracteristicas serdo apresentadas em detal hes nos proximos capitul os.

int main()

{
printf(“BombDial!l!!l”);
return O0; /* indica ao OS que ndo ocorreu nenhum erro durante a
execucdo do program */

}

Todo o corpo de uma fungdo em C é inicializado e finalizado através das chaves{ e }. Estas
chaves definem o bloco de instrugdes a serem executados por esta fungao.

A primeira instru¢do dada dentro do programa € “printf(“Bom Dia!!!!”);”. Printf é
umafuncdo definidaem “ st di 0. h” paraescrever dados najanela console.

Todas as instrucbes de programa tém que ser declaradas dentro de alguma funcdo (na
mai n() ou outra qualquer). Todas as instrucbes devem estar dentro das chaves que iniciam e
terminam a fungdo e sdo executadas na ordem em que as escrevemos.

As instrucfes C sdo sempre encerradas por um ponto-e-virgula (;). O ponto-e-virgula € parte
dainstrucéo e ndo um simples separador.

Estainstrucdo € uma chamada afuncdo pri nt f () ; , os parénteses nos certificam disso e o
ponto-e-virgulaindica que esta € uma instrucgo.

Nota-se que a funcdo € chamada escrevendo-se 0 home desta e colocando-se 0s parametros
desta dentro dos parénteses. A final de cada instru¢do em C, faz-se necessario 0 acréscimo de um
ponto-virgula“;”.

As varidveis em C podem estar dentro de uma fungdo ou no inicio do arquivo fonte.
Varidveis declaradas no inicio do arquivo fonte sdo consideradas “globais’, isto &, sdo visiveis (i.e.
acessivels) para todas as funcfes do programa. Variaveis declaradas dentro de uma fungdo sdo
consideradas “locais’, isto €, visiveis somente pela funcdo onde sdo declaradas.

"C" distingue nomes de varidveis e funcbes em mailscul as de nomes em minudscul as.

Vocé pode colocar espagos, caracteres de tabulagcdo e pular linhas & vontade em seu
programa, pois o compilador ignora estes caracteres. Em C ndo ha um estilo obrigatério. Entretanto,
procure manter os programas téo organizados quanto for possivel, pois isto melhora muito a
legibilidade do programa, facilitando o seu entendimento e manutencgéo.

2.4 Variaveis

As varidveis sdo 0 aspecto fundamental de qualquer linguagem de computador. Uma
variavel em C € um espago de memoria reservado para armazenar um certo tipo de dado e tendo um
nome para referenciar o seu contedido.

O espaco de memodria de uma variavel pode ser compartilhado por diferentes valores
segundo certas circunstancias. Em outras palavras, uma variavel € um espaco de memoéria que pode
conter, a cada tempo, valores diferentes.

/* Prograna : Exenplo de variaveis! */
#i ncl ude <stdio. h>

voi d mai n()

{
int num /* decl aracao */
num = 2; /* atribui umvalor */
printf(“Este é o nuanero dois: %", num; /* acessa a variavel */
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A primeirainstrucéo,
int num

€ um exemplo de declaracdo de variavel, isto €, apresenta um tipo, int, € um nome, num.
A segundainstrucéo,
num = 2;

atribui um valor a variavel e este valor sera acessado através de seu nome. Usamos o operador de
atribuicdo (=) para este fim.

A terceira instrucdo chama a fung¢do printf () mandando o nome da variavel como
argumento. Esta I o valor da varidvel e substitui na posicéo indicada por %d, compondo assim a
frase apresentada na tela. O emprego dafuncéo pri nt f () sera apresentado em detalhe, posterior-
mente.

Em C todas as variaveis devem ser declaradas.

Se voceé tiver mais de uma varidvel do mesmo tipo, podera declaré-las de uma Unica vez

separando seus nomes por virgulas.
i nt aviao, foguete, helicoptero;

2.5 Tiposde Dados

O tipo de uma variavel informa a quantidade de memdria, em bytes, que esta ird ocupar e a
forma como o seu contetido seré armazenado.
Em C existem apenas 5 tipos basicos de variaveis, que sdo:

|dentificador | Categoria
char Caracter
int Inteiro
float Real de ponto flutuante
double Real de ponto flutuante de dupla preciséo
void Sem valor.

Com excegdo de void, os tipos de dados basicos podem estar acompanhados por
“modificadores’ nadeclaracdo de varidveis. Os“ modificadores’ de tipos oferecidos em C sdo:

M odificadores |Efeito
signed Bit mais significante é usado como sinal
unsigned Bit mais significante é parte do nimero (sO +)
long Estende preciséo
short Reduz preciséo

Tipos de Dados Resultantes:

Tipo Tamanho Valores possiveis
(signed) char 1 Byte -128 a+127
unsigned char 1 Byte 0a?255

(short) (signed) int | 2 Bytes -32.768 a +32.767

(short) unsignedint | 2 Bytes 0 a65.535
(signed) long int 4 Bytes | -2.147.483.648 a +..647
unsigned long int 4 Bytes 0a4.294.967.295
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float 4 Bytes +3,4E-38 a+3,4E+38
long float 8 Bytes | +1,7E-308 a+1,7E+308
double 8 Bytes | +1,7E-308 a+1,7E+308

Observagdo: As declaragfes que aparecem na tabela acima entre parénteses (), indicam que
estas declaracOes sdo optativas. Por exemplo “short unsi gned int” indicaa mesma precisdo
que“unsi gned int”.

O tipo int tem sempre 0 tamanho da palavra da méquina, isto €, em computadores de 16 bits
ele terd 16 bits de tamanho.

Emprega-se o complemento de dois dos niimeros positivos para o célculo e representacdo
dos niimeros negativos.

A escolha de nomes significativos para suas variaveis pode gjudélo a entender o que o
programa faz e prevenir erros. Uma variavel ndo pode ter o mesmo nome de uma palavra-chave de
C. Em C, letras minuscul as e maiUscul as séo diferentes.

Tabela de Palavras Chaves em C:
auto default float register struct volatile
break do for return switch while
case double goto short typedef
char else if signed union
const enum int sizeof unsigned
continue extern long static void

Exemplo de um programa que emprega as variaveis apresentadas.

voi d main()

{
float vy; /O vari avel Real nado inicializada O
int i; /O variavel Inteira ndo inicializada O
doubl e x = 3. 24; /O vari avel Double inicializada com*‘3.24" O
char ¢ = 'a'; /O variavel Char inicializada com*a’ O
i = 100; /O variavel ‘i’ recebe o val or 100 O
y = (float) i; /O converte tipos O

}

Preste atencdo na operacdo “y= (float) i ;”. Esta operagcdo é muito empregada para
conversao de tipos de variaveis diferentes. Suponha que vocé tenha uma variavel ‘x’ de tipo A e
queira converté-la para o tipo B e armazen&la em y deste tipo. Vocé pode executar esta operacéo
através do operador:

y = ((B) x);

Atencdo: Cuidado ao converter variaveis com precisdo grande para varidvels com precisdo
pequena, ou sgja, variaveis que utilizam um nuimero diferente de bits para representar dados. Vocé
pode perder informagdes importantes por causa desta conversdo. Por exemplo, se vocé converter
unmfl oat numi nt, vocé perderatodos os digitos depois da virgula (precisdo).

voi d main()

{
float y 3. 1415;

int X 0;
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x = (int) vy; /* Equivalente a: x = 3; */

}
2.6 Constantes

Um constante tem valor fixo e inalterével.
No primeiro programa exemplo, mostramos 0 uso de uma cadeia de caracteres constante

juntamente com afungdo printf () :
printf(“BomDial!l!”);

Ha duas maneiras de declarar constantes em C:
a) usando adiretiva#def i ne do pré-processador:
#defi ne < none da constante > < valor >

Esta diretiva faz com que toda aparicdo do nome da constante no cédigo seja substituida
antes da compilagdo pelo valor atribuido. N&o € reservado espaco de memdria no momento da
declaracéo define. A diretiva deve ser colocada no inicio do arquivo e tem valor global (isto é, tem
valor sobre todo o codigo).

Exemplo:

#define size 400

#define true 1

#define false 0 /* - n&@o usa ";" nem"=" */

b) utilizando a palavra-chave "const ":
const < tipo > < nome > = < valor >

Esta forma reserva espaco de meméria para uma varidvel do tipo declarado. Uma constante
assim declarada so pode aparecer do lado direito de qualquer equacao (isto equivale a dizer que ndo
pode ser atribuido um novo valor aquela“varidvel” durante a execucéo do programa).

Exemplo:

const char letra = "'a';

const int size = 400;

const doubl e gravi dade = 9. 81;

/* Programa: Exenplo do uso de Constantes */
#define Size 4

voi d mai n()

{
const char ¢ = ‘¢’ ;
const int num = 10;
int val = Size;

}

Em C uma constante caractere € escrita entre aspas simples, uma constante cadeia de
caracteres entre aspa duplas e constantes numeéricas com o nimero propriamente dito.

Exemplos de constantes:

a) caracter: ‘a

b) cadeiade caracteres. “Bom Dia!!!!”

C) ndmero: -3.141523
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2.7 Ponteiros

Uma das mais poderosas caracteristicas oferecidas pela linguagem C € o uso de ponteiros.

Um ponteiro proporciona um modo de acesso a variaveis sem referencié-las diretamente. O
mecanismo usado para isto € o endereco da variavel. De fato, 0 endereco age como intermediério
entre avariavel e o programa que a acessa.

Basicamente, um ponteiro € uma representacdo simbdlica de um endereco. Portanto, utiliza-
se 0 endereco de meméria de umavariavel para acessa-la.

Um ponteiro tem como contelldo um enderego de memoria. Este endereco € alocalizagcdo de
uma outra variavel de memoria. Dizemos que uma variavel aponta para uma outra quando a
primeira contém o endereco da segunda.

A declaragdo de ponteiros tem um sentindo diferente da de uma variavel simples. A
instrucéo:

int *px;

declara que *px é um dado do tipo int e que px € um ponteiro, isto € px contém o endereco de uma
variavel dotipo int.

Para cada nome de variavel (neste caso px), a declaragdo motiva o compilador a reservar
dois bytes de memoria onde os enderecos serdo armazenados. Além disto, o compilador deve estar
ciente do tipo de varidvel armazenada naquel e endereco; neste caso inteiro.

O endereco de uma variavel pode ser passado a um ponteiro através do operador &, como
apresentado abaixo:

/* Exenpl o com Ponteiros */
voi d main()

{
int num valor; /* declara as variavel inteira ‘nuni e ‘valor’ */
int *ptr; /* declara umponteiro para uminteiro */
ptr = 0; /* inicializa o ponteiro como endereco ‘0’ */
ptr = &um /[* atribui ao ptr o endere¢co da vari avel num */
num = 10; [* atribui & variavel inteira o valor ‘10’ */
val or = *ptr; /* acessa o0 conteldo apontado por ‘ptr’ e */
/[* atribui a ‘valor’ */
}

Neste programa, primeiro declaram-se duas varidveis inteiras. Em seguida, declara-se um
ponteiro para umavariavel do tipo inteira.

Este ponteiro tem o seu contelido inicializado com ‘0’. Este € um procedimento normal na
manipulagcdo de ponteiros, muito empregado para evitar 0 aparecimento de erros. Pois, enquanto o
endereco de um ponteiro for nulo, isto indicard que este endereco contém um valor invalido e,
portanto, o contetido representado por este endereco ndo deve ser acessado.

Na sequéncia, emprega-se 0 operador & para obter o endereco da variavel ‘num’ e
armazenar este enderego em ‘ptr’.

Logo apos, atribuimos a variavel inteira‘num’ o valor 10. Como ‘ptr’ contém o endereco de
‘num’, logo ‘ptr’ podera ja acessar o valor 10 armazenado na variavel ‘num’. Isto é feito na Ultima
linha, onde o contetido apontado por ‘ptr’ € acessado e copiado paraavariavel ‘valor’.

Outro exemplo da manipulagéo de ponteiros:

voi d mai n()

{
int i, j, *ptr; /* declara as variaveis */
i = 1; /* i recebe o valor '1’ */
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i = 2; /* | recebe o valor ‘2’ */
ptr = & ; [* ptr recebe o valor do endereco de i */
*ptr = *ptr + j; /* equivale a: i =i + ] */

Nosso objetivo neste momento ndo é apresentar todas as potencialidades dos ponteiros.
Estamos aqui apresentando 0s ponteiros primeiramente como um tipo de dado especia. O
importante aqui € entender o conteldo de um ponteiro e como este pode ser empregado.
Posteriormente, apresentaremos as funcionalidades dos ponteiros a medida que formos evoluindo
no aprendizado de C.

2.8 Exercicios

2.1 Crie 0 seu programa “Hello, World!” ou “Ol4, Mamae!”;

2.2 Crie um programa que contenha todos os tipos de variaveis possiveis e as combinagdes
dos modificadores possiveis. Inicialize estas variaveis com valores tipicos. Use o método para a
conversdo de tipos para converter:

a) A varidvelo dotipo char em todos os outros tipos de variaveis.

b) A variavelo do tipo doubl e em todos os outros tipos de variaveis.

Discuta 0 que acontece com a precisdo das variaveis.

2.3 Crie um programa que exemplifique a utilizacgo de ponteiros. Que contenha pelo menos
a declaragcdo de um ponteiro, sua inicializacdo com zero, a obtencdo do enderego de uma variavel
com o operador ‘&’ e 0 acesso ao dado representado pelo ponteiro.

2.4 Utilize as diretivas #define para criar constantes e emprege estas constantes para
inicializar as variaveis do programa acima.

2.5 Analise 0 seguinte programa:
/* Testando 1,2,3 */
#define Default_ Y 2

voi d main()

{
const int num= 10;
int y = Default_Y;
const int *ptr = 0;
ptr = &num
*ptr = *ptr + y;

}

Aponte onde esta o erro e expligue por qué.
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3 Entrada/Saida Console

As rotinas de entrada/saida do console se encontram nas bibliotecas "stdio.h" e "conio.h" e,
por isso, estas bibliotecas devem ser incluidas nos programas aplicativos através da diretiva
‘include’:

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <coni o. h>

Algumas das funcles de entrada e saida para a console mais utilizadas so apresentadas a
seguir:

3.1 Printf()

A funcdo pri nt f () € umadas fungdes de E/S (entrada e saida) que podem ser usadas em C.
Ela ndo faz parte da definicdio de C mas todos os sistemas tém uma versdo de printf ()
implementada. Ela permite a saida formatada natela.

Javimos duas aplicacdes diferentes dafuncdo pri nt f () :

printf(“BombDial!l!!l”);

printf(“Este € o nunmero dois: %", num;

A funcdo printf()pode ter um ou vérios argumentos. No primeiro exemplo nos
colocamos um Unico argumento: “Bom Dia!!!!”. No segundo entretanto, colocamos dois: “Este é 0
numero dois. %d” que esta a esquerda e o valor 2 adireita da virgula que separa 0s argumentos.

Sintaxedeprintf():

printf(“string-formatacédo”, < |lista de paranetros >);

A string de formatagdo pode conter caracteres que serdo exibidos na tela e codigos de
formatacdo que indicam o formato em que os argumentos devem ser impressos. No nosso segundo
exemplo, o codigo de formatagdo %d solicitaaprint f () paraimprimir o segundo argumento em
formato decimal na posi¢éo da string onde aparece 0 %d.

Cada argumento deve ser separado por umavirgula.

Além do cddigo de formatagcdo decima (%d), pri nt f () aceita varios outros. O préximo
exemplo mostra o uso do cédigo % s paraimprimir uma cadeia de caracteres:

/* Exenplo da funcdo Printf() */
#i ncl ude <stdi o. h>

int main(int argc, char* argv[])

{

printf(“% esta a %d nil hoes de mlhas \n do sol.”, “Venus”, 67);

A saidasera

Venusesta a 67 milhoes de milhas
do sol.

Aqui, aém do codigo de formatacdo, a expressdo de controle de printf() contém um
conjunto de caracteres estranho: \n.

Sistemas | ndustriais | nteligentes—- DAS-CTC - UFSC 17



O \n é um cadigo especial que informa apri nt f () que o restante da impressao deve ser
feito em umanovalinha. A combinacdo de caracteres \n representa, na verdade, um Unico caractere
em C, chamado de nova-linha (equivalente ao pressionamento da tecla ‘Enter’ em um editor de
texto).

Os caracteres que ndo podem ser obtidos diretamente do teclado para dentro do programa
(como a mudanca de linha) sdo escritos em C, como a combinacdo do sina \ (barra invertida) com
outros caracteres. Por exemplo, \n representa a mudanca de linha.

A string de formatacéo define a forma como os pardmetros serdo apresentados e tem 0s
Seguintes campos:

"%[Flags] [largurd [.precisdo] [FNIh] < tipo > [\Escape Sequence]”

Curso de Linguagem Computacional C/C++

onde:
Flags Efeito
- justifica saida a esquerda
+ apresentasina (+ ou -) do valor da variavel
Em branco | apresenta branco se valor positivo, sinal de - se valor negativo

# apresenta zero no inicio p/ octais
apresenta Ox para hexadecimais
apresenta ponto decimal parareais

largura = nimero maximo de caracteres a mostrar

precisdo = nimero de casas apos a virgula a mostrar

F = em ponteiros, apresentar como "Far" => base : offsat (XXxX : XXXX)
N = em ponteiros, apresentar como "Near" => offset

h = apresentar como "short"

| = apresentar como "long"

Escape Sequence | Efeito
\\ Barra
\” Aspas
\0 Nulo
\a Tocar Sino (Bell)
\b Backspace — Retrocesso
\f Salta Pagina de Formulério
\n Novalinha
\o Vaor em Octal
\r Retorno do Cursor
\t Tabulagdo
\X Vaor em hexadecimal

Tipo Formato

%¢ | Caracter

%, % | Inteirodecimal (signed int)

%e, %t | Formato cientifico

% Real (float)

%, 9% d | Decimal longo

% f Real longo (double)

% Octal (unsigned int)
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% Pointer xxxx (offset) se Near, xxxx : xxxx (base: offset) se Far

%s Apontador de string, emite caracteres até aparecer caracter zero (O0H)
% Inteiro decimal sem sinal (unsigned int)

U Hexadecimal

Abaixo segue a guns exemplos da formatagdo apresentada acima:
/* Programa de Exenplo da fornmatacdo da saida comPrintf() */
#i ncl ude <stdi o. h>

int main(int argc, char* argv[])

{

float x;

doubl e y = -203. 4572345;

int a, b;

a=>b=12;

x = 3.141523;

printf("Bomdia");

printf("\n\t\tBomdia\n"); /* pula |linha apdés escrever bomdia */
printf("Ovalor de x é %.3f\n", X)

printf("Cs valores de i, j ey sédo: % % %f \n", a, b, y);

Observacdo: Caso vocé queiraimprimir natela os caracteres especiais ‘\'’ ou ‘%', vocé deve
escrevé-losnafuncdo pri nt f () deformaduplicada, o queindicaraao compilador que este ndo se
trata de um pardmetro da funcdo pri ntf () mas sim que desgase imprimir reamente este
caracter. O exemplo abaixo apresenta este caso:

#i ncl ude <stdi o. h>
voi d main()

{
int reajuste = 10;
printf(“Oreajuste foi de %%% \n”, reajuste);

asaida sera
O regjustefoi de 10%.

3.2 Cprintf()

Basicamentecpri ntf () éigua apri ntf (), mas usaas coordenadas atuais do cursor e
da janela que forem gjustados anteriormente, bem como agjustes de cor de caracteres. Utilize esta
funcdo para escrever natela em posicoes pré-definidas.

3.3 Scanf()

A funcéo scanf () é outradas funcbes de E/S implementadas em todos os compiladores C.
Ela é o complemento de printf() e nos permite ler dados formatados da entrada padréo
(teclado).

A funcéo scanf () suporta a entrada via teclado. Um espago em branco ou um CR/LF
(tecla “Enter”) definem o fim da leitura. Observe que isto torna inconveniente o uso de scanf ()
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para ler strings compostas de varias palavras (por exemplo, o nome completo de uma pessoa). Para
realizar este tipo de tarefa, veremos outra fungdo mais adequada na parte referente a strings.

Sua sintaxe é similar ade pri nt f (), isto € uma expressdo de controle seguida por uma
lista de argumentos separados por virgula.

Sintaxe:
scanf (“string de definicdo das vari avei s”, <endereco das vari avei s>);

A string de definicdo pode conter codigos de formatacdo, precediddos por um sinal % ou
ainda o caracter * colocado ap0os 0 % que avisa a funcéo que deve ser lido um valor do tipo indicado
pela especificacdo, mas ndo deve ser atribuido a nenhuma variavel (ndo deve ter parametros na lista
de argumentos para estas especificacoes).

A lista de argumentos deve consistir nos enderecoes das variaveis. O endereco das varidvels
pode ser obtido através do operador ‘&’ apresentado na seccdo sobre ponteiros (ver 2.7).

Exemplo:

/* Progranma exenplo do uso de Scanf() */
#i ncl ude <stdio. h>

voi d mai n()

float x;
printf ("Entre como valor de x : ");
scanf ("% ", &x); /* 1é& o valor do tipo float (%) e arnazena na

vari avel x (&) */

Esta funcdo funciona como o inverso da fungdo printf (), ou sga vocé define as
varidveis que deveram ser lidas da mesma forma que definia estas com pri nt f () . Desta forma,
os parametros de scanf () sdo em gera os mesmos que os parametrosde pri nt f (), no exemplo
acima observa-se esta questéo.

O cadigo de formatacdo de scanf () € igua ao codigo de formatacdo de pri nt f () . Por
isso, veja as tabelas de formatagdo de pri nt f () paraconhecer os parédmetrosde scanf () .

Outro exemplodescanf () :

/* Segundo Programa exenplo do uso de Scanf() */
#i ncl ude <stdi o. h>

mai n()

{

fl oat anos, di as;

printf(“Digite a sua i dade em anos: ");

scanf (“% ", &anos);

di as = anos*365;

printf(“Sua idade emdias e %Of.\n", dias);

}
3.4 Getch(), Getche() e Getchar()

Em agumas situagdes, a funcdo scanf () ndo se adapta perfeitamente pois vocé precisa
pressionar [enter] depois da sua entrada para que scanf () termine aleitura. Neste caso, é melhor
usar getch(), getche() ou getchar().
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funcdo get char () aguardaadigitacdo de um caracter e quando o usuario apertar atecla
[enter], estafuncéo adquire o character e retorna com o seu resultado. get char () imprime natela
0 character digitado.

A funcdo get ch() & um Unico caracter do teclado sem ecoélo na tela, ou sga, sem
imprimir o seu valor natela. A funcdo get che() tem a mesma operacdo bésica, mas com eco.
Ambas funcbes ndo requerem que o usuario digite [enter] para finaizar a sua execucdo. Vea
exemplo abaixo, junto afuncdo put ch()

3.5 Putch() ou Putchar ()

A fungdo put ch() apresenta um Unico caracter na tela, recebendo-o como parametro. A
funcdo put char () executaamesma operacdo, com caracteres.
Exemplo:

/* Exenpl o das fungoes: getch(), getche(), putch() e putchar() */
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <coni o. h>

voi d mai n()

{
char cl1, c2;
cl = getch(); /* | & caracter cl mas ndo nostra na tela */
c2 = getche(); /* | & caracter c2, escrevendo-o na tela */
printf("\nO prineiro valor digitado foi: ");
put ch(cl); /* escreve valor de cl na tela */
printf("\nO segundo val or digitado foi: ");
put char (c2);

}

3.6 Exercicios

3.1 Escreva um programa gue contenha uma unica instrucéo e imprima natela:

Estae alinhaum.
Estae alinhadois.

3.2 Escreva um programa que imprima na tela:
Um

Dois

Trés.

3.3 Escreva um programa que peca os dados da conta bancaria de um cliente e,
posteriormente, escreve natela os dados do cliente também de forma organizada.

3.4 Escreva um programa gue exemplifique todos os tipos de formatacfes fornecidas pro
printf().

3.5 Escreva um programa que pega a0 usuario para entrar com um valor rea (float),
converta este valor para uma variavel do tipo char e depoisimprima o seu valor natela em formato
decimal e em formato caracter.
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3.6 Faca um programa que pega a0 USU&io para entrar com um caracter , converta este
nimero para um valor inteiro e apresente na tela o valor deste nUmero em formato float e o
endereco da varidvel que o contém. Utilize ponteiros para armazenar e acessar este valor.
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4 Operadores

4.1 OperadoresAritméticos

C é umalinguagem rica em operadores, em torno de 40. Alguns sdo mais usados que outros,
como € o caso dos operadores aritméticos que executam operacles aritméticas.

C oferece 6 operadores aritméticos binarios (operam sobre dois operandos) e um operador
aritmético unério (opera sobre um operando). Séo eles:

Binarios:

= Atribuicéo

+ Soma

- Subtragdo

* Multiplicacéo

/ Divisdo

% Modulo (devolve o resto da divisdo inteira)
Unério:

- Menos unério (indicaatrocado sinal algébrico do valor)

O operador = ja é conhecido dos exemplos apresentados anteriormente. Em C, o sina de
igual ndo tem ainterpretacdo dada em matemética. Representa a atribuicéo da expressdo a direita ao
nome davariavel a esquerda.

Osoperadores+ - / * representam as operacOes aritméticas basicas de soma, subtracéo,
divisdo e multiplicacdo. A seguir estd um programa que usa varios operadores aritméticos e
converte temperatura Fahrenheit em seus correspondentes graus Celsius.

/* Programa Exenpl o dos operadores: + - * [ */
#i ncl ude <stdi o. h>

voi d main()
{
int ftemp = 0;
int ctenmp = 0;
printf("Digite tenperatura em graus Fahrenheit: ");
scanf ("%", &ftenp);
ctenp = (ftenp - 32)*5/9;
printf("Tenperatura emgraus Celsius e %", ctenp);

O operador modulo (%) aceita somente operandos inteiros. Resulta o resto da divisdo do
inteiro & sua esquerda pelo inteiro a sua direita. Por exemplo, 17%5 tem o valor 2 pois quando
dividimos 17 por 5 teremos resto 2.

4.2 Operadores Relacionais

Os operadores relacionais sdo usados para fazer comparagoes.

Em C ndo existe um tipo de varidvel chamada “booleand’, isto € que assuma um valor
verdadeiro ou falso. O vaor zero (0) € considerado falso e qualquer valor diferente de 0 é
considerado verdadeiro e € representado pelo inteiro 1. Os operadores relacionais comparam dois
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operandos e retornam 0 se o resultado for falso e 1 se o resultado for verdadeiro. Os operadores
relacionais disponiveis em C sdo:

Operador C | Funcéo
&& E
| OouU
! NAO
< MENOR
<= MENOR OU IGUAL
> MAIOR
>= MAIOR OU IGUAL
== IGUAL
I = DIFERENTE
?: OPERADOR CONDICIONAL TERNARIO

O programa a seguir mostra expressdes booleanas como argumento dafuncdo pri ntf () :

/* Exenpl o de Operadores Rel aci onais */
#i ncl ude <stdio. h>

voi d main()

{

i nt verdade, falso;

verdade = (15 < 20);

falso = (15 == 20);

printf("Verdadeiro= %, falso= %\ n", verdade, falso);
}

Note que o operador relacional “igual &' € representado por dois sinais de iguais. Um erro
comum € o de usar um Unico sinal de igual como operador relacional. O compilador ndo o avisara
que este € um erro, por qué? Na verdade, como toda expressdo C tem um valor verdadeiro ou falso,
este ndo € um erro de programa e sim um erro |6gico do programador.

4.3 Operadoreslogicos binarios

Estes operadores sdo empregados para comparar os bits contidos em duas variaveis, por isso,
sd0 denominados operadores |6gicos binarios. Ou sgja, estes operadores fazem uma comparagdo
|6gica entre cada bit dos operandos envolvidos. Os operadores binérios disponiveis sdo:

Operador C | Funcao

& E I6gico

| OU légico

A Ou Exclusivo

~ N&o

<< Desloca esquerda
>> Desloca direita

A seguir temos um exemplo da aplicagdo destes operadores.

/* Exenpl o usando Operadores Binarios */
#i ncl ude <stdio. h>
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voi d mai n()

{
int i, j, k;
i =1
=2
printf("\ti = 9% (00000001)\n\tj = % (00000010)", i, j);
k:I&j;/*k:iANDj*/
printf ( \n\t i &j => % (00000000)", K);
k =i ~j; I* k=i XORj */
pri tf( \n\t i ~j => % (00000011)", K);
k =i << 2;/* k =i deslocando 2 bits a esquerda (4) */
printf("\n\t i << 2 => % (00000100)", K);
}

Primeiro o programa faz uma comparacdo binéria ‘€' (&) entre o nimero 1 (0x00000001) e 0
ndmero 2 (0x00000010). Por isso o resultado obtido é logicamente 0, ou seja, 0x00000000.

Em seguida, o programa faz uma comparacdo binéria ‘ou’ (V) entre estes dois nimeros,
resultando agora, 16gicamente, 3, ou sgja, (0x00000011).

Por fim, o programa desloca o nUmero 1 em duas casas para a esquerda, representado no
programa pelo operador << 2. Assim, o resultado € o nimero 4 ou, em binario, (0x00000100).

A partir deste exemplo fica clara a utilizacdo destes operadores.

4.4 Operadoresde Ponteiros

Estes operadores ja foram apresentados anteriormente na seccéo sobre ponteiros (ver 2.7). O
primeiro operador server para acessar 0 valor da variavel, cujo endereco esta armazenado em um
ponteiro. O segundo operador server para obter o endereco de uma variavel.

Operador | Funcédo

O Acesso ao contelido do ponteiro
& Obtém o endereco de umavariavel

O programa abaixo apresenta novamente a aplicagéo destes operadores.

/* Operadores de Ponteiros */
voi d mai n()

{
int i, j, *ptr;
ptr = & ; /* atribui a ptr o endereco da variavel i */
j = *ptr; [* atribui aj o conteiudo do endereco definido por */
[* ptr = valor de i ! */
}

4.5 Operadores|ncrementais e Decrementais

Uma das razfes para que 0s programas em C sgjam pequenos em geral € que C tem varios
operadores que podem comprimir comandos de programas. Neste aspecto, destaca-se 0s seguintes
operadores:

Operador | Funcéo
++ Incrementaem 1
- - Decrementaem 1
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O operador de incremento (++) incrementa de um seu operando. Este operador trabalha de
dois modos. O primeiro modo é chamado pré-fixado e o operador aparece antes do nome da
variavel. O segundo € o modo pés-fixado em que o operador aparece seguindo o nome da variavel.

Em ambos os casos, a variavel é incrementada. Porém quando ++n é usado numa instrucéo,
n é incrementada antes de seu vaor ser usado, e quando n++ estiver numa instrucdo, n é
incrementado depois de seu valor ser usado.

O programa abaixo mostra um exempl o destes operadores, ressaltando esta quest&o.

/* Operadores de Increnento */
#i ncl ude <stdi o. h>

voi d main()

{
int n, m X, y;
n =m=5;
X = ++n;
y = mk+
printf("Oresultado e:\n n = %; x = ++n = %;\n m= %l; y = m+ =
%l;", n, x, m y);
}

Vamos analisar duas expressdes seguintes.
a) k=3*nt++;

Aqui, primeiro ‘n’" é multiplicado por 3, depois o resultado € atribuido a ‘k’ e,
finamente, ‘n’ é incrementado de 1.

b) k=3*++n;
Aqui, primeiro ‘n’ é incrementado em 1, depois ‘n’ é multiplicado por 3 e, por fim, o
resultado é atribuido a‘k’.

Dica: Para evitar problemas, faga uso de parénteses para guiar a exeucdo do programa
evitando que o compilador n&o compreenda a ordem correta de executar a operacéo.

Abaixo, temos um outro exemplo dos operadores incrementais apresentado varias aplicactes
destes operadores:

/* QOperadore Incrementais 2 */
voi d mai n()

{

int i = 10;

int *ptr = 0;

i =i +1; /* increnenta i */

i ++; /* increnmenta i */

i =i -1, /* decrenenta i */

i--; /* decrenmenta i */

ptr = &; [/* recebe o endereco de i */

(*ptr)++; [/* incrementa valor de i */

ptr++; /* incrementa em 2 Bytes (1 inteiro ocupa 2 Bytes) */

/* o val or do endereco apontado pelo ponteiro ptr */

}

Atencdo para a Ultimainstrucdo ptr++. Estainstrucéo ira atera o enderego armazenado em
ptr. Se o valor deste ponteiro for acessado, 0 dado representado por este ponteiro ndo tem mais
nenhuma relagdo com a varidvel ‘i’, podendo conter qualquer dado. Por isso, tome cuidado ao
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manipular ponteiros para ndo acessar variaveis com uso deconhecido. Isto podera fazer com que o

Seu programa gere erros fatais para o sistema operacional .

4.6 OperadoresdeAtribuicao

O operador béasico de atribuicéo (=) pode ser combinado com outros operadores para gerar
instrucdes em forma compacta.
Cada um destes operadores € usado com um nome de variavel a sua esquerda e uma
expressdo a sua direita. A operacdo consiste em atribuir um novo valor avariavel que dependera do
operador e da expressdo adireita.
Se x é umavariavel, exp uma expressao e op um operador, entdo:

/* QOperadores de Atri bui

X Op= exp;
equivalea
x = (x)op(exp);
Operador C: | Funcéo:
= A=1B
+= A += B; g A=A+ B
-= A -= B; 0O A=A- B
A [k B; o A A 0 B;
/= A /= B; O A=A/ B
% A % B; O A=A %B;
>>= A>=B 0O A=A> B;
<<= A<<=B 0O A=A<<HB
&= A &= B; O A=A2&DB;
| = A|l=B, O A=A]| B
A= A "= B; o A=A"B

Exenpl o:

#i ncl ude <stdi o. h>

voi d mai n()

{

int total = O;

int cont = 10;
printf("Total =%\n",
total += 1;
printf("Total =%d\n",
total "= 2;
printf("Total =%d\n",
total <<= 2;
printf("Total =%d\n",
total *= cont;
printf("Total =%d\n",

¢ao */

total);
total);
total);
total);

total);
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4.7 O Operador Logico Ternario

O operador condicional possui uma construgdo um pouco estranha. E o Gnico operador em C
gue opera sobre trés expressdes. Sua sintaxe geral possui a seguinte construcgao:

expl ? exp2 : exp3

A expl é avaliada primeiro. Se seu valor for differente de zero (verdadeira), a exp2 é
avaliada e seu resultado sera o valor da expressdo condicional como um todo. Se expl for zero,
exp3 é avaliada e serd o valor da expressao condicional como um todo.

Na expressao:

max = (a>b)?a:b
avariavel que contém o maior valor numérico entre a e b sera atribuida a max.

Outro exemplo:
abs = (x >0) ? x : -x; // abs é o val or absoluto de x

A expressio
printf(“ % é uma variavel % !”, x, ((x¥)?"lnpar”:”Par”);
imprime impar se x for um nimero “impar”, caso contrario imprimira*“par”.

4.8 Precedéncia

O operador ! é o de maior precedéncia, a mesma que a do operador unario. A tabela seguinte
mostra as precedéncias dos operadores:

Operadores Tipos

T Unérios, ndo |6gicos e menos aritméticos
* | % Aritméticos

+ - Aritméticos

< > <= >= Relacionais

== = Relacionais

&& Légico &

| ] L6gico OU

= += -= *= [= 9% |Atribuicdo

4.9 Exercicios:

4.1 Qual é o resultado da seguinte expressao:
int a=1 b=2 ¢ =3
int result = ++a/ a&&! b&&c||b--]||-a+4*c>!!Db;

4.2 Escreva uma expressao légica que resulte 1 se 0 ano for bissexto e 0 se 0 ano ndo for
bissexto. Um ano é bissexto se for divisivel por 4, mas ndo por 100. Um ano também é bissexto se
for divisivel por 400.

4.3 Faga um programa que solicite ao usué&rio o0 ano e imprima “Ano Bissexto” ou “Ano
N&o-Bissexto” conforme o valor da expressdo do exercicio anterior. Utilize o operador condicional.

4.4 Num cercado, ha varios patos e coelhos. Escreva um programa que solicite ao usuario o
total de cabegas e o total de pés e determine quantos patos e quantos coelhos encontram-se nesse
cercado.
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4.5 Uma firma contrata um encanador a 20.000,00 por dia. Crie um programa que solicite o
nimero de dias trabalhados pelo encanador e imprima a quantia liquida que devera ser paga,
sabendo-se que sdo descontados 8% paraimposto de renda.

4.6 Faca um programa gue solicite um caractere do teclado por meio da funcéo getch(); se
for uma letra minuscula imprima-a em maiusculo, caso contrério imprima o proprio caracter. Use
uma expressao condicional

4.7 Faca um programa que solicite a0 usudrio uma sequéncia binaria com 16 bits.
Transforme esta sequéncia de 0 e 1 em um numero inteiro. Depois manipule este nlmero inteiro
para verificar se os bits 0, 3, 7, 14 estéo habilitados (valor igua a 1). Peca a usuério se ele desgja
modificar algum bit especifico da palavra. Se ele quiser, modifique o bit desgjado para o valor por
ele fornecido.
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5 Lacos

Em C existem 3 estruturas principais de lagos: o lago for, o lago while e o lago do-while.

5.1 O Lacgo For

O lago for engloba 3 expressdes numa Unica, e é Util principalmente quando queremos
repetir algo um nimero fixo de vezes.
Sintaxe:
for(incializacao ; teste ; incremento)
i nstrucéao;

Os parénteses, que seguem a palavra chave for, contém trés expressdes separadas por ponto-
e-virgulas, chamadas respectivamente de : “expressdo de inicializagdo”, “expressdo de teste” e
“expressao de incremento”. As 3 expressdes podem ser compostas por quaisquer instrucdes validas
em C.

» Incializagdo: executada uma Unica vez na inicializagdo do laco. Serve para iniciar
varidveis.

» Teste: esta € a expressdo que controla o lago. Esta é testada quando o laco é inciado ou
reiniciado. Sempre que o0 seu resultado for verdadeiro, a instrugdes do lago seréo
executadas. Quando a expressdo se tornar falsa, o lago é terminado.

* Incremento: Define a maneira como a variavel de controle do lago sera alterada cada vez
gue o laco é repetido (contat++). Esta instrucdo € executada, toda vez, imediatamente
apos a execucado do corpo do lago.

for( conta = 0; conta < 10; conta++ )
printf(“conta=%\n", conta);

Exemplo:
/*Laco For 1%/
#i ncl ude <stdi o. h>

voi d mai n()

int conta;
for(conta = 0; conta < 10; conta += 3)
printf("conta=%\n", conta);

Qualquer uma das expressdes de um laco for pode conter varioas instrucbes separadas por
virgulas. A virgula é na verdade um operador C que significa “faca isto e isto”. Um par de
expressdes separadas por virgula é avaliado da esquerda para a direita.

/* Forma Fl exivel do Lago for */
#i ncl ude <stdio. h>
voi d main()

L
int x, vy;
for( x=0, y=0; x+y < 100; x = x+1, y++)
printf("%\n", x+y);
}
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Podemos usar chamadas a fun¢des em qualquer uma das expressdes do lago.

Qualquer uma das trés partes de um lago for pode ser omitida, embora os pontos-e-virgulas
devam permanecer. Se a expresséo de inicializacdo ou a de incremento forem omitidas, elas seréo
simplesmente desconsideradas. Se a condicdo de teste ndo esta presente € considerada
permanentemente verdadeira.

O corpo do lago pode ser composto por véarias instrucOes, desde que estas estgam
delimitadas por chaves { }. O corpo do lago pode ser vazio, entretanto o ponto-e-virgula deve
permanecer paraindicar umainstrugdo vazia.

Quando um lago esta dentro de outro laco, dizemos que o lago interior esta aninhado . Para
mostrar esta estrutura preparamos um programa que imprime tabuada.

/* tabuada */
#i ncl ude <stdi o. h>

voi d mai n()

{
int i,j,k;
printf("\n");
for(k=0; k<=1; k++)
{
printf("\n");
for(i=1; i<5; i++)
printf("Tabuada do %3d ", +4*Kk+1);
printf("\n");
for(i=1; i<=9; i++)
{
for(j = 2+4*k; j<=5+4*k; j++)
printf("%3d x%3d = %3d Yo, 0, JF);
printf("\n");
}
}
}

5.2 O LacoWhile

O lagco while utiliza os mesmos elementos que o lago for, mas eles sdo distribuidos de
maneira diferente no programa.
Sintaxe:
whi | e(expressdo de teste)
i nstrucéo;

Se a expressdo de teste for verdadeira (diferente de zero), o corpo do laco while serd
executado uma vez e a expressao de teste € avaliada novamente. Este ciclo de teste e execugdo é
repetido até que a expressao de teste se torne falsa (igual a zero), entdo o laco termina.

Assim como o for, o corpo do laco while pode conter uma instrucdo terminada por (;),
nenhuma instrucéo desde que possua um (;) e um conjunto de instrugdes separadas por chaves{ }.

Abaixo temos um exemplo, onde um lago while substituiu um antigo laco for.

/*Laco Wiile 1*/
#i ncl ude <stdio. h>

voi d mai n()

{

int conta = 0O;
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whil e(conta < 10)
{

printf("conta=%\n", conta);
cont a++;

}

Quando se conhece a priori 0 nimero de loops que o lago deve fazer, recomenda-se o uso do
laco for. Caso 0 nimero de iteracdes dependa das instrugdes executadas, entdo se recomenda o uso
do lago while.

Os lagos while podem ser aninhados como o laco for. C permite que no inteior do corpo de
um laco while, vocé possa utilizar um outro lago while.

5.3 O Lago Do-While

O lago Do-While cria um ciclo repetido até que a expressdo de teste sgja falsa (zero). Este
laco é bastante similar ao laco while.

A diferenca é que no lago do-while o teste de condicdo € avaliado depois do lago ser
executado. Assim, o laco do-while é sempre executado pelo menos umavez.

Sintaxe:
do

{
i nstrucéo;
} whil e(expressédo de teste);

}

Embora as chaves ndo sejam necessérias quando apenas uma instrucdo esta presente no
corpo do lagop do-while, elas sdo geralmente usadas para aumentar alegibilidade.
Exemplo usando os lagos while e do-while:

/* Prograna de Exenplo do | aco Do-VWhile */

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <coni o. h>

#include <stdlib.h> /* requerida para rand() */

voi d mai n()

{
char ch, c;
int tentativas;
do

{

ch = rand()%6 + 'a';

tentativas = 1,

printf("\nDigite uma letra de 'a" a 'Z :\n");

whil e((c=getch())!= ch)

{
printf("% e  incorreto. Tente novanente. \n\n",c);
tentati vas++;

printf("\n% e correto",c);

printf("\nvoce acertou em % tentativas", tentativas);
printf("\nQuer jogar novanmente? (s\\n): ");

}whil e(getche()=="s");
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5.4 Break e Continue

O comando break pode ser usado no corpo de qualquer estrutura do lago C. Causa a saida
imediata do lago e o controle passa para 0 proximo estégio do programa. Se 0 comando break
estiver em estruturas de lagos aninhados, afetard somente o laco que o contém e os lagos internos a
este.

O comando continue forca a proxima interacdo do lago e pula o codigo que estiver abaixo.
Nos while e do-while um comando continue faz com que o controle do programa va diretamente
para o teste condicional e depois continue o processo do lago. No caso do lago for, o computador
primeiro executa o incremento do lago e, depois, o teste condicional, e finalmente faz com que o
laco continue.

5.5 Goto

O comando goto faz com que o programa pule para a instrucdo logo apos o label passado
como parametro. Este comando é desnecessério e desaconselhado. Foi implementado somente para
manter a compatibilidade com outros compiladores.

A instrugdo goto tem duas partes: a palavra goto e um nome. O nome segue as convegdes de

nomes de varidveis C. Por exemplo:
goto partel;

Para que esta instrucdo opere, deve haver um rétulo (label) em outra parte do programa. Um

rétulo € um nome seguindo por dois pontos.
partel:
printf(“Analise dos Resultados.\n");

A instrucdo goto causa o desvio do controle do programa para a instrugdo seguinte ao rétulo
com o nome indicado. Os dois pontos s80 usados para separar 0 nome da instrucao.

5.6 Exercicios

5.1 Escreva um programa gue imprima os caracteres da tabela ASCII de cédigos de 0 a 255.
O programa deve imprimir cada caracter, seu codigo decima e hexadecimal. Monte uma tabela
usando os parametros de formatagdo de printf().

5.2 Escreva um programa, utilizando um lago while, que leia caracteres do teclado.
Enquanto o usuério ndo pressionar atecla ESC de codigo 27, os caracteres lidos ndo sdo ecoados no
video. Se o caracter lido for uma letra minascula, o programa a imprime em maiusculo e, se for
qualquer outro caracter, ele mesmo € impresso.

5.3 Elabore um programa que solicite um nimero inteiro ao usuério e crie um novo nUmero
inteiro com os digitos em ordem inversa. Por exemplo o nimero 3567 deve ser escrito 7653.

5.4 Escreva um programa que desenhe uma moldura na tela do micro, desenhando um sol
com astuasiniciais no meio datela e escrevendo “Feliz Natal” e o seu nome embaixo.
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6 Comandos para Tomada de Deciséo

Uma das tarefas fundamentais de qualquer programa € decidir o que deve ser executado a
seguir. Os comandos de decisdo permitem determinar qual é a agcdo a ser tomada com base no
resultado de uma expressdo condicional. Isto significa que podemos selecionar entre agdes
alternativas dependendo de critérios desenvolvidos no decorrer da execucao do programa.

C oferece 3 principais estruturas de decisdo: if, if-else, switch. Estas estruturas sdo o tema
deste capitulo.

6.1 If

O comando i f é usado para testar uma condicdo e caso esta condicdo sgja verdadeira, o
programa ird executar uma instrugdo ou um conjunto delas. Este € um dos comandos bésicos para
gualquer linguagem de programacao.

Sintaxe:

i f (expresséao de teste)
i nstrucéo;

Como C ndo possui variaveis booleanas, 0 teste sobre a condi¢do opera como os operadores
condicionais, ou sgja, se o valor for igual a zero (0) a condicdo serafalsa e se o vaor for diferente
de zero, a condi¢do sera verdadeira.

Como os lagos, o comando i f pode ser usado para uma Unica instrugdo ou para um
conjunto delas. Caso se utilize para um conjunto de instrucdes, este conjunto deve ser delimitado
por chaves{ e}.

Um comando i f pode estar dentro de outro comando i f . Dizemos entdo que o i f interno
esta aninhado.

O programa abaixo mostra exemplos do uso e da sintaxe dos comandosi f. O primeiro i f
mostra a forma aninhada do comando i f, 0 segundo apresenta a sintaxe basica e o Ultimo um
exemplo onde o comando i f executa um bloco de instrugdes.

/* Programa exenplo para o comando if */
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <coni o. h>
voi d mai n()
{
char ch;
printf("Digite uma letra de 'a" a 'zZ':");
ch = getche();
if(ch >="A") /* Dois comandos if aninhados */
if(ch <="'2")
printf("\n Voce digitou um caracter valido!");

if(ch =="'p') /* Forma basica de umconando if */
printf("\nVoce pressionou a tecla '"p'!");

if(ch!="p") /* Comando if executando um bl oco de instrucoes */
{

printf("\nVoce nao digitou a tecla "p'!");

printf(“\n Digite qual quer caracter para finalizar.");

ch = getche();
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6.2 If-Else

No exemplo anterior o comando i f executard uma Unica instrugdo ou um grupo de
instrugdes, se aexpressdo de teste for verdadeira. N&o fara nada se a expressdo de teste for falsa.

O comando el se, quando associado ao i f, executard uma instrugdo ou um grupo de
instrucdes entre chaves, se a expressdo de teste do comando i f for falsa.

Oi f - el se também permite o aninhamento de outros comandosi f, oui f - el se dentro
do bloco de instrucdes do apés o el se.

Sintaxe:

i f (expresséao de teste)
i nstrucdo_1;
el se
i nstrucédo_2;
Exemplo:

/* Prograna exenplo do |f-Else */
#i ncl ude <stdio. h>

voi d mai n()

t
int x, vy;
for(y=1; y<24; y++) /* passo de descida */
for(x=1; x<24; x++) /* passo de largura */
i f(x==y || x==24-y) [* diagonal? */
printf("\xDB"); /* cor escura */
el se
printf("\xB0"); /* cor clara */
printf("\n"); /* Nova Linha */
}
}
6.3 Switch

O comando swi t ch permite selecionar uma entre vérias acfes aternativas. Embora
construgdesi f - el se possam executar testes para escolha de uma entre vérias alternativas, muitas
vezes sdo deselegantes. O comando swi t ch tem um formato limpo e claro.

A instrucdo swi t ch consiste na palavra-chave swi t ch seguida do nome de uma variavel
ou de um numero constante entre parénteses. O corpo do comando swi t ch é composto de vérios
casos rotulados por uma constante e opcionalmente um caso defaul t. A expressdo entre
parénteses apds a palavra-chave swi t ch determina para qual caso sera desviado o controle do
programa.

O corpo de cada caso € composto por qualquer nimero de instrucdes. Geralmente, a Ultima
instrucdo é br eak. O comando br eak causa a saida imediata de todo o corpo do swi t ch. Na
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falta do comando br eak, todas as instru¢fes apds o caso escolhido serdo executadas, mesmo as
que pertencem aos casos seguintes.
Sintaxe;

swi tch(vari &avel ou constante)
{
case constantel:
i nstrucéao;
i nstrucéo;
br eak;
case constant e2:
i nstrucéao;
i nstrucéao;
br eak;
case constante3:
i nstrucéo:
i nstrucao:
br eak;
defaul t:
i nstrucéao;
i nstrucéo;

}

Vocé ndo podera usar uma varidvel nem uma expressao |6gica como rétulo de um caso. Pode
haver nenhuma, uma ou mais instrugdes seguindo cada caso. Estas instru¢des ndo necessitam estar
entre chaves.

O corpodeum swi t ch deve estar entre chaves.
Se o rétulo de um caso for igual ao valor daexpressdo do swi t ch, aexecugdo comeca nele.
Se nenhum caso for satisfeito e existir um caso def aul t , a execucdo comecara nele. Um caso

def aul t éopcional.

N&o pode haver casos com rétulos iguais.

A seguir apresentamos um exemplo que calcula o dia da semana a partir de uma data. O ano
deve ser maior ou igual a 1600, pois nesta data houve uma redefinicéo do calendario.

/* Exenplo do comando switch */

/* Calcula o dia da senana a partir de unma data */
#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <coni o. h>

voi d main()

{
int Db M A i;
long int F = 0;
do
{
do

printf("\nDigite uma data na fornma dd/ nmf aaaa: ");
scanf (" %/ %/ %d", &D, &M &A);

} while(A<1600 || M1 || Mp12 || D<1 || D»31);
F=A+D+ 3 (M1) - 1
i f(M3)
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el se
i = .4 M2, 3;
F+= A4 - i;
i = A100 + 1;
i *= .75;
F-=1i;
F % 7;
swi tch(F)
{
case O:
printf("\nDom ngo");
br eak;
case 1:
printf("\nSegunda-Feira");
br eak;
case 2:
printf("\nTerca-Feira");
br eak;
case 3:
printf("\nQuarta-Feira");
br eak;
case 4:
printf("\nQuinta-Feira");
br eak;
case 5:
printf("\nSexta-Feira");
br eak;
case 6:
printf("\nSabado");
br eak;

}
}whil e(getche()!=27); /* Tecla ESC nao for pressionada */
}
6.4 Exercicios
6.1 Crie um programa que desenhe natela um tabuleiro de xadrez.

6.2 Crie um programa que desenhe natela 0 seu quadro de horarios deste semestre.

6.3 Escreva um programa que solicite ao usuario trés nimeros inteiros a, b, e c onda a é
maior que 1. Seu programa deve somar todos os inteiros entre b e ¢ que sgjam divisiveis por a.

6.4 A sequéncia de Fiboncci € a seguinte:

1,1,2,35,8,13,21, ...

0s dois primeiros termos sdo iguais a 1. Cada termo seguinte € igual "a soma dos dois
anteriores. Escreva um programa gue solicitie ao usuéario 0 niumero do termo e calcule o valor do

Sistemas | ndustriais | nteligentes—- DAS-CTC - UFSC 37



_— 4 — 4
| S 22 1 ) Curso de Linguagem Computacional C/C++
-__‘—-J

termo. Por exemplo: se o0 nimero fornecido pelo usuério for igua a 7, o programa devera imprimir
13.

6.5 Implemente um jogo da velha, onde o programa desenha na tela um tabuleiro e vocé
pede a dois usuarios (A e B) na respectiva ordem, que jogada eles querem realizar e depois atualiza
o desenho. O programa deve perceber quando o jogo acabou e anunciar o vencedor.
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7 Funcoes

As fungdes servem para agrupar um conjunto de instrucdes de acordo com a tarefa que elas
desempenham. Uma vez implementada corretamente esta tarefa, vocé ndo precisa mais se preocupar
em implementar esta tarefa, basta usar a sua fungdo. Por exemplo, quando usamospri ntf () para
imprimir informacdes na tela, ndo nos preocupamos como 0 programa realiza esta tarefa, pois a
funcédo jafornecia este servico de forma adequada.

As fungdes quando bem empregadas, facilitam bastante a organizagdo modular do programa,
permitem areutilizagdo de partes do programa e facilitam a sua manutencéo.

Uma funcéo € uma unidade de codigo de programa autdbnoma desenhada para cumprir uma
tarefa particular. Provavelmente a principal razdo da existéncia de fungdes € impedir que o
programador tenha que escrever o mesmo codigo repetidas vezes.

7.1 Sintaxe

A estrutura de uma funcéo C é bastante semelhante a da funcéo mai n() . A Unicadiferenca
€ que mai n( ) possui um nome especial poisafuncéo mai n() éaprimeiraaser chamada quando o
programa é executado.

Sintaxe:

<ti po retorno> <nome>(<tipo paréanetro> <nome paramentro>, <...> <...>)

{

<decl aracdes | ocai s>;
<conmandos>;
return <expressao ou val or conpativel como tipo de retorno>;

O tipo de retorno define o tipo de dado o qual a funcdo retornara com o resultado de sua
execucdo. Nome indica qual é o nome da funcgéo.

Em seguida temos a lista de argumentos da fungdo inseridos entre os parénteses ap0s o0 nome
da funcéo e separados por virgulas. Os argumentos sdo declarados no cabecalho da fungdo com o
tipo parametro e em seguida o nome do parametro. Uma funcgéo pode ter tantos argumentos quanto
vocé queira definir. Quando uma fungdo ndo necessita de parametros, 0 nome desta deve ser
seguido por parénteses () sem nenhum pardmetro no seu interior.

A lista de instrugdes a serem executadas pela funcdo vem ap6s a lista de par@metros e deve
ser delimitada por chaves{ e}. Asinstrucdes utilizam os parametros para executarem atarefa.

Dentro do bloco de instrucbes da fungdo, primeiramente declara-se e inicidiza-se as
varidveis locais e posteriormente temos os comandos da funcéo (instrugdes).

O comando r et urn encerra a fungdo e retorna ao ponto do programa onde esta foi
chamada. No entanto, r et ur n ndo precisa ser o ultimo comando da fungdo. Infelizmente, uma
funcdo em C sd pode retornar um resultado e este € repassado através de r et ur n. Algumas
linguagens como Matlab permitem que uma funcdo retorne mais do que uma Unica variavel
contendo o resultado.

Funcbes com tipo de retorno voi d, ndo utilizam o comando r et urn pois estas ndo
retornam nenhum tipo de dado. O comando r et ur n € utilizado quando queremos finalizar esta
funcéo antes de executar todas as instrucdes. Neste caso, €le aparece sem nenhum parametro a sua
direita, somente o ponto-e-virgula. Quando uma fungdo ndo tem um tipo de retorno definido, o
compilador C considera que o tipo de retorno adotado é voi d.
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Do mesmo modo que chamamos uma fung&o de biblioteca C (pri ntf (), getche(), ..)
chamamos nossas proprias fungdes. Os parénteses que seguem 0 home S80 Necessarios para que o
compilador possa diferenciar a chamada a uma funcdo de uma varidvel que vocé esqueceu de
declarar. Visto que a chamada de uma funcdo constitui uma instrugdo de programa, deve ser
encerrada por ponto-e-virgula. Entretanto, na defini¢éo de uma funcéo, o ponto-e-virgula ndo pode
ser usado.

7.2 Exemplos

Abaixo apresentamos um exemplo do emprego das funcgdes:

/* Beeptest - Exenplo do uso de funcoes */
/* Testa a funcao doi sbeep */
#i ncl ude <stdio. h>

/* doi sbeep() */

/* toca o auto-fal ante duas vezes */
doi sbeep()

{

int Kk;

printf("\x7"); /* Beep 1 */

for(k=1; k<10000; k++) /* Gera um pequeno delay */
printf("\x7"); /* Beep 2 */

}
[* funcao principal */
voi d main()

{
doi sheep();
printf("Digite umcaracterere: ");
getche();
doi sheep();
}

A declaracdo da funcéo doisbeep() € equivalente a seguinte declaracso:

voi d doi sbeep(voi d)
isto acontece pois quando o tipo retornado ou o parametro for voi d (representando que nenhum
dado seré passado), estes podem ser omitidos ja que C considera este tipo como default.

Em C, todos os argumentos de fungdes sdo passados “por valor”. Isto significa que a funcéo
chamada é dada uma cépia dos valores dos argumentos, e ela cria outras varidveis temporérias para
armazenar estes valores. A diferenca principal é que, em C, uma funcdo chamada ndo pode alterar o
valor de umavariavel dafuncéo que chama; ela sb pode alterar sua copiatemporaria.

C permite a criacdo de funcbes recursivas, isto €, uma funcdo que dentro do seu corpo de
instrugdes {} existe uma chamada de funcdo a si propria. Este caso funciona como uma chamada
para uma outra funcdo qualquer. Basta que na definic¢éo da fungéo vocé fagca uma chamada a prépria
funcéo e vocé j4 tera implementado uma funcdo recursiva. Entretanto, tenha cuidado com fungdes
recursivas para ndo fazer com que o programa entre em loops infinitos. Exemplo:

long int Fatorial (long int i)
{ if(i > 1)
return i*Fatorial (i-1);
else return 1;
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Cada chamada recursiva da funcéo “fatorial” coloca mais uma variavel i do tipo long int na
pilha (stack). E portanto necessério ter cuidado com fungfes recursivas, pois estas podem causar um
“estouro” da pilha

/* Esfera - Exenplo de funcao */
/* calcula a area da esfera */
#i ncl ude <stdi o. h>

float area(float r); [/* declaracao do prototipo da funcao */
fl oat potencia(float num int pot);

voi d mai n()

{

float raio = 0;

printf("Digite o raio da esfera: ");

scanf ("% ", &raio);

printf("A area da esfera e %2f", area(raio));
}

[* area() */
/* retorna a area da funcao */
float area(float r) /* definicao da funcao */

{
}

/* potencia() */
/* eleva a uma potencia positiva um paranetro dado */
float potencia(float num int pot)

{

return (4*3.14159*potencia(r,2)); /* retorna float */

float result = 0; /* decl aracao de var. |ocal */
int i = 0;

i f(pot < 0)

return O0; /* Indica que houve erro */
i f(pot == 0)

return 1;

result = num
for(i = 1; i < pot; i++)
result *= num

return result;

}
7.3 Prototipagem

Toda funcéo que for utilizada em mai n() e que for declarada apds mai n() , tem que ser
prototipada. O protétipo consiste de uma versdo simplificada do cabegalho da funcéo, na forma:

<tipo retorno> <nome da funcdo> (<tipo dos paranetros>);
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Se mai n() for declarado por Ultimo, nenhuma prototipagem € necesséria. Prot6tipos sdo
também utilizados para escrever programas compostos de varios médulos, como veremos mais a
frente. Feita a declaracéo do protétipo da funcéo, esta podera ser chamada ou definida em qual quer
parte do seu programa, por isso é que o protétipo de uma fungdo tem um papel importante para a
organizacao e flexibilidade do seu codigo fonte.

O programa anterior e 0 exemplo abaixo apresentam a forma de se criar o prot6tipo de uma
funcdo.

doubl e Rai z(double); /* protétipo */
mai n()

doubl e x,vy;
X 4. 0;
y = Raiz(x);

}

doubl e Rai z(doubl e val or)
{

/* <calculo da raiz do valor>; */
return val or;

}

7.4 Classes de Armazenamento

Todas as varidveis e fungdes em C tém dois atributos. um tipo e uma classe de
armazenamento. Os tipos nos ja conhecemos. As 4 classes de armazenamento serdo vistas a seguir:
aut o,extern,staticeregister.

7.4.1Auto

As varidvels que temos visto em todos 0s nossos exempl os estdo confinadas nas fungdes que
as usam; isto €, sdo visivels ou acessiveis somente as fungdes onde estéo declaradas. Tais varidveis
sd0 chamadas “locais’ ou “autométicas’, pois sdo criadas quando a funcdo € chamada e destruidas
guando afunc&o termina a sua execucgao.

As varidveis declaradas dentro de uma fungdo sdo autométicas por “default”. Varidvels
automaticas sdo as mais comuns dentre as 4 classes. A classe de variavels autométicas pode ser
explicitada usando-se a palavra auto.

As duas declaragdes abaixo sdo equivalentes:
auto int n;
int n;

7.4.2 Extern

Todas as funcdes C e todas as varidvels declaradas fora de qualquer funcdo tém a classe de
armazenamento ext er n. Variaveis com este atributo serdo conhecidas por todas as funcfes
declaradas depois dela. A declaracdo de variaveis externas é feita da mesma maneira como
declaramos varidveis dentro do bloco de uma funcéo.

Uma varidvel definida fora de qualquer funcdo é dita ext er n. A palavra ext er n indica
gue afuncdo usara mais uma varidvel externa. Este tipo de declaracdo, entretanto, néo € obrigatério
se adefinicdo origina ocorre no mesmo arquivo fonte. Abaixo temos um exempl o:

/* Exenplo da variavel de tipo extern */
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#i ncl ude <stdi o. h>

/* Decl aracao de vari aveis extern */
int teclanum

/* Decl aracao de funcoes */
voi d parinpar(void);

voi d mai n()

{
extern tecl anum
printf("Digite teclanum ");
scanf (" %", &teclanun;
parinpar () ;

}

[* parinpar() */
/* checa se teclanume' par ou inpar */
voi d pari npar (voi d)

{
extern teclanum
i f(teclanum % 2)
printf("teclanume' inpar. \n");
el se
printf("teclanume' par. \n");
}
7.4.3Static

Variaveis st at i ¢ de um lado se assemelham as autométicas, pois sdo conhecidas somente
as fungbes que as declaram e de outro lado se assemelham as externas pois mantém seus valores
mesmo quando a fungéo termina.

Declaracbes st at i ¢ tém dois usos importantes e distintos. O mais elementar € permitir a
variaveis locais reterem seus valores mesmo apos o0 término da execugdo do bloco onde estdo
declaradas.

/* uso do tipo static */
#i ncl ude <stdio. h>

/* decl aracao de prototipo */
voi d sona();

voi d mai n()

{
soma() ;
sonma() ;
soma() ;
}

[* soma() */
/* usa variavel static */
voi d sona()

{
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static int i = 0;
i ++;
printf("i = %\n", i);
}
Observe quei n&o éinicializada a cada chamadade sona( ) . Portanto, a saida sera
i = 0
i =1
i =2

7.4.4V ariaveis Estaticas Externas

O segundo e mais poderoso uso de st ati ¢ € associado a declaragbes externas. Junto a
construgdes externas, permite um mecanismo de “privacidade” muito importante a programacao
modular.

A diferenca entre variaveis externas e externas estaticas € que variaveis externas podem ser
usadas por qualquer funcdo abaixo de (a partir das) suas declaragbes, enquanto que variavels
externas estéticas somente podem ser usadas pelas fungdes de mesmo arquivo-fonte e abaixo de
suas declaracOes. Isto €, vocé pode definir uma variavel st at i ¢ em um arquivo fonte onde estéo
todas as fungdes que necessitam acesso a esta variavel. Os demais arquivos fontes ndo teréo acesso
aea

7.4.5Register

A classe de armazenamento r egi st er indica que a varidvel associada deve ser guardada
fisicamente numa memoria de acesso muito mais rapida chamada registrador. Um registrador da
méaquina & um espago de memoria junto ao microprocessador onde se podem armazenar variavels
do tipo inteiro ou char. Opera como uma variavel do tipo aut 0, mas possui um tempo de acesso
muito mais rpido, isto € o programa torna-se mais rapido usando r egi st er . Varidveis que
usualmente utilizam este tipo séo as variaveis de lagos e argumentos de fungdes, justamente, para
gue possamos aumentar a vel ocidade do programa.

Como os computadores possuem um numero limitado de registradores (2 para o IBM-PC), o
seu programa também sé podera utilizar um nimero limitado de varidveis r egi st er . Mas isto
nao nos impede de declarar quantas variaveisr egi st er quisermos. Se os registradores estiverem
ocupados 0 computador simplesmenteignoraapalavrar egi st er das nossas declaragoes.

register int i;

for(i = 0; i< 10; i++4)

printf(“Nirmero: %", i);

7.5 Exercicios

7.1 Um nimero primo € qualquer inteiro positivo divisivel apenas por s proprio e por 1.
Escreva uma fungdo que receba um inteiro positivo e, se este nimero for primo, retorne 1, caso
contrério retorne 0. Faga um programa que imprima na tela os ‘n’ primeiros nlmeros primos, onde
‘n’ serafornecido pelo usuério.

7.2 Crie um programa para gerar numeros aeatorios, utilizando variaveis static para
armazenar o valor da semente.

7.3 Crie um programa para calcular o fatorial de um ndmero, para ta implemente uma
funcdo recursiva.

Sistemas | ndustriais | nteligentes—- DAS-CTC - UFSC 44



Curso de Linguagem Computacional C/C++

7.4 Escreva um programa que solicite ao usuario um ano e imprima o calendario desse ano.
Utilize os programas desenvolvidos nos exercicios 4.2 e 4.3. Organize o programa de forma
adeguada através de funcoes.

7.5 Escreva uma funcdo recursiva de nome soma() que receba um nimero inteiro positivo n
como argumento e retorne a soma dos n primeiros nimeros inteiros. Por exemplo, se a funcéo

recebe n = 5, deveretornar 15, pois:
1I5=1+2+3+4+5
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8 Diretivas do Pré-Processador

O pré-processador C é um programa que examina o codigo fonte em C e executa certas
modificacbes no codigo, baseado em instrugdes chamadas diretivas. O pré-processador faz parte do
compilador e pode ser considerado uma linguagem dentro da linguagem C. Ele é executado
automaticamente antes da compilagcdo. Diretivas do pré-processador seriam instrugdes desta
linguagem. As instrugdes desta linguagem sdo executadas antes do programa ser compilado e tém a
tarefa de alterar os codigos-fonte, na sua forma de texto.

Instrugdes para o pré-processador devem fazer parte do texto que criamos, mas ndo faréo
parte do programa que compilamos, pois sdo retiradas do texto compilador antes da compilagéo.
Diretivas do pré-processador sdo instrugdes para o compilador propriamente dito. Mais
precisamente, elas operam diretamente no compilador antes do processo de compilag&o ser iniciado.
Linhas normais de programa séo instrucfes para o microprocessador; diretivas do pré-processador
s80 instrugdes para 0 compilador.

Todas as diretivas do pré-processador sdo iniciadas com o simbolo (#). As diretivas podem
ser colocadas em qualquer parte do programa, mas € costume serem colocadas no inicio do
programa, antes de mai n( ) , ou antes do comego de uma fungdo particular.

8.1 Diretiva#define

A diretiva #defi ne pode ser usada para definir constantes simbdlicas com nomes

apropriados. Como por exemplo, podemos criar uma constante para conter o valor de pi:
#def i ne Pl 3. 14159

e depois utilizar o valor desta constante no programa:
area_esfera = (4*rai o*rai o*Pl);

Quando o compilador encontra #def i ne, ele substitui cada ocorréncia de Pl no programa
por 3.14159.

O primeiro termo apds a diretiva #define (Pl), que serda procurada, € chamada
“identificador”. O segundo termo (3.14159), que sera substituida, € chamada "texto”. Um ou mais
espacos separam o identificador do texto.

Note que sb6 podemos escrever um comando deste por linha. Observe também que ndo ha
ponto-e-virgula ap6s qualquer diretiva do pré-processador.

A diretiva #define pode ser usada ndo so para definir constantes, como mostra o exemplo
seguinte:

#i ncl ude <stdio. h>
#defi ne ERRO printf("\n Erro.\n")

voi d main()

t
int i;
printf("\nDigite umnunmero entre 0 a 100: ");
scanf ("%", & );
i f(i<O0||i>100)
ERRG,
}
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8.2 Macros

A diretiva #def i ne tem a habilidade de usar argumentos. Uma diretiva #def i ne com
argumentos é chamada de macro e é bastante semelhante a uma fungdo. Eis um exemplo que ilustra
como macro é definida e utilizada:

/* Exenplo do uso de Macros*/
#i ncl ude <stdio. h>

#defi ne PRN( n) printf("%2f\n",n);
voi d main()
{
float numl = 27.25;
float nun®;
nun = 1.0/3.0;
PRN( nunt) ;
PRN( nun®) ;
}

Quando vocé usar adiretiva#def i ne nunca deve haver espaco em branco no identificador.
Por exemplo, ainstrucéo

#define PRN (n) printf(“% 2f\n”,n)
ndo trabalhard corretamente, porque o espaco entre PR e (n) € interpretado como o fim do
identificador.

Para definir um texto "muito grande” devemos delimitar a linha anterior com uma barra
invertida\ e prosseguir com a definicdo em outralinha

Toda ocorréncia de PRN(n) em seu programa € substituida por

printf(“% 2f\n”, n).On nadefinicdo da macro & substituido pelo nome usado na chamada a
macro em seu programa; portanto, PRN( nunil) sera substituido por
printf(“% 2f\n”, nunil) . Assm, n age reamente com um argumento.

Macros aumentam a clareza do codigo, pois permitem a utilizagdo de nomes sugestivos para
expressoes.

Por seguranca, coloque parénteses envolvendo o texto todo de qualquer diretiva #define que
use argumentos, bem como envolvendo cada argumento. Por exemplo:

#defi ne SOVA(X,y) x+ty

ans = 10 * SOVA(S3, 4);

O complilador substituira SOMA(3,4) por 3+4, e o computador executar&:

ans = 10 * 3+4;

ou sgja, um erro. Para evitar isto, vocé deve definir amacro da seguinte forma:

#defi ne SOVA(X,Yy) ((x)+(y))

Como macros sdo simples substitui¢cdes dentro dos programas, 0 seu cddigo aparecera em
cada ponto do programa onde forem usadas. Assim, a execucao do programa sera mais rdpida que a
chamada a uma fungdo toada vez que se fizer necessario. Em contra partida, o codigo do programa
serd aumentado, pois o codigo da macro sera duplicado cada vez que a macro for chamada. Outra
vantagem do uso de macros € a ndo necessidade de especificar o tipo do dado.
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8.3 Diretiva #undef

A diretiva#undef remove amais recente defini¢éo criadacom #def i ne.

#def i ne GRANDE 3
#defi ne ENORME 8
#defi ne SOMA(X,Yy) ((x)+(y))

#ﬁhdef GRANDE /* cancela a definicdo de GRANDE */
#defi ne ENORME 10 /* redefine ENORME para o val or 10 */
#ﬁ.ndef ENORME /* ENORME volta a valer 8 */
#Qﬁdef ENORME /* cancel a a definicdo de ENORVE */
#ﬁhdef SOVA /* cancela a macro SOVA */

Observe que, para remover uma macro, somente o0 nome da macro deve constar na diretiva
#undef . Nao deve ser incluida a lista de argumento.

8.4 Diretiva#include

A diretiva#i ncl ude causaainclusdo de um codigo fonte em outro.

Aqui esta o exemplo de sua utilidade: suponha que vocé escreveu varias formulas
mateméticas para calcular areas de diversas figuras.

Os arquivos de inclusdo sdo textos escritos em caracteres ASCII normais, criados
geralmente para incorporar definicdes de constantes, macros, prototipos de funcdes, definicdes de
tipos de dados complexos e declaractes de variaveis externas. Geramente, os arquivos de inclusdo
tém nome terminado com o sufixo “.H” (header ou cabegal ho).

Por exemplo, o arquivo coni 0. h contém o prot6tipo das fungdes get ch() eget che()
e é por esse motivo incluido nos programas que fazem uso destas funcgdes.

Vocé pode colocar estas formulas em macros em um programa separado. No instante em
que vocé precisar reescrevé-las para a utilizagdo em seu programa use a diretiva #include para
inserir este arquivo no seu codigo fonte. Exemplo:

#def i ne Pl 3.14159

#def i ne AREA CI RCULQ(r ai 0) (Pl*(raio)*(raio))
#defi ne AREA RETANQ base, al tur a) ((base)*(altura))
#defi ne AREA TRI ANGE base, al tur a) ((base)*(altura)/?2)

Grave o0 programa acima como areas.h. Quando vocé quiser utilizar estas macros, basta
incluir nos seus outros programas uma das diretivas:

#include <areas.h> /* paraarquivos localizados na biblioteca do compilador */

#include “areas.n”  [* paraarquivoslocais ou localizados na biblioteca do compilador */

O uso consciente das diretivas #define e #include podem melhorar e muito o desempenho e
a organizacdo dos seus projetos de software. Procure exploré-las para conhecer todo os seus
potenciais.
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8.5 Compilagdo Condicional

O pré-processador oferece diretivas que permitem a compilagdo condicional de um
programa. Elas facilitam o desenvolvimento do programa e a escrita de cédigos com maior

portabilidade de uma maguina para outra ou de um ambiente a outro. S3o elas, as diretivas:
#if, #ifdef, #ifndef, #elif, #else e #endif

Cada diretiva #i f deve terminar pela diretiva #endi f . Entre #i f e #endi f pode ser
colocado qualquer nimero de #el i f, mas sO se permite uma Unica diretiva #el se. A diretiva
#el se éopciona e, se estiver presente, deve ser a Ultima anterior a#endi f .

Abaixo apresentamos um exemplo onde definimos o valor de uma constante com #def i ne
e depois a utilizamos para fazer uma compilagdo condicional :

#defi ne DEBUG 1

#f DEBUG ==

printf(“\nERRO = ", errol);
#el i f DEBUG ==

printf(“\nERRO = ", erro2);
#el se

printf(“\nERRO ndo docunentado.”);
#endi f

Para testar constantes definidas com #def i ne que ndo tenham valor nenhum, podemos
utilizar #i f def e#i f ndef . Por exemplo:

#defi ne VERSAO DEMO

#i f def VERSAO DEMD
#define = NUMREC 20

#i ncl ude “progdeno. h”
el se
#defi ne NUM_REC MAXI NT
#i ncl ude “program h”
#endi f

O ultimo exemplo mostra como um Unico programa-fonte pode gerar dois executévels
diferentes. se a diretiva que define VERSAO _DEMO for inserida, 0 executavel podera manipular
somente 20 registros e estard criada a versdo demo de seu programa. Caso esta diretiva ndo estgja
presente, 0 programa podera manipular o nimero maximo de registros.

A diretiva#i f ndef verificaando-definicdo da constante. Por exemplo:

#i f ndef W NDOWB

#defi ne VERSAO “\nVersdo DCS’

#el se

#defi ne VERSAO “\nVersao W ndows”
#endi f

8.6 Operador defined
Uma alternativa ao uso de #ifdef e #ifndef € o operador defined.
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#if defined(UNI X) && !defined(| NTEL _486)

#endi f

8.7 Diretiva#terror

A diretiva #error provoca uma mensagem de erro do compilador em tempo de
compilacéo.

#if TAVMANHO > TANMANHOL
#error “Tamanho inconpativel”
#endi f

8.8 diretiva #pragma

» #pragmainline - indica ao compilador C a presenca de codigo Assembly no arquivo.
* #pragmawarn - indica ao compilador C paraignorar "warnings' (avisos)

8.9 Exercicios

8.1 Escreva uma macro gue tenha valor 1 se 0 seu argumento for um ndmero impar, € 0
valor 0 sefor par.

8.2 Escreva uma macro que encontre o0 maior entre seus trés argumentos.

8.3 Escreva uma macro que tenha valor 1 se o seu argumento for um caractere entre ‘0" e
‘9", e0sendofor.

8.4 Escreva uma macro que converta um digito ASCII entre ‘0’ e ‘9" a um valor numérico
entre0e9.

8.5 Escreva um programa que solicite ao usuério uma letra e retorne o nimero equivaente
desta letra na tabela ASCII em decimal e hexadecimal. Utilize a compilagéo condicional para gerar
um programa com interface para diferentes linguas, por exemplo uma para portugués e outra para
inglés. Caso nenhuma das duas for definida, gere um erro de compilacéo. Dica, coloque o texto de
cada lingua em um header diferente. Por exemplo, os textos em portugués ficam definidos em
“progport.h” e ostextos em inglés em “ progingl.h”

8.6 Faca com que o programa do exercicio 7.4, escreva o calendario de um ano qualquer
dado pelo usuério em trés linguas diferentes. alemao, inglés e portugués. Utilize amesmaidéa que
0 programa anterior.
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9 Matrizes

Uma matriz € um tipo de dado usado para representar uma certa quantidade de varidveis de
valores homogéneos.

Imagine que vocé esteja precisando armazenar e manipular as notas de um ano inteiro de um
conjunto de 40 alunos. VVocé certamente precisara de uma maneira conveniente para referenciar tais
colecOes de dados similares. Matriz € o tipo de dado oferecido por C para este proposito.

Um matriz € uma série de variaveis do mesmo tipo referenciadas por um anico nome, onde
cada variavel é diferenciada através de um niimero chamado “ subscrito” ou “indice”. Colchetes sdo
usados para conter o subscrito. A declaragéo:

int notas[5];
aloca memoéria para armazenar 5 inteiros e anuncia que notas € uma matriz de 5 membros ou
“elementos”.

Vamos agora fazer um programa que cal cula a média das notas da prova do més de Junho de

5 alunos.

/* Exenplo de matrizes */
/* media das notas de 5 alunos */

#i ncl ude <stdi 0. h>

#defi ne NUM_ALUNCS 5
voi d main()
{
i nt not as[ NUM_ALUNOCS] ; /* Declaracao de matrizes */
int i, somm;
for(i=0; i<NUM ALUNCS; i ++)
{
printf("Digite a nota do aluno %d: ", i);
scanf ("%l", &notas[i]); /* atribuindo valores a matriz */
}
soma = O;
for(i=0; i<NUM ALUNCS; i ++)
soma = soma + notas[i]; /* lendo os dados da matriz */
printf("Media das notas: %.", soma/ NUM ALUNCS) ;
}

9.1 Sintaxede Matrizes

As dimensBes sdo definidas entre colchetes, apds a definicdo convencional do tipo de
variavel.

<Ti po> <none> [ <di mrensdol>] [<di nensdo2>] ... ;

Em C, matrizes precisam ser declaradas, como quaisguer outras variaveis, para que o
compilador conhega o tipo de matriz e reserve espago de memoria suficiente para armazenéa-la. Os
elementos da matriz sdo guardados numa sequiéncia continua de memodria, isto €, um seguido do
outro.

O que diferencia a declaracdo de uma matriz da declaragcéo de qualquer outra variavel € a
parte que segue 0 nome, isto €, os pares de colchetes [ e ] que envolvem um ndmero inteiro, que
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indica ao compilador o tamanho da matriz. A dimensdo da matriz vai depender de quantos pares de
colchetes a declaragdo da matriz tiver. Por exemplo:

int notas[5]; /* declaracdo de uma matri z unidi nensional = vetor */
unsigned float tabel a[3][2]; /* matriz bidinmensional */
char cubo[3][4][6]; /* matriz tridi nmensional */

Analisando-se a primeira declaragdo: a paavraint declara que todo elemento da matriz é do
tipo int, notas € o nome dado a matriz e [5] indica que a nossa matriz tera 5 elementos do tipo “int”.
Por defini¢éo uma matriz € composta por elementos de um Unico tipo.

O acesso aos elementos da matriz é feito através do nimero entre colchetes seguindo 0 nome
da matriz. Observe que este nimero tem um significado diferente quando referencia um elemento
damatriz e na declaragdo da matriz, onde indica o seu tamanho.

Quando referenciamos um elemento da matriz este nimero especifica a posicdo do
elemento na matriz. Os elementos da matriz sdo sempre numerados por indices iniciados por 0

(zero). O elemento referenciado pelo nimero 2
not as[ 2]

ndo é o segundo elemento da matriz mas sim o terceiro, pois a numeragdo comeca em 0. Assim o
ultimo elemento da matriz possui um indice, uma unidade menor que o tamanho da matriz.

O acesso com not as[i] pode ser tanto usado para ler ou escrever um dado na matriz.
Vocé pode tratar este elemento como um variavel simples, no caso de notag[i], como uma variavel
inteira qual quer.

Como proceder caso vocé ndo conhega a quantidade de termos que voceé precisa para a tua

matriz? Apligue aidéia apresentada no programa exemplo acima, com adiretiva:
#def i ne NUM_ALUNGCS 5

para alocar um nimero maior de termos, de forma a possuir espaco suficiente alocado para
conter todos os possiveis termos da matriz.

Atencdo: A linguagem C ndo redliza verificagdo de limites em matrizes; por isto nada
impede que vocé va além do fim da matriz. Se vocé transpuser o fim da matriz durante uma
operacdo de atribuicdo, entdo atribuira valores a outros dados ou até mesmo a uma parte do codigo
do programa. Isto acarretard resultados imprevisiveis e nenhuma mensagem de erro do compilador
avisara o que esta ocorrendo.

Como programador vocé tem a responsabilidade de providenciar a verificagdo dos limites,
sempre que necessario. Assim a solucdo é ndo permitir que o usuério digite dados, para elementos
damatriz, acimado limite.

9.2 Inicializando M atrizes

Em C ainicializacdo de uma matriz é feita em tempo de compilagdo. Matrizes das classes
extern estati c podem ser inicializadas. Matrizes da classe auto ndo podem ser inicializadas.
Lembre-se de que a inicializacdo de uma varidvel é feita na instrucdo de sua declaragcdo e € uma
maneira de especificarmos valores iniciais pré-fixados.

O programa a seguir exemplificaainicializagdo de uma matriz:

/* exenplo de inicializacdo de matri zes */
/* progranma que produz troco */

#i ncl ude <stdi 0. h>
#defi ne LI M 5

voi d mai n()
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int d, valor, quant;
static int tab[] = {50, 25, 10, 5, 1};
printf("Digite o valor emcentavos: ");
scanf ("%d", &valor);
for(d=0; d<LIM d++)

{
quant = val or/tab[d];
printf("Medas de % centavos = %2d\n", tab[d], quant);
val or % tab[d];

}

A instrucdo que inicializaamatriz &
static int tab[] = {50, 25, 10, 5, 1};

A lista de valores é colocada entre chaves e os valores sdo separados por virgulas. Os
valores sdo atribuidos na sequéncia, isto €, tab[0] = 50, tab[1] € 25, tab[2] € 10 e assim por diante.
Note que ndo foi necessaria a declaracdo da dimensdo da matriz. Caso tivéssemos escrito
explicitamente a dimensdo da matriz, esta deveria se maior ou igual a dimensdo fornecida pelo
colchetes. Se ha menos inicializadores que a dimensdo especificada, os outros serdo zero. E um erro
ter-se maisinicializadores que 0 necessario.

Se em seu programa vocé desgja inicializar uma matriz, vocé deve criar uma variavel que
existira durante toda a execugdo do programa. As classes de varidveis com esta caracteristica sdo
externestatic.

A linguagem C permite matrizes de qualquer tipo, incluindo matrizes de matrizes. Por
exemplo, uma matriz de duas dimensdes é uma matriz em que seus elementos sdo matrizes de uma
dimensdo. Na verdade, em C, o termo duas dimensdes ndo faz sentido pois todas as matrizes sdo de
uma dimensdo. Usamos o0 termo mais de uma dimensdo para referéncia a matrizes em que 0s
elementos so matrizes.

As matrizes de duas dimensfes sdo inicializadas da mesma maneira que as de dimensao
Unica, isto € os elementos (matrizes) sdo colocados entre as chaves depois do sinal de igua e
separados por virgulas. Cada elemento é composto por chaves e seus elementos internos separados
por virgulas. Como exemplo segue abaixo uma matriz bidimensional:

char tabel a[ 3] [ 5]

{ {0, 0, O, g, 0},
{o, 1, 1, 1, 0},
{1, 1, 0, 0, 1} };

Cada elemento da matriz tabela na verdade sera outra matriz, entdo por exemplo:
tabela[2] == {1, 1, 0, 0, 1}
Da mesma maneira se aplica para matrizes de trés ou mais dimensoes:

int tresd[3][2][4] =

{{ {1, 2, 3, 4, {5 6, 7, 8 },
{ {7, 9, 3, 2}, {4, 6, 8 3} },
{ {7, 2, 6, 3}, {0, 1, 9, 4} } };
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A matriz de fora tem trés elementos, cada um destes elementos é uma matriz de duas
dimensdes de dois elementos onde cada um dos elementos € uma matriz de uma dimenséo de quatro
nimeros.

Como podemos acessar 0 Unico elemento igual a O na matriz do exemplo anterior? O
primeiro indice é [2], pois é o terceiro grupo de duas dimensdes. O segundo indice é [1], pois é 0
segundo de duas matrizes de uma dimensdo. O terceiro indice € [0], pois € o primeiro elemento da

matriz de uma dimensdo. Ent&o, temo que a primitiva abaixo € verdade:
Tresd[2][1][0] ==

9.3 Matrizes como Argumentos de Funcgdes

C permite passar um matriz como parametro para uma funcéo.

A seguir apresentamos como exemplo o método de Ordenacdo Bolha como exemplo de
passagem de matrizes como argumentos. Este € um método famoso de ordenagéo de elementos em
uma matriz devido a sua simplicidade e eficiéncia.

A fungdo comega considerando a primeira variavel da matriz, list[0]. O objetivo é colocar o
menor item da lista nesta varidvel. Assim, a fungdo percorre todos os itens restantes da lista, de
list[1] alist[tam-1], comparando cada um com o primeiro item. Sempre que encontrarmos um item
menor, eles sdo trocados. Terminada esta operacdo, € tomado o proximo item, list[1]. Este item
dever& conter o proximo menor item. E novamente sdo feitas as comparacdes e trocas. O processo
continua até que a lista toda seja ordenada.

/* Ordena.c * [
/* ordena os valores da matriz */

#i ncl ude <stdi o. h>
#defi ne TANMAX 30
void ordena(int list[], int tam;

voi d mai n()

{
int list[ TAMAX], tanme0, d;
do
{
printf("Digite nunero: ");
scanf("%d", & ist[tan]);
} while(list[tam+] = 0);
ordena(list, --tam;
for(d=0; d<tam d++)
printf("%\n", list[d]);
}

/* ordena(), ordena matriz de inteiros */
void ordena(int list[], int tam

{
int register j, i;
int tenp;
for(j =0; ] <taml; j++)
for(i =j +1; i <tam i++)

if(list[j] > list[i])
{

tenmp = list[i];
list[i] = list[j];
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list[j] = tenp;
}
}
O Unico elemento novo no programa acima é a instrucao:
ordena(list, --tam;

ela é uma chamada afuncdo or dena() que ordena os elementos de uma matriz segundo o método
bolha. Esta funcéo tem dois argumentos. 0 primeiro é a matriz list e 0 segundo é a variavel que
contém o tamanho da matriz.

A matriz foi passada como argumento da fun¢éo quando escrevemos somente 0 Seu nome
como parametro da funcéo.

Quando desgjamos referenciar um elemento da matriz devemos acesséa-lo através do nome
da matriz seguida de colchetes, onde o indice do elemento é escrito entre os colchetes. Entretanto se
desegjamos referenciar a matriz inteira, basta escrever o nome desta, sem colchetes. O nome de uma
matriz desacompanhada de colchetes representa o endereco de memdria onde a matriz foi
armazenada.

O operador & n&o pode ser aplicado a matriz para se obter o endereco desta, pois, a

endereco da matriz j& esta referenciado no seu nome. Portanto, ainstrugdo abaixo seriainvalida:
&list;

O operador & somente pode ser aplicado a um elemento da matriz. Portanto, a instrucao:
int * ptr = &ist[0];

serd valido e ira retornar 0 endereco da primeira variavel da matriz. Como a area de
memaoria ocupada por uma matriz comega atraves do primeiro termo armazenado nesta, portanto, os
enderecos damatriz e do primeiro elemento seréo equivalentes.

list == &ist[0];

Assim, afungdo or dena() recebe um endereco de uma varidvel int e ndo um valor inteiro
e deve declaréa-lo de acordo. O tipo :

int []
indicaum endereco de umavariavel i nt .

9.4 Chamada Por Valor e Chamada Por Referéncia

Quando um nome de uma simples variavel € usado como argumento na chamada a uma
fungdo, a funcdo toma o valor contido nesta varidvel e o instala em uma nova variavel e em nova
posicdo de memoria criada pela funcdo. Portanto as ateractes que forem feitas nos parametros da
fungdo ndo terdo nenhum efeito nas variagdes usadas na chamada. Este método é conhecido como
chamada por valor.

Entretanto, as matrizes sdo consideradas um tipo de dado bastante grande, pois séo formadas
por diversas variaveis. Por causa disto, a linguagem C++ determina ser mais eficiente existir uma
Unica copia da matriz na memoria, sendo portanto irrelevante o nimero de fungdes que a acessem.
Assim, ndo sdo passados os valores contidos na matriz, somente 0 seu endereco de memoria.

Desta forma, a fungdo usa o endereco da matriz para acessar diretamente os elementos da
prépria matriz da funcéo que chama. Isto significa que as ateragdes que forem feitas na matriz pela
funcéo afetardo diretamente a matriz original.

Quando se passa 0 home de uma matriz para uma fungdo, ndo se cria uma cépia dos dados
desta mas sim, utiliza-se diretamente os dados da matriz original através do endereco passado. Esta
tipo de passagem de parémetros é denominado passagem de par ametros por refer éncia.

A seguir apresentamos um exemplo de passagem de uma matriz bidimensional como
parémetro de uma funcdo. O programa exemplo avalia a eficiéncia de funcionarios de uma loja,
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quanto ao nimero de pegas vendidas por cada um. O primeiro indice da matriz indica o nimero de
funcionérios daloja e o segundo indice, 0 nimero de meses a serem avaliados.

/* Exenplo da matrizes bidinensionais */
/* histograna horizontal */
#i ncl ude <stdio. h>

#defi ne FUNC 4 /* nunmero de funcionarios */
#defi ne MES 3 /* nuenro de neses * [
#defi ne MAXBARRA 50 /* tamanho maxi no da barra */

void grafico(int p[][MES], int nfunc); /* declaracao da funcao */

voi d mai n()

{
int pecas[ FUNC][MES]; /* decl aracao de matriz bidi nensional */
int i, j;
for(i=0; i<FUNC, i++)
for(j=0; j<MES; |++)
printf("Nunmero de pecas vendi das pel o funcionario");
printf("% no nmes %: ", i+1, j+1);
scanf ("%d", &pecas[i]l[j]);
}
grafico(pecas, FUNC);
}

/* grafico(), desenha um histograma */
void grafico(int p[][MES], int nfunc)

int register i, j;
int max, tam = 0, nmedia[ FUNC] ;
for(i=0; i<nfunc; i++)

{
media[i] = O;
for(j=0; j<MES; |++)
media[i] += p[i][j];
mediali] /= MES;
}
max = 0;
for(i = 0; i< nfunc; i++)
i f(mediali] >max)
max = nmediali];
printf("\n\in\in\n FUNC - MEDIAAN-------------- \n");
for(i=0;i<FUNC, i++)
{

printf("%d - %d : ", i+l, nmediali]);
i f(media[i]>0)
{

if((tam=(int)(((float)media[i])*MAXBARRA/ nax)) <= 0)
tam = 1;
}
el se
tam = 0;
for(; tanr0O; --tam
printf("%", '>");
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printf("\n");

}

O método de passagem do endereco da matriz para a funcéo € idéntico ao da passagem de
uma matriz de uma dimensdo, ndo importando quantas dimensdes tem a matriz, visto que sempre

passamos 0 Seu enderego.

grafi co(pecas, FUNC);

Como ndo héa verificacdo de limites, uma matriz com a primeira dimensao de qualquer valor
pode ser passada para a fungdo chamada. Mas uma fungdo que recebe uma matriz bidimensiona
devera ser informada do comprimento da segunda dimensdo para saber como esta matriz esta
organizada namemoria e assim poder operar com declaracdes do tipo:

pecas[ 2] [ 1]
pois, para encontrar a posicdo na memoriaonde pecas|[ 2] [ 1] esta guardada, a funcdo multiplica
o primeiro indice (2) pelo nimero de elementos da segunda dimensdo (MES) e adiciona o segundo
indice (1), para finalmente somar ao enderego da matriz (pecas). Caso o comprimento da segunda
matriz ndo sgja conhecido, seraimpossivel saber onde estéo os valores.

9.5 Strings

C ndo possui um tipo de dado especial para tratar strings. Desta forma, uma das aplicacbes
mais importante de matrizes em C é justamente a criagdo do tipo string, caracterizado por uma
sequéncia de caracteres armazenados terminados por ‘\0’ (que possui 0 valor 0 natablea ASCII) em
uma matriz. Por esta razdo é que C ndo fornece uma estrutura amigavel para a manipulacdo de
string comparada com outras linguagens como Pascal, por exemplo. Somente com o advento da
orientacdo a objetos (C++) é que C veio a fornecer uma estrutura amigavel e flexivel para tratar
strings. Esta estrutura seré vista somente nos capitulos posteriores. Aqui, apresentaremos string na
suaformabésicaem C.

String € uma matriz tipo de char que armazena um texto formado de caracteres e sempre
terminado pelo caractere zero (‘\0’). Em outras palavras, string € uma série de caracteres, onde cada
um ocupa um byte de memdria, armazenados em sequiéncia e terminados por um byte de valor zero
(‘\0"). Cada caracter € um elemento independente da matriz e pode ser acessado por meio de um
indice.

9.5.1Strings Constantes

Qualguer sequéncia de caracteres delimitadas por aspas duplas é considerada pelo
compilador como uma string constante. O compilador aloca uma matriz com tamanho uma (1) uni-
dade maior que o nimero de caracteres inseridos na string constante, armazenando estes caracteres
nesta matriz e adicionando automaticamente o caracter delimitador de strings \0’ no final da
matriz. Varios exemplos de strings constantes estdo presentes ao longo de texto, exemplos como :

printf(“Bom Dial!!!”);

O importante é lembrar que o compilador sempre adiciona o caracter ‘\O' a strings
constantes antes de armazenéa-las na forma de matriz para poder marcar o final da matriz. Observer
gue o caracter ‘\0’, também chamado de NULL, tem o valor zero decimal (tabela ASCII), e ndo se
trata do caracter ‘0", que tem valor 48 decimal (tabela ASCII). A terminagéo ‘\O’ € importante, pois
€ a tinica maneira que as fungdes possuem para poder reconhecer onde € o fim da string.

9.5.2String Variaveis

Um das maneiras de receber uma string do teclado é através da funcdo scanf () pelo
formato %s. A funcdo scanf () |é uma string até vocé apertar a tecla [enter], adiciona o caracter
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‘A0’ e armazena em uma matriz de caracteres. Perceba que o endereco da matriz e passado
escrevendo-se somente 0 nome da matriz. Abaixo apresentamos um exemplo, nele fica claro que se
voceé digitar uma frase com um nimero maior de caracteres do que a matriz alocada, (char [ 15])
um erro de memariaird ocorrer. Isto se deve ao fato de scanf () néo testar adimensdo de matriz e
simplesmente adquirir uma sequéncia de caracteres até encontrar um caracter do [enter], espaco
simples ou tabulagdo. Depois ela armazena a string na matriz fornecida, sem testa a dimensdo da
matriz. A definicdo de uma string segue o mesmo formato da definicdo de matrizes, entretanto o
tipo empregado é o tipo char.

/* string 1, le uma string do teclado e inprine-a */
#i ncl ude <stdio. h>
voi d mai n()

char none[ 15]; /* declara uma string com 15 caracteres */
printf("Digite seu nonme: ");

scanf (" %", none);

printf("Saudacoes, %.", none);

Se voceé escrever Pedro Silva no programaacima, afungéo scanf () iraeliminar o segundo
nome. Isto se deve por que scanf () utiliza qualquer espago, quebra de linha ou tabulagdo para
determinar o fim daleitura de uma string.

Neste caso, afuncdo get s() se aplica de forma mais eficiente para a aguisicdo de strings.
A funcdo get s() adquire uma string até se pressionada a tecla [enter], adicionando o caracter ‘\0’
para especificar o fim da string e armazenala em uma matriz. Desta forma podemos utilizar
get s() paraler strings com espacos e tabul agoes.

Para imprimir strings utilizamos as duas fungdes principais printf() e puts().

O formato de impressdo de strings com pri nf () noés ja conhecemos, basta escrever o
parametro % no meio da string de formatagcdo de pri nt f () e posteriormente passar o0 nome da
matriz de caracteres, terminada com ‘\0’, como parametro.

Put s() tem uma sintaxe bem simples também. Chamando a fungdo put s() e passando-
Se 0 nome da matriz de caracteres terminada por ‘\O' como parametro, teremos a string impressa na
tela (saida padréo) até encontrar o caracter ‘\0'. Ap0Os aimpressao, put s() executa uma quebra de
linha automaticamente [enter], o que impossibilita a sua aplicagcdo para escrever duas strings na
mesma linha. Abaixo , temos um exemplo:

char none[] = “Alexandre Orth”;
put s( none) ;

Em C, aformaformal dainicializagdo de strings ocorre da mesma maneira que uma matriz,
0u sgja, inicializamos termo por termo como a seguir:
char text[] = {'B, ‘0", ‘m, * *, ‘d, "i’, *a, ‘", "\0},;

C fornece ainda uma maneira bem simples, que foi apresentada no outro exemplo acima.
Note que na forma formal de inicializacdo temos que adicionar explicitamente o caracter ‘\O' para
determinar o fim da matriz. Ja naforma simples, o compilador faz isto automaticamente para voceé.

9.5.3Funcdes para Manipul acdo de Strings

Em C existem vaérias fungdes para manipular matrizes e tentar tornar a vida do programador
um pouco mais fécil. Veremos aqui as 4 fungdes principais: st rl en(),strcat (), strcnp()

Sistemas | ndustriais | nteligentes—- DAS-CTC - UFSC 58



Curso de Linguagem Computacional C/C++

e strcpy() . Note que estas fungdes exigem que o caracter ‘\O' estgja delimitando o final da
string.

A func@ostrl en() aceitaum enderego de string como argumento e retorna o tamanho da
string armazenada a partir deste endereco até um caractere antes de ‘0’, ou sgja, ela retorna o
tamanho da matriz gque armazena a string menos um, descontando assim o caracter de final da string
‘\0’. Sintaxedestrl en():

strlen(string);

A funcdo st rcat () concatena duas strings, isto &, junta uma string ao fina de outra. Ela
toma dois enderegos de strings como argumento e copia a segunda string no final da primeira e esta
combinagdo gera uma nova primeira string. A segunda string ndo € alterada. Entretanto, a matriz da
primeira string deve conter caracteres livres (ou sgja, caracteres alocados localizados apés o
delimitador de fina de string ‘\Q') suficientes para armazenar a segunda string. A funcéo
strcat () ndo verifica se a segunda string cabe no espago livre da primeira. Sintaxe de
strcat():

strcat(stringl, string2);

A funcdo st r cnp() comparaduas strings e retorna:

<0 : no caso da string 1 < que a string 2
0 : no caso da string 1 = a string 2
>0 no caso da string 1 > que a string2

Neste contexto, “menor que’ (<) ou “maior que’ (>) indica que, se vocé colocar stringl e
string2 em ordem afabética, 0 que aparecerd primeiro serd menor que o outro. Sintaxe de

strcenp():
strcnp(stringl, string2);

A funcdo st rcpy() simplesmente copia uma string para outra. Note, que a stringl deve
conter espago suficiente para armazenar os dados da string2. Sintaxe dafuncéo st r cpy() :
strcpy(stringl, string2);

Abaixo vamos mostrar um exemplo que apagar um caracter do interior de uma string. Neste
exemplo vamos implementar a funcdo strdel () que move, um espago a esquerda, todos os
caracteres gue estéo a direita do caracter sendo apagado.

/* delete, apaga caractere de uma string */
#i ncl ude <stdio. h>
void strdel (char str[], int n);

voi d main()

{
char string[81];
i nt posicao;

printf("Digite string, [enter], posicao\n");
gets(string);

scanf (" %", &posicao);

strdel (string, posicao);

puts(string);
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/* strdel (), apaga um caractere de uma string */
void strdel (char str[], int n)

{

strcpy(&str[n], &str[n+1]);

9.6 Exercicios

9.1 Crie um programa para calcular a matriz transposta de uma dada matriz. Aloque uma
memoria para uma matriz bidimensional com dimensdo maxima de 10x10. Crie uma funcdo para
inicializar a matriz com zero. Depois questione o usuério para sob a dimensdo da matriz que ele
desgja calcular a transposta, considerando a dimensdo maxima permitida. Depois, adquira os
valores dos termos que compdem a matriz, solicitando ao usuério que forneca estes dados. Por fim,
calcule atransporta da matriz e escreva natela o resultado final da matriz.

9.2 Continue o programa anterior e agora calcule o tamanho de memoria alocada para a
matriz e que ndo estd sendo utilizada. Ou sgja, considerando o tipo de dado da matriz, que a matriz
inicial tem tamanho 10x10 e o tamanho utilizado pelo usuério, quantos bytes de memaria o
computador alocou para a matriz e quantos bytes de memdria o usuario realmente utilizou. Crie
uma funcéo que calcule este dado comparando duas matrizes de dimensdes quaisquer. Reflita sobre
este problema.

9.3 A decomposicdo LDU é uma decomposicéo famosa de matrizes aplicada para calcular
inversas de matrizes e resolver problemas de equacdes lineares. Utilize o programa 9.1 e crie um
programa que calcule a decomposi¢do LDU de uma matriz, preferencialmente, com pivotamento.

9.4 Escreva uma fungdo que indique quantas vezes aparece um determinado caracter em
uma dada string.

9.5 Escreva uma fungdo que localize um caracter em uma string e depois o substitua por
outro.

9.6 Escreva uma funcéo que insira um determinado character em uma determinada posi¢éo
de umastring.

9.7 Escreva uma fungdo que retire todos os caracteres brancos, tabulacGes ou nova linha
[enter] de uma dada string.

9.8 Escreva um programa que converta todas os caracteres minusculos de uma string para o
correspondente caracter maiuscul o.

9.9 Refaga 0 seu exercicio 6.2 para criar uma tabela com os seus horarios ocupados e
compromissos na semana. Armazene o valor de cada compromisso através de uma tabela de strings.
Inicialize atabela com valor O, e solicite ao usuério que forneca o seu horario. Por fim, apresente na
tela o resultado obtido.
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10Tipos Especiais de Dados

Em C podemos definir novos tipos de dados, adicionando complexidade aos tipos de dados
ja existentes. Com a finalidade de tornar a vida do programador mais facil e permitir que este crie
novos tipos de dados, compostos pelos tipos de dados ja pré-existentes (char, int, float, double e
matrizes destes tipos).

10.1Typedef

Typedef nos apresenta a primeira forma de criar um novo tipo de dado. Typedef permite a
definicdo de novos tipos de varidveis. Os novos tipos sdo sempre compostos de uma ou mais
variaveis béasicas agrupadas de alguma maneira especial .

Sintaxe:

typedef <tipo> <defini ¢cao>;

Exemplo da defini¢do de um novo tipo de dado:
typedef double real _array [10]; /* novo tipo */
real _array x, vy; /* declara variaveis tipo real _array */

No exemplo acima, ambas ‘x’ e 'y’ foram declaradas como sendo do tipo ‘real-array’ e por
isso, representam um vetor de valores reais (double) com capacidade para armazenar 10 dados deste
tipo.

10.2Enumerados (Enum)

Permitem atribuir valores inteiros sequienciais a constantes. Tipos enumerados sdo usados
guando conhecemos o conjunto de valores que uma variavel pode assumir. A variavel deste tipo é
sempre int e, para cada um dos valores do conjunto, atribuimos um nome significativo para
representé-lo. A palavra enum enumera a lista de nomes automaticamente, dando-lhes nimeros em
sequéncia (0, 1, 2, etc.). A vantagem € que usamos estes nomes no lugar de nimeros, o que torna o
programamais claro.

Abaixo apresentamos exemplos da aplicacéo de tipos enumerados e de suas definicoes:

/* Exenplo de tipos enunerados */
/* definicao de novos tipos de dados */

enum di as

{
segunda, /* atribui: segunda = 0; */
terca, /* atribui: terca =1; */
quarta, /* atribui: quarta = 2; */
quinta, /* atribui: quinta = 3; */
sext a, /* atribui: sexta =4, */
sabado, /* atribui: sabado = 5; */
domngo /* atribui: domingo = 6; */

b

enum cor es

{
verde =1,
azul = 2,
preto, /* comp ndo foi dado val or, recebe valor anterior + 1 = 3 */
branco =7
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b
enum bool ean
{
fal se, /* false = 0 */
true /* true =1 */
b
voi d main()
{
enum di as dial, dia2; /* declara variavel "dias" do tipo enum */
enum bool ean bl; /* declara vari avel do tipo enum bool ean */
dial = terca;
dia2 = terca + 3; /* dia2 = sexta */
if (dia2 == sabado)
bl = true
}

A paavra enum define um conjunto de nomes com valores permitidos para esse tipo e
enumera esses nomes a partir de zero (default) ou, como em nosso programa, a partir do primeiro
valor fornecido. Se fornecemos um valor a alguns nomes e ndo a outros, 0 compilador atribuird o
préximo valor inteiro aos que ndo tiverem valor. A sintaxe fica clara no exemplo acima.

Um variavel de tipo enumerado pode assumir qualquer valor listado em sua definicéo.
Valores ndo listados na sua defini¢do ndo podem ser assumidos por esta variavel. Tipos enumerados
sdo tratados internamente como inteiros, portanto qualquer operacdo valida com inteiros é permitida
com eles.

10.3Estruturas (Struct)

Estruturas permitem definir estruturas complexas de dados, com campos de tipos diferentes.
Observe que nas matrizes (arrays), todos os campos sd0 do mesmo tipo. As structs permitem,
entretanto, criar elementos semelhantes a arrays, mas composta de elementos com tipos diferentes
de dados.

Por meio da palavra-chave struct definimos um novo tipo de dado. Definir um tipo de dado
significainformar ao compilador 0 seu nome, o seu tamanho em bytes e o formato em que ele deve
ser armazenado e recuperado na memoria. Apos ter sido definido, o novo tipo existe e pode ser
utilizado paracriar variaveis de modo similar a qualquer tipo simples.

Abaixo apresentamos as duas sintaxe que podem ser empregadas para a definicdo de
estruturas e para a declaracéo de variaveis deste tipo:

Sintaxe: Exemplo:
struct <nome> /* Definicéo */ struct Dados_Pessoai s
{ {
<ti po> <nome canpo>; char None[ 81];
}[<vari avei s deste tipo>]; i nt | dade;
fl oat Peso;
/ * Decl aracdo de Vari aveis */ } P1;
struct <nome> <none vari avel >;
/* Decl aracao de Vari aveis */
struct Dados_ Pessoais P2, PS3;
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typedef struct <none> /* Def.*/ |typedef struct Dados_Pessoai s

{ {
<ti po> <nome canpo>; char None [ 81];
} <none tipo>; i nt |dade;
fl oat Peso;
/* Decl aracdo de vari avei s/ } Pessoa;

<none tipo> <none vari avel >;
/* Decl aracdo de vari avei s/
Pessoa P1, P2:

Definir uma estrutura ndo cria nenhuma variavel, somente informa ao compilador as
caracteristicas de um novo tipo de dado. Ndo ha nenhuma reserva de memoéria. A palavra struct
indica que um novo tipo de dado esté sendo definido e a palavra seguinte sera 0 seu nome.

Desta forma, faz-se necessario a declaracdo de varidvels deste tipo. Na primeira sintaxe,
mostramos no exemplo como podemos declarar um variavel do tipo da estrutura “ Dados Pessoais’
ja na definicdo da estrutura (P1) e como podemos criar outras variaveis deste tipo ao longo do
programa (P2 e P3). Ja na segunda sintaxe, a forma da declaracéo de variaveis deve ser sempre
explicita, como mostrado no exemplo.

Uma vez criada a varidvel estrutura, seus membros podem ser acessados por meio do
operador ponto. O operador ponto conecta 0 nome de uma variavel estrutura a um membro desta.

Abaixo, fornecemos exempl os de acesso as variaveis definidas por meio de estruturas:
get s(P1. None) ;
Pl. | dade = 41,
P3. Peso = 75. 6;

A linguagem C trata os membros de uma estrutura como quaisquer outras variaveis simples.
Por exemplo, P1.Idade é o nome de uma varidvel do tipo int e pode ser utilizada em todo lugar onde
possamos utilizar umavariavel int.

A inicializac8o de estruturas é semelhante ainicializagdo de uma matriz. Veja um exemplo:

struct data

{
int dia;
char nes[10];
int ano;

b

data natal = { 25, “Dezenbro”, 1994};
data aniversario = { 30, “Jul ho”, 1998};

Uma variavel estrutura pode ser atribuida através do operador igual (=) a outra variavel do
mesmo tipo:
ani versario = natal;

Certamente constatamos que esta € uma estupenda capacidade quando pensamos a respeito:
todos os valores dos membros da estrutura estdo realmente sendo atribuidos de uma Unica vez aos
correspondentes membros da outra estrutura. 1sto ja ndo é possivel, por exemplo, com matrizes.

Estruturas ndo permitem operagdes entre elas, somente entre 0s seus membros.

Apbs definirmos um tipo de dado através de uma estrutura, podemos incluir este tipo de
dado como membro de uma outra estrutura. Isto cria 0 que chamamos tipos aninhados de estruturas,
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onde uma estrutura contém no seu interior como membro outra estrutura. Esta operacdo funciona
assim como uma matriz bidimensional na verdade é uma matriz de matrizes unidimensionais.

Estruturas podem ser passadas para fungdes assm como qualquer outra variavel, sendo
declarada e utilizada da mesma forma. FuncBes podem também retornar uma estrutura como o
resultado do seu processamento. Para tal, basta declarar o tipo de retorno de uma fun¢do como
sendo um tipo declarado por uma struct. Esta € uma forma de fazer com que uma fungéo retorne
mais de um parametro.

Podemos criar uma matriz para estruturas assim como Ccriamos uma matriz de um tipo
qualquer, basta declarar o tipo da matriz como o tipo definido pela estrutura. A seguir apresentamos
um exemplo envolvendo matrizes de estruturas, onde trataremos de uma matriz de estruturas que
contém os dados necess&rios para representar um livro. A forma de acesso aos membros da
estrutura, armazenadas na matriz fica clara no exemplo.

As funcBes at o0i () e at of () apresentadas no exemplo abaixo servem para converter
strings paraum tipo inteiro ou float, respectivamente, e estéo definidas em stdlib.

/* livros, mantemlista de livros na nenoria */
#i ncl ude <stdi o. h>
#include <stdlib.h> /* para atof() e atoi() */

/* definicao de tipos */
struct |ist

{
char titul o] 30];
char aut or[ 30] ;
i nt regnum
doubl e pr eco;
b
/* decl aracao de variaveis e funcoes*/
struct |ist livro[50];
i nt n = 0;
voi d novonone();
voi d listatotal ();

voi d main()

{
char ch;
whi | e(1)
{
printf("\nDigite 'e' para adicionar umlivro");
printf("\n'l" para listar todos os livros: ");
ch = getche();
swi tch(ch)
{
case 'e'
novonone() ;
br eak;
case '|':
listatotal ();
br eak;
defaul t:
puts("\nDigite sonente opcoes validas!!!!");
}

}
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/* novonone(), adiciona umlivro ao arquivo */
voi d novonone()

{
char nunstr[81];
printf("\nRegistro %l. \nDigite titulo: ", n+l);
gets(livro[n].titulo);
printf("\nDigite autor: ");
gets(livro[n].autor);
printf("\nDigite o numero do livro (3 digitos): ");
gets(nunstr);
livro[n].regnum = atoi (nunstr); /* converte string p/ int */
printf("\nDigite preco: ");
gets(nunstr);
livro[n].preco = atof(nunstr);
n++;
}
/* listatotal (), lista os dados de todos os livros */
void listatotal ()
t
int i;
if(ln)
printf("\nLista vazia.\n");
el se
for(i=0; i<n; i++)
{
printf("\nRegistro: %.\n", i+1);
printf("\nTitulo: %.\n", livro[i].titulo);
printf("\nAutor: %.\n", livro[i].autor);
printf("\nNumero do registro: %3d.\n", livro[i].regnun;
printf("\nPreco: %.3f. \n", livro[i].preco);
}
}
10.4 Unides

A paavra union € usada, de forma semelhante a struct, para agrupar um numero de
diferentes variaveis sob um Unico nome. Entretanto, uma union utiliza um mesmo espaco de
memoria a ser compartilhado com um nimero de diferentes membros, enquanto uma struct aloca
um espaco diferente de memoria para cada membro.

Em outras palavras, uma union € o meio pelo qual um pedago de memaria ora € tratado
como umavariavel de um certo tipo, ora como outra variavel de outro tipo.

Por isso, unides sdo usadas para poupar memaria e 0 seu uso ndo é recomendado a ndo ser
em casos extremamente necessarios, pois a utilizagdo irresponsavel das unifes podem causar a
perda de dados importantes do programa. Quando vocé declara uma varidvel do tipo union,
automaticamente € alocado espaco de memaria suficiente para conter o seu maior membro.

Sintaxe:

uni on <nome>

{

<ti po> <canmpol>;
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<ti po n> <canpo n>;

b

Exemplo do emprego das unides:

typedef unsigned char byte;
union Gto _bytes

doubl e x; /*um doubl e de 8 bytes */
i nt i[4]; /[* umarray com4 inteiros = 8 bytes */
byte j[8]; /[* umarray de 8 bytes */

} uni onvar;

voi d mai n()

{

uni onvar.x = 2.7,
unionvar.i[1] = 3; /* sobreescreve valor anterior ! */

Para verificar que o tamanho de uma variavel union é igual ao tamanho do maior membro,
vamos utilizar afungdo si zeof () . A fungdo si zeof () resulta o tamanho em bytes ocupado por
uma dada variavel. Vega o teste reaizado abaixo, onde apresentamos o valor em bytes ocupado por
cada membro da unido e o valor em bytes ocupado pela unido inteira. Podemos verificar também
gue todos os membros da unido ocupam a mesma posi¢do da memaria utilizando o operador & para
obter a posic¢aéo da memaria onde estéo armazenados os dados.

/* Sizeof(), nostra o uso de sizeof () */
#i ncl ude <stdio. h>

uni on num

{
char str[20];
int i;
float f;

} x; /1l Cria a variavel do tipo union num
voi d main()

printf("Sizeof (str[20]) =% bytes, nem %.\n", sizeof (x.str), x.str);
printf("Sizeof (i) %l bytes, \trmem %.\n", sizeof(x.i), &x.i));
printf("Sizeof (f) % bytes, \tmem %.\n", sizeof(x.f), &x.f));
printf("Sizeof (x) % bytes, \tmem %.\n", sizeof(x), &x));

A saida do programa sera como esperado:

Si zeof (str[20]) = 20 bytes, nmem 50EF: 0D66.
Si zeof (i) 2 bytes, mem 50EF: 0D66.
Si zeof () 4 bytes, mem 50EF: 0D66.
Si zeof (x) 20 bytes, mem 50EF: 0D66.

10.5 Bitfields

Bitfields sGo um tipo especial de estrutura cujos campos tem comprimento especificado em
bits. Estas sdo Uteis quando desejamos representar dados que ocupam somente um bit.
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Sintaxe:
struct <nome>

{

<ti po> <canpo> : <conprimento em bits>;

b
Exemplo aplicando hitfields:

#define ON 1
#define OFF O

struct Registro_Fl ags /* declara bitfield */
{
unsigend int Bit_ 1 : 1;
unsigend int Bit_2 : 1;
unsigend int Bit_3 : 1;
unsigend int Bit_4 : 1;
unsigend int Bit 5 : 1;
unsigend int Bit_6 : 1;
unsigend int Bit_7 : 1;
unsigend int Bit_8 : 1;
b
mai n( )
{
struct Registro Flags Flags; /* declara vari &vel Flags */

Flags.Bit_1 = ON,
Fl ags. Bit_2 = CFF;
}

10.6 Exercicios

10.1 Escreva uma estrutura para descrever um més do ano. A estrutura deve ser capaz de
armazenar o nome do més, a abreviacdo em letras, o niUmero de dias e o nimero do més. Escreva
também um tipo enumerado para associar um nome ou uma abreviagdo ao nimero do més.

10.2 Declare uma matriz de 12 estruturas descritas na questdo anterior e inicialize-a com os
dados de um ano néo-bissexto.

10.3 Escreva uma func&o que recebe o nimero do més como argumento e retorna o total de
dias do ano até aguele més. Escreva um programa que solicite ao usuario o dia, 0 més e o ano.
Imprima o total de dias do ano até o dia digitado.

10.4 Escreva um programa para cadastrar livros em uma biblioteca e fazer consultas a estes.

10.5 Refaca o programa do exercicio 8.6 utilizando as estruturas aqui desenvolvidas.

10.6 Crie uma estrutura para descrever restaurantes. Os membros deve armazenar o nome, 0
endereco, o0 preco médio e o tipo de comida. Crie uma matriz de estruturas e escreva um programa
que utilize uma fungdo para solicitar os dados de um elemento da matriz e outra para listar todos os
dados.

10.7 Crie um programa que faca o controle de cadastro de usuarios e controle de alocagédo
para uma locadora de fitas de video. Utilize uma estrutura para os clientes e outra para as fitas.
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11Ponteiros e a Alocacéo Dinamica de Memoria

No capitulo sobre tipos de dados, definimos 0 que era ponteiro. Ponteiros sdo tipos especiais
de dados que armazenam o endereco de meméria onde uma varidvel normal armazena 0s seus
dados. Desta forma, empregamos o0 enderego dos ponteiros como uma forma indireta de acessar e
manipular o dado de umavariével.

Agora apresentaremos diversas aplicagdes de ponteiros, justificaremos por que este sdo
intensivamente empregados na programacao C e apresentaremos algumas de suas aplicacdes tipicas.

11.1 Declaracao de Ponteir os e 0 Acesso de Dados com Ponteir os

C permite o uso de ponteiros para qualquer tipo de dado, sendo este um dado tipico de C
(int, float, double, char) ou definido pelo programador (estruturas, unides). Como haviamos visto

anteriormente (2.7), os ponteiros sao declarados da seguinte forma:
<tipo> * <nonme da variavel > = <val or inicial >;
float *p, float *r = O;

A sintaxe basicamente é a mesma que a declaragdo de variaveis, mas 0 operador * indica
que esta variavel € de um ponteiro, por isso *p e *r sdo do tipo float e que p er sdo ponteiros para
varidveisfloat.

Lembrando,

*p = 10;

faz com que a varidvel enderecada por p tenha o seu valor alterado para 10, ou sgja, * € um
operador que faz 0 acesso a varidvel apontada por um ponteiro. O operador & aplicado a uma

variavel normal retorna o valor do seu endereco, podemos dizer ento:
int num= 15;
p = &wum /* p recebe o endereco de ‘num */

11.2 Operacgdes com Ponteir os

A linguagem C oferece 5 operacfes basicas que podem ser executadas em ponteiros. O
préximo programa mostras estas possibilidades. Para mostrar o resultado de cada operagdo, o
programa imprimir4 o valor do ponteiro (que € um endereco), o valor armazenado na variavel
apontada e 0 endereco davariavel que armazena o préprio ponteiro.

/* operacoes com ponteiros */
#i ncl ude <stdio. h>

voi d main()
{
int x =5,y =86
int *px;
int *py = 0; /* ponteiro inicializado comO0 */
printf("Endereco contigo incialnmente em:\n");
printf("\tpx = % \n\tpy = %.\n", px, py);
printf("Cuidado ao usar ponteiros nao incializados conop px!!!'\n\n");

px = &X;
py = &y,
i f(px<py)
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printf("py - px

%u\ n", py-px);

el se

printf("px - py = %\n", px-py);
printf("px = %, \t*px = %, \t&x = %\ n", px, *px, &px);
printf("py = %, \t*py = %, \t&y = %\n\n", py, *py, &py);
pX++;
printf("px = %, \t*px = %, \t&x = %p\n\n", px, *px, &pxX);
py = px + 3;
printf("py = %, \t*py = %, \t&y = %\n", py, *py, &py);

printf("py - px = %\n", py-px);

Resultado do programa:
Endereco contido inicialnmente em
px = 21CD: FFFF
py = 0000: 0000
Cui dado ao utilizar ponteiros ndo inicializados conpo px!!!

px — py =1

px = 4F97:2126, *px = 5, &px = 4F97:2120

py = 4F97:2124, *py = 6, &py = 4F97:211C

px = 4F97:2128, *px = 20375, &px = 4F97: 2120
py = 4F97:212E, *py = 20351, &py = 4F97:211C
py — px =3

Primeiramente, o programa exemplo acima declara as variaveisinteiras ‘x’ e ‘'y’, declarando
dois ponteiros para inteiros também. Note que um ponteiro foi inicializado com ‘0’ e 0 outro néo.
Para mostrar a importancia da inicializacdo de ponteiros, resolvemos mostrar natela o valor inicial
destes. Caso, tentassemos acessar 0 valor da variavel apontada pelo ponteiro ‘py’, 0 programa nao
executaria esta operacdo pelo fato do ponteiro conter um endereco invéido ‘0’. Entretanto, se
tentarmos acessar o valor da varidvel apontada por ‘px’, 0 computador executara esta operacao sem
problema, pois 0 endereco esta valido, e assim poderemos cometer um erro gravissmo acessando
&reas de memodrias inadequadas ou proibidas.

Inicialize sempre 0s seus ponteiros com o valor zero ou ‘NULL’.

Em seguida, atribuimos um valor vélido aos ponteiros utilizando o operador (&) para obter o
endereco das varidveis‘'x’ e'y’.

O operador (*) aplicado na frente do nome do ponteiro, retornard o valor da variavel
apontada por este ponteiro.

Como todas as variaveis, 0s ponteiros variaveis tém um endereco e um valor. O operador
(&) retorna a posicéo de memaoria onde o ponteiro esta localizado. Em resumo:

* O nome do ponteiro retorna o endereco para o qual ele aponta.

* O operador & junto ao nome do ponteiro retorna o enderego onde o ponteiro esta

armazenado.

» O operador * junto ao nome do ponteiro retorna o contetido da variavel apontada.

No programa acima, apresentamos esta idéia de forma clara, mostrando na tela estes valores
para os dois respectivos ponteiros.

Podemos incrementar um ponteiro através de adicdo regular ou pelo operador de
incremento. Incrementar um ponteiro acarreta a movimentagdo do mesmo para 0 proximo tipo
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apontado. Por exemplo, se px é um ponteiro paraum inteiro e px contém o endereco 0x3006. Apos
a execucdo dainstrucéo:
pX++;

0 ponteiro px conterd o valor 0x3008 e ndo 0x3007, pois a variavel inteira ocupa 2 bytes. Cada vez
gue incrementamos px ele apontara para o préximo tipo apontado, ou sgja, 0 proximo inteiro. O
mesmo é verdadeiro para decremento. Se px tem valor 0x3006 depois da instrucéo:

pX- -3

ele tera valor 0x3004.
V océ pode adicionar ou subtrair de e para ponteiros. A instrucéo:
py = px + 3;

fard com que py aponte para o terceiro elemento do tipo apontado apds px. Se px tem valor 0x3000,
depois de executada a instrugdo acima, py tera o valor 0x3006.

Novamente, tenha cuidado na manipulacdo de ponteiros para ndo acessar regides invalidas
de memaria ou ocupadas por outros programas.

Vocé pode encontrar a diferenca entre dois ponteiros. Esta diferenca serd expressa na
unidade tipo apontado, entdo, se py tem valor 0x4008 e px o valor 0x4006, a expressao

py - px

terdvalor 1 quando px e py sdo ponteiros paraint.

Testes relacionais com >=, <=, > e < S0 aceitos entre ponteiros somente quando os dois
operandos sdo ponteiros. Outro cuidado a se tomar € quanto ao tipo apontado pelo operandos. Se
VOCé comparar ponteiros que apontam para variaveis de tipo diferentes, vocé obtera resultados sem
sentido.

Varidveis ponteiros podem ser testadas quanto a igualdade (==) ou desigualdade (=) onde
0s dois operandos séo ponteiros (px == py) ou um dos operandos NULL (px '= NULL ou px !'=0).

11.3 Fungdes & Ponteiros

Um das maneiras mais importantes para passar argumentos para uma funcdo ou para que a
funcdo retorne um resultado é através de ponteiros. Ponteiros sdo empregados em funcdes
principal mente quando necessitamos de umas das seguintes caracteristicas:

* ponteiros permitem que uma funcdo tenha acesso direto as varidaveis da funcéo

chamadora, podendo efetuar modificagdes nestas variaveis,

» paratipos de dados complexos ou de grande dimensdo (estruturas, matrizes, ...) € mais
facil e mais rgpido acessar estes dados indiretamente através de um ponteiro do que
realizar uma copia destes para que a funcéo possa utilizar o valor copiado.

» Podemos utilizar ponteiros de estruturas complexas ou matrizes como forma de fazer
com que fungdes retornem mais de um valor como resultado;

» A passagem de pardmetro com ponteiros geramente € mais rdpida e eficiente do que
com o proprio dado, haja visto que o compilador ndo faz uma copia deste dado e um
ponteiro necessita somente de 4 bytes para armazenar o seu valor.

Para tal, basta que em vez da fungdo chamadora passar valores para a fungcdo chamada, esta
passe enderecos usando operadores de enderecos (& ). Estes enderecos sdo de variaveis da funcdo
chamadora onde queremos que a fun¢é@o coloque 0s novos valores. Estes enderegos devem ser
armazenados em varidveis tempordrias da funcdo chamada para permitir posteriormente o seu
acesso.
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No exemplo a seguir mostramos como ponteiros podem ser usados como parametros da
funcéo.
/* testa funca que altera dois valores */
#i ncl ude <stdio. h>
void altera(int *, int *);

voi d main()

{

int x =0, y = 0;

altera(&x, &y);

printf("Oprineiro e %, o segundo e %.", X, Yy);
}

/* altera(), altera dois nuneros da funcao que chama*/
void altera(int *px, int *py)

if(px '=0)
*px = 3;

if(py '=0)
*py = 5;

Note, que o objetivo da funcéo é prover modificacles nas duas varidveis x e y. Numa forma
simples, s6 poderiamos efetuar esta operacdo utilizando-se uma estrutura para conter X e y, ou
criando uma funcdo para alterar cada parametro. Entretanto, passando-se 0 endereco das variaveis x
ey permitimos afunc¢éo chamada que altera-se diretamente 0s seus valores.

O valor do enderego das variaveis foi obtido com o operador &. A fungdo necessitou apenas
da declaracdo de um tipo ponteiro em seu cabegalho para estar apta a receber enderegos de variaveis
como um de seus parametros.

Uma vez conhecidos os enderegos e os tipos das variaveis do programa chamador, a funcéo
pode ndo somente colocar valores nestas variaveis como também tomar o valor j4 armazenado
nelas. Ponteiros podem ser usados ndo somente para que a funcdo passe valores para o programa
chamador, mas também para que o programa chamador passe valores para a funcéo.

Outro aspecto importante € o teste efetuado antes de utilizar a o ponteiro recebido como
parametro:

if(px !'=0)
*px = 3,

Isto serve para que a funcdo verifique se o valor de endereco recebido € vélido. Tome muito
cuidado com a manipulacdo de ponteiros, um erro no programa ou em uma funcdo do sistema
operacional, pode gerar um ponteiro invalido e o acesso a area de memoria representada por este
ponteiro pode causar um erro fatal no seu programa. Este € um dos métodos para prever erros com
ponteiros.

11.4 Ponteiros & Matrizes

Vocé ndo percebe, mas C trata matrizes como se fossem ponteiros. O tipo matriz é na
verdade uma forma mais amigavel que C fornece para tratar um ponteiro que aponta para uma lista
de varidveis do mesmo tipo.

O compilador transforma matrizes em ponteiros quando compila, pois a arquitetura do
microcomputador entende ponteiros e ndo matrizes.
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Qualquer operacdo que possa ser feita com indices de uma matriz pode ser feita com
ponteiros. O nome de uma matriz € um endereco, ou sgja, um ponteiro. Ponteiros e matrizes sao
idénticos na maneira de acessar a memoria. Na verdade, o nome de uma matriz € um ponteiro
constante. Um ponteiro variavel € um ender eco onde é ar mazenado um outro ender ego.

Suponha que declaramos uma matriz qualquer :
int table = {10, 1, 8, 5, 6}

e gueremos acessar 0 terceiro elemento da matriz. Na forma convencional por matriz, fazemos isto
através dainstrucao:
tabl e[ 2]

mas a mesma instrucdo pode ser feita com ponteiros, considerando que o nome do vetor € na

verdade um ponteiro para o primeiro elemento do vetor:
*(tabl e+2)

A expressdo ('t abl e+2) resulta no endereco do elemento de indice 2 da matriz. Se cada
elemento da matriz € um inteiro (2 bytes), entdo vao ser pulados 4 bytes do inicio do endereco da
matriz para atingir o elemento de indice 2.

Em outras palavras, a expressdo (t abl e+2) ndo significa avancar 2 bytes aém de table e
sim 2 elementos da matriz: 2 inteiros se a matriz for inteira, 2 floats se a matriz for float e assim por

diante. Ou sgja,
*(matriz + indice) == matriz[indice]

Existem duas maneiras de referenciar o endereco de um elemento da matriz: em notagéo de
ponteiros, mat ri z+i ndi ce, ou em notagdo de matriz, &mat ri z[ i ndi ce] .
Vamos mostrar um exemplo para esclarecer estes conceitos:

/* media de umnunero arbitrario de notas */
/* exenplo de ponteiros */

#include <stdio. h>

#defi ne LIM 40

voi d mai n()
{
float notas[LIM, soma = 0.0;
int register i = 0;
do
{
printf("Digite a nota do aluno %: ", i);
scanf ("% ", notas+i);
if(*(notas+i) > 0)
soma += *(notas+i);
}whil e(*(notas+i ++) > 0);
printf("Media das notas: % 2f", soma/(i-1));

O operador de incremento ou decremento ndo pode ser aplicado a ponteiros constantes. Por
exempo, ndo podemos substituir o comando (notas + i++) por (notas++), hgja visto que notas € um
ponteiro constante.

Para fazer isto, precisamos criar um ponteiro variavel qualquer, atribuir a ele o endereco da

matriz e depois incrementar o valor deste ponteiro:
float * ptr = 0;
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ptr = notas;
(notas + i++) == (ptr++) /* sdo equival entes */

Como, ptr apontar para uma matriz do tipo float, o operador (++) incrementa em 4 bytes a
cada operacéo.

Podemos passar matrizes como parametros para fungdes, passando-se como parametro um
ponteiro para o primeiro elemento da matriz e depois utilizando este ponteiro para acessar todos 0s
elementos da matriz. Esta sintaxe funciona exatamente igual como se estivessemos passando um
ponteiro de uma varidvel normal como parédmetro. Veja a seccdo anterior para verificar esta sintaxe.

11.5 Ponteiros & Strings

Como strings sdo na verdade tratadas em C como matrizes simples de caracteres
finalinazadas por ‘0’ (caracter ‘\0'), podemos utilizar as facilidades fornecidas pelos ponteiros para
manipular strings também. Abaixo mostramos um exemplo que ilustra este caso:

/* procura umcaractere emuna string */
#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <coni o. h>

char * procstr(char *, char);

voi d mai n()

char *ptr;
char ch, lin[81];
puts("Digite uma sentenca: ");
gets(lin);
printf("Digite o caractere a ser procurado: ");
ch=get che();
ptr = procstr(lin, ch);
printf("\nA string coneca no endereco %.\n", lin);
if(ptr) /* if(ptr '=0) */
{
printf("Prineira ocorrencia do caractere: %.\n", ptr);
printf("E a posicao: %", ptr-lin);

}
el se
printf("\nCaractere nao existe.\n");
}
char * procstr(char * |, char c)
{
if(l == 0)
return O;
while((*l I'=c)&&(*l '="'\0"))
| ++;
if(*xl '="\0")
return |;
return O;
}

Primeiramente, fornecemos aqui um exemplo de funcdo que retorna como resultado um
ponteiro. Note que, antes de acessarmos o0 valor deste ponteiro, testamos se este € um ponteiro
valido para ndo cometer nenhum erro acessando uma area imprépria da memaoria.
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O programa utilizou a manipulagéo de ponteiros para localizar a posi¢éo de um caracter em
uma string e fornecer a sua posicdo ao usuario. A maioria das fungdes em C manipulam strings
COMO ponteiros e, por isso, Sao extremamente rapidas e otimizadas.

Em vez de declararmos uma string como uma tabela, podemos faze-lo diretamente como
sendo um ponterio. O tipo (char *) é reconhecido em C como sendo um tipo string, ou sgja, um

ponteiro para uma sequéncia de caracteres. Por isso, as inicializagOes abaixo sdo equivalentes:
char * salute = " Saudacoes”;
char salute[] = “Saudacoes”;

Entretanto, estainicializagdo alocara memaoria somente para o correspondente nimero de caracteres
da string passada mais um caracter ‘\Q' para delimitar a string. Nenhum espaco a mais de memaria
seré alocado neste caso.

As duas formas provocam o mesmo efeito, mas sdo diferentes. a primeira declara salute
como um ponteiro varidvel e a segunda como um ponteiro constante. O valor de um ponteiro
constante ndo pode ser modificado, j& um ponteiro varidvel pode ter seu valor modificado, por um
incremento (++), por exemplo.

Podemos criar em C matrizes de ponteiros para strings. Esta € uma das maneiras mais
econOmicas para alocar memadria para uma matriz de strings sem desperdicar memoria. Por
exemplo, ainicializagéo:

static char * list[5] =

{ “Katarina”,

“Ni gel ",

“Q@ist avo”,

“Franci sco”,
“Airton” };

Vai alocar uma matriz com 5 elementos, onde cada elemento contera o valor de um ponteiro
para uma lista de caracteres (string). Desta forma, o espago de memdria necessario para alocar sera
somente o0 tamanho estritamente necessario. Como a string é de ponteiros, basta alocar espaco para
cada elemento de 2 bytes, enquanto que a sequéncia de carateres apontado por este ponteiro pode
estar em qualquer posicéo de memoria.

Se quisessemos fazer a mesma inializagdo utilizando uma matriz de vetores de caracteres,
isto implicaria que teriamos que alocar uma tabela MxN para conter todos os caracteres e isto nos
levaria a disperdicar algumas posicbes da memodria que ndo chegaram nunca a conter algum
caracter, ja que as strings se caracterizam por conter um comprimento diferentes de caracteres.

Por isto, uma das razbes para se inicializar “strings’ com ponteiros € a alocagdo mais
eficiente de memoéria. Uma outra razéo é a de obter maior flexibilidade para manipular matrizes de
strings.

Por exemplo, suponha que desejasemos reordenar as strings da matriz acima. Para fazer isto,
n&o precisamos remover as strings de sua posiGao e escrevé-las em outra matriz na ordem correta,
basta trocar de posicdo os ponteiros que apontam para as strings. Reordenando os ponteiros,
obteremos a ordem desegjada das strings sem ter que se preocupar em reescrever as strings em outra
posicdo de memoria.

11.6 Ponteir os para Ponteir os

A habilidade da linguagem C de tratar partes de matrizes como matrizes cria um novo topico
de C, ponteiros que apontam para ponteiros. Esta habilidade da a C uma grande flexibilidade na
criacdo e ordenacdo de dados complexos.

Vamos analisar um exemplo de acesso duplamente indireto de dados derivados de uma
matriz de duas dimensdes.
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#def i ne

LIN 4

#defi ne COL 5

voi d main()
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{
static int tabela[LIN[CO] =
{ {13, 15, 17, 19, 21},
{20, 22, 24, 26, 28},
{31, 33, 35, 37, 39},
{40, 42, 44, 46, 48} };
int ¢ = 10;
int j, k;
int * ptr = ( int *) tabela;
for(j=0; j<LIN j++)
for(k=0; k<COL; k++)
*(ptr + j*COL + k) += c;
for(j=0; j<LIN, j++)
for(k=0; k<COL; k++)
printf("% ", *(*(tabel atj)+k));
printf("\n");
}
}
Neste exemplo, estamos utilizando o ponteiro tabela para acessar os termos da matriz
bidimensional. Mas como fazer para acessar um termo posicionadoemt abel a[i][j] ?

ocupada por tabela[2][4], poderemos acessar 0 seu valor através de um ponteiro:
e int* ptr =tabela: contém o endereco inicial da matriz, no caso 1000.

Como tabela é uma matriz para inteiros, cada elemento ocupara dois bytes e cada coluna
com 5 elementos ocupara 10 bytes. Abaixo, mostramos 0 armazenamento desta tabela na memaria
(Os enderegos estdo em numeros decimais para facilitar o entendimento).

Tabela: i\] 0O 1 2 3 4
Mem\offset i\offsst 0 2 4 6 8
1000 0 13|15|17 19| 21
1010 1 20122124 | 26| 28
1020 2 31|33|35| 37| 39
1030 3 40 | 42 | 44 | 46 | 48

Vamos tentar agora acessar o elemento tabela2][4], onde a tabela tem dimensao 4x5.

a) *(tabela+2*5+4)

Note que, podemos tratar uma matriz mxn como sendo um vetor ssmples de inteiros, pois as
linhas sd0 posicionadas ha memadria uma apds a outra. Entdo, se calcularmos a posicdo de memaria

o (ptr + 2*5) == (ptr + 10) : contém a posicéo incia daterceiralinhadatabela (tabela[2]),
no caso 1020 pois cada elemento ocupa 2 bytes (int). Isto fica claro na matriz acima.
Sabendo-se que aterceiralinha comega apos 2 linhas com 5 elementos, basta adicionar o
nimero de termos contidos nestas linhas ao ponteiro da matriz e obtemos um ponteiro

parao incio dalinha 2.
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* ((ptr + 2*5) + 4) == (ptr + 14) : contém a posicdo de memodria onde esta o termo
tabela[2][4], no caso 1028. Com o ponteiro da linha, queremos agora acessar o termo 4
desta linha. Entdo, basta adicionar 4 ao ponteiro da linha, que obtemos um ponteiro para
o referido termo.

o *(ptr + 2*5 + 4) == *(ptr + 14) : calculada a posicdo de memdria onde esta o referido
termo, basta utilizar o operador (*) para acessa-lo.

b) *(*(tabela+ 2) + 4)

Considere a declaragéo da seguinte tabela 4x5:
int tabela[4][5];

Queremos agora criar um vetor que contenha a terceira linha desta tabela. Podemos fazer
isto, usando uma das duas declaragdes equivalentes:

int [inhal5] tabel a[ 2] ;

int Iinhalb] *(tabela + 2); [* eq. 1 */

Note que, uma matriz é na verdade um vetor contendo outras matrizes de ordem menor. Na
declaracéo acima, fazemos a atribuicdo de um elemento da matriz tabela, isto € um vetor com 5
inteiros, para uma matriz que contém 5 inteiros. A diferenca das notages € que a segunda utiliza a
mani pulagcdo de ponteiros na sua declaracéo.

Agora, vamos acessar 0 quinto termo de linha, isto €, | i nha[ 4] . Podemos fazer isto pelo
método convecional de matrizes ou por ponteiros. Os dois métodos abaixo sdo equivalentes:

int num= linhal4];

int num= *(linha + 4);

Desta forma, conseguimos acessar indiretamente o termo t abel a[ 2] [ 4] . Primeiro
atribuimos a terceira linha da tabela a um vetor simples e depois acessamos o0 quinto elemento deste
vetor. Entretanto, C nos permite realizar o0 mesmo método de acesso, sem criar este passo
intermediario, basta fazer:

int tabela[4][5];

int num= *(*(tabela + 2) + 4); [/* tabela[2][4]; */

Assim, *(t abel a+2) retorna o enderco daterceira linha da matriz tabela, equivalente a
escrevermos &t abel a[ 2] [ 0] . Ao adicionarmos 4 a este endereco, calculamos o enderego do
guinto elemento nesta linha.

Portanto, o endereco do quinto elemento é (*(tabel a+2) +4) e o conteldo deste
endereco € *(*(tabel a+2) +4), que é 39. Esta expressdo é m ponteiro para ponteiro. Este
principio é aplicado para matrizes de qualquer dimensdo, em outras palavras:

tabela[j][k] = *(*(tabela + j) + Kk);

cubo[i J[j]1[k] = *(*(*(cubo + i) +j) + Kk);

Desta maneira, C nos permite criar ponteiros para ponteiros e fazer estruturas tdo complexas
e flexiveis quanto desgjarmos. O operador *(ptr) pode entéo ser aninhado para obter o valor fina
apontado pela sequéncia de ponteiros. Esta técnica pode fornecer grande velocidade de execucéo e
economia de meméria, mas tenha cuidado para construir um codigo claro de forma a evitar
problemas devido a um gerenciamento ruim destes ponteiros.
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11.7 Argumentos da Linha de Comando

C permite que um programa receba uma lista de parametros através da funcdo mai n() . A

forma geral dafungdo main é dada por:
int main(int argc, char* argv[]);

onde argc € o nimero de argumentos passados para a funcdo, e argv € uma matriz de string que
contém todos os argumentos passados. A funcdo mai n() nesta forma geral necessita retornar um
valor indicando o resultado do programa ao sistema operaciona.No caso, o retorno do valor O
indicara que o programafoi executado adequadamente.

Suponha que vocé tenha criado um programa chamado jogo e tenha executado ele no

sistema operacional com alinha de comando:
C.> jogo xadrex.txt 2 3.14159

A0 executar 0 programa passo-a-passo, verificaremos que argc seraigual a 4, indicando que
0 usuario forneceu 4 paréametros ao programa. Sendo que os parametros estédo armazenados em argv
na forma de string e conterdo os seguintes valores:

argv[0] == “jogo”;
argv[1l] == “xadrex.txt”;
argv[2] == "2,

argv[ 3] == “3.14159";

Conhecendo como funciona os parametros da funcdo main(), vocé ja pode utilizar a
atribuicdo abaixo para obter os valores fornecidos, bastando converter o parametro do formato

ASCII parao tipo de dado requerido :
char * param = argv[3];

11.8 Ponteiros para Estruturas

Como ja mostramos ponteiros sdo mais faceis de manipular que matrizes em diversas
situagdes, assim ponteiros para estruturas séo mais faceis de manipular que matrizes de estruturas.
Varias representacdes de dados que parecem fantasticas sdo constituidas de estruturas contendo
ponteiros para outras estruturas. O nosso proximo exemplo mostra como definir um ponteiro para
estrutura e usé-|o para acessar os membros da estrutura.

/* mostra ponteiro para estrutura */
#i ncl ude <stdio. h>

struct lista /* declara estrutura */
{

char titul o[ 30];

char autor[30];

int regnum

doubl e preco;

s

int nmain(int argc, char * argv[])
{
static struct lista livro[2] =
{ { "Helena", "Machado de Assis", 102, 70.50 },
{ "lracema", "Jose de Alencar", 321, 63.25 } 1
struct lista *ptrl = 0; /* ponteiro para estrutura */
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printf("Endereco #1: % #2: 9%\n", &ivro[0], &ivro[1]);
ptrl = & ivro[O0];
printf("Ponteiro #1. % #2: 9%\n", ptrl, ptrl + 1);
printf("ptrl->preco: R$% 2f \t (*ptrl).preco:

R$% 2f\ n", ptrl->preco, (*ptrl).preco);
ptrl ++; /* Aponta para a proxima estrutura */
printf("ptrl->titulo: % \tptrl->autor: %\n",

ptrl->titulo, ptrl->autor);

return O;

}

A declaragdo é feita como se estivéssemos declaradando uma variavel de qualquer tipo,
adicionando-se o operador (*) nafrente do nome da variavel. Por isso, a declaragdo de um ponteiro
para uma estrutura é feito naforma:

struct lista * ptrl;

O ponteiro ptrl pode ent&o apontar para qualquer estrutura do tipo lista.

A atribuicdo de um enderego a um ponteiro de estrutura funciona da mesma forma como
uma variavel qualquer, empregando-se o operador (&):

ptrl = & (livro[Q]);

Vimos no capitulo sobre estruturas como fazer o acesso a um elemento de uma estrutura
através do operador (.). Por exemplo, se quizermos ler o valor do preco da primeira estrutura da

matriz livro, procederiamos da forma:
livro[O].preco = 89.95;

Mas como proceder com ponteiros? Podemos fazé-lo de duas formas.
Primeiro, podemos utilizar o operador (*) para obter a estrutura apontada por um ponteiro
e depois empregar o operador normal (. ) para acessar um elemento desta estrutura. Aplicando no

exemplo acima, teremos:
(*ptrl).preco = 89. 95;

O segundo método utiliza o0 operador (- >) que nos permite acessar um elemento de uma

estrutura apontada por um dado ponteiro. Aplicando-se este operador no problema acima, temos:
ptrl->preco = 89. 95;

Em outras palavras, um ponteiro para estrutura seguido pelo operador (- >) trabalha da
mesma maneira que o nome de uma estrutura seguido pelo operador (. ) . E importante notar que
ptrl € um ponteiro, mas pt r | - >pr eco € um membro da estrutura apontada. Neste caso, pt r | -
>pr eco éumavariavel double.

O operador (.) conecta a estrutura a um membro dela; o operador (- >) conecta um
ponteiro a um membro da estrutura.

11.9 Alocagéo Dinamica de Memdria

A linguagem C oferece um conjunto de fun¢Bes que permitem a alocagdo ou liberacdo
dindmica de meméria. Desta forma, podemos alocar meméria para um programa de acordo com a
sua necessidade instantanea de memaria.

A memdria de trabalho do computador (RAM) usuamente é subdividida em vérios
segmentos | 6gicos dentro de um programa. Estes segmentos sdo:
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» segmento de dados, onde sdo alocadas as variaveis globais (extern), definidas em pre-
run-time;

* 0 segmento de cddigo, onde estéo as instru¢des de maguina do programaem si;

* 0 segmento de pilha (“stack”), onde as fun¢des alocam provisoriamente suas variaveis
locais (auto). Este segmento também é usado para passagem de parametros,

* 0segmento extra, que pode conter mais variaveis globais;

Toda a &rea de memoria restante entre o fim do programa e o fim da RAM livre é chamada
de heap. O heap é usado para a criacéo de varidveis dinmicas, que sdo criadas em run-time (isto €,
durante a execucdo do programa). Este tipo de varidvel é (til quando ndo se sabe de anteméo
quantas varidveis de um determinado tipo seréo necessarias para a aplicacdo em questdo.

Quando escrevemos um programa utilizando o método de declaracdo de varidvels visto
anteriormente (alocagdo estatica de memoria), o programa ao ser executado alocard somente um
bloco fixo de memdria para armazenar todos os seus dados. Isto resolve o problema de termos um
espaco de memoria alocado para podermos armazenar os dados do programa. Entretanto, como
visto no capitulo de matrizes, este método ndo otimiza a utilizagdo do espaco de meméria alocado.
Por exemplo, imagine que vocé precise de uma matriz temporaria para armazenar alguns dados
temporarios durante a execucdo de uma dada funcdo de manipulagdo de matrizes. Para tal, vocé
devera declarar esta matriz na fungdo, o que implicara que o computador ird alocar um bloco de
memoria para esta matriz. Este espaco de memoria ficard alocado ao seu programa durante toda a
execucdo deste, apesar do programa so utilizar uma vez esta matriz e, posteriormente, ndo precisar
mais desta matriz e nem do espago de memoria alocado a esta.

Com a alocagdo dindmica de memoria, podemos, em tempo de execucgao, fazer com que
um programa aloque um determinado espago de memoria, utilize este espago por um
determinado tempo e depois o libere, para que outros programas possam vir a utiliza-lo. No
caso do nosso exemplo, podemos fazer com que sempre gque a funcéo for chamada, ela alocara um
espaco de memoéria para armazenar a referida matriz e apds 0 seu uso, o0 programa liberara este
bloco de memdria para que outro programa o utilize. Desta forma, se executarmos esta funcdo
apenas uma vez, o programa ira liberar esta memaria posteriormente, permitindo assim que outros
programas facam um uso mais adequado desta.

Desta forma, a alocacéo dindmica de memdria € utilizada em programas para alocar e
liberar blocos temporarios de memoérias durante a execu¢do de um programa (por isso é
chamado alocacdo dindmica). Este bloco de memoria € solicitado ao sistema operaciona que
procura um espago livre de meméria para 0 programa. Se o sistema operacional achar um bloco de
memoaria livre do tamanho do bloco solicitado, este passa 0 bloco de memaria para o controle do
programa e ndo ira permitir que nenhum outro programa utilize esta memaria enquanto ela estiver
alocada. No final do seu uso, o programa libera novamente esta memaria ao sistema operacional .

Outro exemplo de aplicacdo da alocagdo dindmica de memoéria € na utilizacdo de
matrizes quando ndo sabemos de antem&o quantos elementos ser&o necessarios. Desta forma,
podemos utilizar a alocagdo dindmica de memdria para somente alocar a quantidade necessaria de
memadria e no momento em que esta memaria for requerida.

11.9.1 Malloc()

A funcdo mal | oc() é utilizada para fazer a alocagdo dindmica de um bloco de memoéria a
um dado programa. A funcdo mal | oc() tomaum inteiro sem sinal como argumento. Este niUmero
representa a quantidade em bytes de memoria requerida. A funcdo retorna um ponteiro para o
primeir o byte do novo bloco de memoria que foi alocado.

E importante verificar que o ponteiro retornado por mal | oc() éparaum tipovoid. O
conceito de ponteiro para void deve ser introduzido para tratar com situagcbes em que sga
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necessario que uma funcdo retorne um ponteiro genérico, i.e., que possa ser convertido em um
ponteiro para qualquer outro tipo de dado. Este ponteiro void pode ser convertido para um ponteiro
do tipo de dado desgjado (int, float, struct, ...) empregando-se o0 método de conversdo de tipos
apresentado na seccdo sobre tipos de dados (ver 2.5). No proximo exemplo, mostraremos 0 seu
emprego novamente.

Quando a funcéo mal | oc() néo encontrar espago suficiente de memoria para ser alocado,
esta retornard um ponteiro NULL, i.e., um ponteiro invalido.

O exemplo abaixo mostra como a fungdo mal | oc() opera. Este programa declara uma
estrutura chamada xx e chama mal | oc() 4 vezes. A cada chamada, mal | oc() retorna um
ponteiro para uma area de memoria suficiente para guardar um nova estrutura.

/* testa nalloc() */
#i ncl ude <stdio. h>

struct xx

int nuni;
char chl;

voi d main()

struct xx *ptr = 0;

int j;

printf("sizeof(struct xx) = %\ n", sizeof (struct xx));
for(j=0; j<4; j++)

ptr = (struct xx *) malloc(sizeof (struct xx));
printf("ptr = %\n", ptr);

Note que em nenhuma parte do programa declaramos qualquer varidvel estrutura. De fato,
a variavel estrutura é criada pela fungdo mal | oc(); o programa ndo conhece 0 nome desta
variavel; mas sabe onde ela estd na memdria, pois mal | oc() retorna um ponteiro para ela. As
variaveis criadas podem ser acessadas usando ponteiros, exatamente como se tivessem sido
declaradas no inicio do programa.

A cadachamadademal | oc() devemos nformé-la do tamanho da estrutura que queremos
guardar. NOs podemos conhecer este tamanho adicionando os bytes usados por cada membro da
estrutura, ou através do uso de um novo operador em C unario chamado sizeof(). Este operador
produz um inteiro igual ao tamanho, em bytes, da variavel ou do tipo de dado que estd em seu
operando. Por exempl o, a expressdo

si zeof (fl oat)

retornara o valor 4, hga vista que um float ocupa 4 bytes. No programa exemplo, usamos
sizeof () emprintf() e eleretorna 3, pois a estrutura xx consiste em um caracter e um
inteiro.

Entdo, si zeof () forneceu o tamanho em bytes da estrutura para que mal | oc() pudesse
alocar 0 espaco de memoria requerido. Feito isto, mal | oc() retornou um ponteiro do tipo void,

gue foi convertido para o tipo struct xx através da expressao:
(struct xx *)
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11.9.2 Calloc()

Uma outra opcéo para a alocagcdo de memériaé o uso dafuncdo cal | oc() . Haumagrande
semelhanga entre cal | oc() emal | oc() que também retorna um ponteiro para void apontando
parao primeiro byte do bloco solicitado.

A nova funcéo aceita dois argumentos do tipo unsigned int. Um uso tipico € mostrado
abaixo:

| ong * nmemova;
memova = (long *) calloc(100, sizeof(long));

O primeiro argumento é o nimero de células de memodrias desejadas e 0 segundo argumento
€ o tamanho de cada célula em bytes. No exemplo acima, long usa quatro bytes, entdo esta
instrucdo alocara espaco para 100 unidades de quatro bytes, ou seja, 400 bytes.

A funcdo cal | oc() tem mais uma caracteristica: ela inicializa todo o contetido do
bloco com zero.

11.9.3 Free()

A funcdo f r ee() libera a memoéria alocada por mal | oc() ecal | oc(). Aceita, como
argumento, um ponteiro para uma area de memoria previamente alocada e entdo libera esta &rea
para uma possivel utilizacdo futura.

Sempre que um espaco de memoria for alocado, este deve ser necessariamente liberado apos
0 seu uso. Se ndo for liberada, esta memaria ficara indiponivel para o uso pelo sistema operacional
para outros aplicativos. A utilizacdo consciente da alocagéo e liberacdo dindmica de memoaria,
permite um uso otimizado da memoria disponivel no computador.

A funcdo f r ee( ) declara 0 seu argumento como um ponteiro para void. A vantagem desta
declaracéo € que ela permite que a chamada a funcéo sgja feita com um argumento ponteiro para
qualquer tipo de dado.

| ong * memmova,;

memova = (long *)call oc(100, sizeof(long));

/* usa nemova */

free(memmova); /* libera a nmenoria al ocada */

11.10 Exercicios

11.1 Escreva um programa que receba duas strigns como argumentos e troque o contetido de
stringl como string2.

11.2 Escreva um programa que inverta a ordem dos caracteres de uma string. Por exemplo,
se astring recebida é “ Saudacoes’ deve ser modificada para“ seocaduaS’.

11.3 Reescreva o programa do exercicio 9.1 utilizando alocacdo dindmica de memoria.

11.4 Reescreva o programa do exercicio 9.3 utilizando alocagdo dindmica de memaria.

11.5 A lista encadeada se assemelha a uma corrente em que as estruturas estdo penduradas
sequencialmente. Isto é, a corrente é acessada através de um ponteiro para a primeira estrutura,

chamada cabega, e cada estrutura contém um ponteiro para a sua sucessora, e o ponteiro da ultima
estrutura tem valor NULL (0) indicando o fim da lista. Normalmente uma lista encadeada é criada
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dinamicamente na memdria. Crie um programa com uma lista encadeada para armazenar dados de
livros em uma biblioteca.

11.6 Crie um programa com lista encadeada para catalogar clientes e fitas em uma video
locadora.

11.7 Crie uma estrutura para descrever restaurantes. Os membros devem armazenar 0 nome,
o0 endereco, 0 preco médio e o tipo de comida. Crie umallista ligada que apresente os restaurantes de
um certo tipo de comida indexados pelo preco. O menor prego deve ser 0 primeiro dalista. Escreva
um programa que pega o tipo de comida e imprima os restaurantes que oferecem ete tipo de comida.

11.8 Escreva um programa para montar uma matriz de estruturas para armazenar as notas de
40 alunos. A primeira coluna da matriz deve conter o nome do auno, a segunda o telefone, a
terceira a data de nascimento, depois seguem as notas em lista e na Ultima coluna deve ser calculada
a média até o presente momento. A professora deve ser capaz de inserir e retirar alunos, e poder
editar os dados dos alunos. A professora deve poder também listar os dados de todos alunos na
forma de uma tabela na tela do computador. A lista de alunos deve ser indexada pelo nome destes.
Utilize aidéiadalistaligada e da alocacdo dinamica de memoria
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12Manipulacao de Arquivosem C

Neste capitulo, veremos brevemente a manipulacdo de arquivos em C. Em um capitulo
posterior, sera apresentada novamente a manipulagdo de arquivos agora utilizando C++.

12.1 Tiposde Arquivos

Uma maneira de classificar operacdes de acesso a arquivos € conforme a forma como eles
s80 abertos. em modo texto ou em modo binario.

Arquivos em modo texto, operam em dados armazenados em formato texto, ou seja, 0s
dados sfo traduzidos para caracteres e estes caracteres sdo escritos nos arquivos. Por esta razdo, fica
mais fécil de compreender os seus formatos e localizar possiveis erros.

Arquivos em modo binério, operam em dados binarios, ou sgja, os dados escritos neste
formato sdo escritos na forma binéria, ndo necessitando de nenhuma conversdo do tipo do dado
utilizado para ASCII e ocupando bem menos memaria de disco (arquivos menores).

Uma outra diferenca entre o0 modo texto e o modo binario € a forma usada para guardar
nimeors no disco. Na forma de texto, os nimeros sdo guardados como cadeias de caracteres,
enquanto que na forma binéria sGo guardados com estdo na memaria, dois bytes para um inteiro,
guatro bytes parafloat e assim por diante.

12.2 Declaracao, abertura e fechamento

C declara um tipo especial de estrutura, chamada FILE, para operar com arquivos. Este tipo
€ definido na biblioteca “ stdio.h”, que deve ser incluida na compilagdo com a diretiva #include para
permitir operagdes sobre arquivos. Os membros da estrutura FILE contém informagdes sobre o
arquivo a ser usado, tais como: seu atual tamanho, a localizagdo de seus buffers de dados, se o
arquivo esta sendo lido ou gravado, etc.

Toda operacéo realizada sobre um arquivo (abertura, fechamento, leitura, escrita) requer um

apontador para uma estrutura do tipo FILE:
FILE *File_ptr;

A aberturade um arquivo é feitacom afuncéo f open() :
File_ptr = fopen(“Nome do Arquivo”,”<l/O node>);

onde as opcdes para a abertura do arquivo estéo listadas abaixo:

I/O mode | Funcéo:

r Read, abre arquivo paraleitura. O arquivo deve existir.

w Write, abre arquivo para escrita. Se 0 arquivo estiver presente ele sera destruido e
reinicializado. Se ndo existir, ele sera criado.

a Append, abre arquivo para escrita. Os dados serdo adicionados ao fim do arquivo se
este existir, ou um novo arquivo sera criado.

r+ Read, abre um arquivo para leitura e gravacdo. O arquivo deve existir e pode ser
atualizado.

w+ Write, abre um arquivo para leitura e gravacdo. Se 0 arquivo estiver presente ele sera
destruido e reinicializado. Se ndo exigtir, ele sera criado.

a+ Append, abre um arquivo para atualizagdes ou para adicionar dados ao seu final.

t Text, arquivo contém texto dados em ASCII.

Binary, arquivo contém dados em binério.
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A funcéo f open() executa duas tarefas. Primeiro, ela preenche a estrutura FILE com as
informagdes necessarias para 0 programa e para 0 sistema operaciona, assm eles podem se
comunicar. Segundo, f open() retorna um ponteiro do tipo FILE que aponta para a localizacdo na
memoria da estrutura FILE.

A funcéo f open() pode ndo conseguir abrir um arquivo por agum motivo (falta de
espaco em disco, arquivo inexistente, etc.) e por isso esta retornara um ponteiro invalido, isto €,
contendo o valor NULL (0). Por isso, teste sempre se o ponteiro fornecido por f open() é vaido
antes de utilizado, caso contrério o seu programa pode vir ater uma falha séria.

Quando terminamos a gravagdo do arquivo, precisamos fechalo. O fechamento de um

arquivo efeitocomafungdof cl ose():
fclose(File_ptr);

Quando fechamos um arquivo € que o sistema operacional ird salvar as suas modificagdes
Ou até mesmo criar 0 arquivo, no caso de ser um arquivo novo. Até entdo, o sistema operacional
estava salvando as alteracbes em um buffer antes de escrever estes dados no arquivo. Este
procedimento é executado para otimizar o tempo de acesso ao disco empregado pelo sistma
operacional. Por isso, ndo esqueca de fechar um arquivo, sendo os seus dados podem ser perdidos e
0 arquivo ndo seja criado adequadamente.

Uma outra razéo para fechar o arquivo é a deliberar as &reas de comunicacéo usadas, para
gue estejam disponiveis a outros arquivos. Estas areas incluem a estrutura FILE e o buffer.

Uma outra funcdo que fecha arquivos € a fungdo exi t (). A funcdo exi t () difere da
funcéo f cl ose() em varios pontos. Primeiro, exi t () fechatodos os arquivos abertos. Segundo,
afuncdo exi t () também termina o programa e devolve o controle ao sistema operacional.

A funcéo f cl ose() simplesmente fecha o arquivo associado ao ponteiro FILE usado
COMO argumento.

12.3 Laitura eescrita de caracteres

A funcéo usada para ler um anico caracter de um arquivo é get ¢() enquanto que a fungéo
put c() escreveum caracter em um arquivo. Abaixo, apresentamos exemplos destas fungoes:

Escrita Letura

#i ncl ude <stdio. h> #i ncl ude <stdio. h>

FILE *fileptr; FILE *fileptr;

char fil ename[ 65]; char fil enane[ 65];

char mychar; int mychar;

fileptr = fopen(filenane,”w'); |[int i = 0;

put char (nychar,fileptr); fileptr = fopen(filename,"r"”);
fclose(fileptr); nmychar = getchar(fileptr);

whi | e(nmychar ! = EOF)

printf(“%”, mychar);
mychar = getchar(fileptr);

fclose(fileptr);

12.4 Fim de Arquivo (EOF)

EOF é um sinal enviado pelo sistema operacional para indicar o fim de um arquivo. O sind
EOF (Fim de Arquivo) enviado pelo sistema operacional para o programa C ndo € um caracter, e
sim um inteiro de valor —1 e estéd definido em stdio.h.
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Perceba que no exemplo anterior de leitura de caracteres, nGs usamos uma variavel inteira
para guardar os caracteres lidos para que possamos interpretar o sinal de EOF. Se usarmos uma
variavel do tipo char, o caractere de codigo ASCII 255 decimal (OxFF em Hexa) serd interpretado
como EOF. Queremos usar todos os caracteres de 0 a 255 em nosso arquivo e uma variavel inteira
nos assegura isto. Neste exemplo, EOF € usado para ler todos os caracteres de um dado arquivo,
guando ndo conhecemos de antemdo a quantidade de caracteres deste arquivo.

A marca de fim de arquivo pode ser diferente para diferentes sistemas operacionais. Assim,
o valor de EOF pode ser qualquer. O seu arquivo stdio.h define EOF com o valor correto para o seu
sistema operacional; assim, em seus programas, use EOF para testar fim de arquivo.

O fim de um arquivo pode também ser determinado utilizando-se a funcéo f eof (), que
recebe como parametro um ponteiro vaido para a estrutura FILE.

12.5 Letura eescritadestrings

A funcéo f put s() escreve uma string em um arquivo e, por isso, toma dois argumentos,
sendo o primeiro a matriz de caracteres que sera gravada e o segundo o ponteiro para a estrutura
FILE do arquivo a ser gravado. Observe que a funcéo f put s() ndo coloca automaticamente o
caractere de novalinha no fim de cada linha. No programa exemplo abaixo, fazemos isto
explicitamente com o caracter ‘\n'.

A funcdo get s() 1€ uma linha por vez de um arquivo texto. A funcdo get s() toma 3
argumentos. O primeiro € um ponteiro para o buffer onde sera colocada a linha lida. O segundo é
um numero inteiro que indica o limite maximo de caracteres a serem lidos. Na verdade, este niUmero
deve ser pelo menos um maior que o nimero de caracteres lidos, pois get s() acrescenta o
caractere NULL (‘\0') na proxima posicdo livre. O terceiro argumento é um ponteiro para a
estrutura FILE do arquivo a ser lido. A funcdo termina aleitura apos ler um caractere de novalinha
(‘\n’) ou um caractere de fim de arquivo (EOF).

Escrita:

#i ncl ude <stdio. h>

FILE *fileptr;

char fil enane[ 65];

char |ine[81];

fileptr = fopen(filenane, "w');

fputs(line, fileptr); [/* fprintf(fileptr,”%\n", line) */
fputs(“\n”, fileptr); /* pode ser usado aqui no | ugar */
fclose(fileptr); /* dos dois fputs */

Leitura:

#i ncl ude <stdio. h>

FILE *fileptr;

char fil enane[65];

char |ine[81];

fileptr = fopen(filenane, "r”);

fgets(line, 80, fileptr); /* fscanf(fileptr, “9%", line); */
close(fileptr); /* pode ser usado no lugar de fgets */

12.6 Arquivos Padr 6es

C define um conjunto de arquivos padrdes utilizados para acessar alguns perifecos do
computador (como aimpressora) ou paraler da entrada padr&o (normalmente o teclado) ou escrever
para a saida padréo (normalmente a tela).

Sistemas | ndustriais | nteligentes—- DAS-CTC - UFSC 85



— ¥

| S ?é l Curso deLinguagem Computacional C/C++
-__—J

Desta forma, _streamq[] foi criada como uma matriz de estruturas FILE. Se vocé perder um
tempo e analisar 0 seu arquivo stdio.h, encontrara vérias constantes simbdlicas definidas como:

#defi ne stdin (& streans[0])
#def i ne st dout (& streans[1])
#defi ne stderr (& streans[2])
#defi ne st daux (& streans[ 3])
#def i ne stdprn (& streans[4])

Estas constantes podem ser usadas para acessar qualquer um dos 5 arquivos padréo que sdo
predefinidos pelo MS-DOS e abertos automaticamente quando 0 Sseu programa inicia a sua
execucdo e fechados ao seu fim.

Nome: |Periférico:

stdin Standard input device (teclado)

stdout | Standard output device (tela)

stderr | Standard error device (tela)

stdaux | Standard auxiliary device (porta serial)

stdprn | Standard printing device (impressora paralela)

Cada uma destas constantes pode ser tratada como um ponteiro para uma estrutura FILE dos
arquivos in, out, err, aux e prn respectivamente. Vocé pode usar os ponteiros FILE definidos em
stdio.h para acessar os periféricos predefinidos pelo MS-DOS ou usar seus nomes e definir os

ponteiros necessarios. Como exemplo, ainstrugéo:
fgets(string, 80, stdin);

|& uma string do teclado.
A instrucéo:
fputs(string, stdprn);

imprimiré uma string na impressora.

12.7 Gravando um Arquivo de Forma For matada

Nos capitulos iniciais apresentamos a fungdo pri ntf () para imprimir na tela dados de
forma formatada. Para realizar a mesma tarefa, entretanto ndo para escrever na tela mas sim para
um arquivo, foi criada a funcdo f pri nt f (). Esta fungdo € similar apri ntf () exceto que o
ponteiro para FILE é tomado como primeiro argumento. Como em pri nt f (), podemos formatra
os dados de varias maneiras; todas as possibilidades de formato de pri ntf () operam com
fprintf().

Da mesma forma foi criada a fungdo f scanf (), que como scanf (), |Ié um dado
formatado. A diferenca consiste que f scanf () |é um dado de um arquivo e recebe um ponteiro
para FILE como primeiro argumento.

Exemplo:

#i ncl ude <stdio. h>

FILE *fptr;

int size = 0;

fptr = fopen(“dados.txt”, “rw');

fscanf(fptr, “9%l”, &size);

fprintf(fptr, “% % %", “Casa Nova”, 12, 13.45);

fclose(fptr);
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12.8 Leitura eescritade valoresbinarios

Quando desegjamos operar com arquivos no modo binério, basta adicionar o caracter ‘b’ no
/O Mode da funcdo open(), como apresentado anteriormente. As fungdes apresentadas
anteriormente podem ser usadas para ler e escrever no modo binério, entretanto apresentaremos
aqui duas novas funcdes que facilitam este processo: fwri te() efread() . Estas fungdes séo
empregadas para escrever/ler os dados armazenados em um bloco de meméria (um buffer de
memaria) em um arquivo. Aplicagdes tipicas e na escritalleitura de dados complexos como matrizes
e estruturas.

A funcdo f wri t e() toma4 argumentos. O primeiro € um ponteiro do tipo void que aponta
para a localizagdo na memoria do dado a ser gravado. O segundo argumento € um ndmero inteiro
gue indica o tamanho do tipo de dado a ser gravado. Normalmente, pode-se utilizar o operador
si zeof () para se obter este valor. O terceiro argumento € um numero inteiro que informa a
fwrite() quantositens do mesmo tipo serdo gravados. O quarto argumento é um ponteiro para a
estrutura FILE do arquivo onde queremos gravar.

A funcéo fread() toma também 4 argumentos. O primeiro € um ponteiro void para a
localizacdo da memoria onde seréo armazenados os dados lidos. O segundo indica também a
guantidade de bytes do tipo de dado a ser lido. O terceiro argumento informa a quantidade de itens a
serem lidos a cada chamada, e o quarto argumento é um ponteiro para a estrutura FILE do arquivo a
ser lido.

A funcdo fread() retorna o nimero de itens lidos. Normalmente este nimero deve ser
igual ao terceiro argumento. Se for encontrado o fim do arquivo, o nimero sera menor que o valor
do terceiro argumento, podendo ser zero caso nenhum dado tenha sido lido.

As funcbes fread()e fwite() trabalham com qualquer tipo de dado, incluindo
matrizes e estruturas, e armazenam niimeros em formato binario.

Escrita:

fileptr = fopen(fil ename, “wbh");
fwite(&dados, sizeof(dados),1 ,fileptr);
Leitura:

fileptr = fopen(filename, “rb");

fread( &ados, si zeof (dados), 1 ,fileptr);

Se "filename" for inicializado com “prn”, os dados sdo enviados aimpressora.
Exemplo:

fileptr=fopen(filenane,”rb”);

while(!feof (fileptr))

fread( &lados, sizeof (dados), 1,fileptr);

fclose(fileptr);

12.9 Exercicios

12.1 Escreva um programa que imprima um arquivo na tela de 20 em 20 linhas. O arquivo
de entrada deve ser fornecido na linha de comando. A cada impressdo de 20 linhas, o programa
aguarda o pressionamento de umatecla.

Sistemas | ndustriais | nteligentes—- DAS-CTC - UFSC 87



e _._.::.. . 4
| S E’é l ) Curso de Linguagem Computacional C/C++
-__—J

12.2 Escreva um programa que imprima o tamanho de um arquivo em bytes. O nome do
arquivo deve ser fornecido na linha de comando.

12.3 Escreva um programa gue criptografa um arquivo usando o operador de complemento
de bit-a-bit (~). Quando o programa € executado para um arquivo ja criptografado, o arquivo é
recomposto e voltaao original.

12.4 Refaga o problema 11.5, agora salvando a lista de livros em um arquivo. Permita que o
usuério possa retirar um livro desta lista, apagando-o do arquivo, ou adicionar um livro em uma
posi¢éo determinada nalista, reescrendo alista no arquivo. Utilize 0 modo texto para a manipulacéo
de arquivos.

12.5 Como o exemplo anterior, refaca o problema 11.6 mas agora utilizando o modo binério.
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13 Programacéao em C++

A linguagem C foi e continua sendo uma das linguagens mais importantes na area da
informatica. Apesar do seu 6timo desempenho em termos de programas otimizados, velozes e
portateis sofreu duras criticas com relacdo a qualidade do codigo gerado considerando-se outros
aspectos de relevancia da engenharia de software como: legibilidade do codigo, sua reusabilidade e
facilidade de manutencéo.

Um programa de computador sempre busca representar uma dada realidade (mundo real ou
model o abstrato: matemético) através de umalinguagem de programagdo. Quando criamos qual quer
programa simples de computador, estamos na verdade criando um modelo da realidade e usando
este modelo para andlisar e estudar esta realidade. O nivel de detalhe com que criamos um
programa depende diretamente do nivel de detalhe necessé&rio para modelar o ambiente de acordo
com as necessidades impostas pelo usuario.

Modelar um determinado ambiente complexo utilizando-se somente as estruturas e
funcionalidades disponiveis por C (linguagem estrutural) € uma tarefa &rdua. Por estarazdo, alguns
programadores em C ndo conseguem muitas vezes entender determinados cddigos em C, pois ndo
conseguem entender o0 modelo da realidade gerado por este programa ou a sua estrutura.

Neste sentido, criou-se uma forma totalmente nova e revolucionaria para se modelar e
simular um ambiente dado (mundo real ou sistema abstrato): a Orientacdo a Objetos. A Orientagdo
a Objetos busca modelar um ambiente utilizando-se dos préprios elementos presentes neste
ambiente, ou sgja, 0s objetos. Todo ambiente pode ser modelado e simulado a partir de uma
descricéo dos objetos que o compde e das relagdes entre eles.

Por exemplo, suponha que vocé esteja criando um programa para permitir que um arquiteto
crie um modelo gréfico de uma sala-de-estar e apresente este modelo ao seu cliente. Empregando a
metodologia de Orientacdo a Objetos, primeiramente o arquiteto terd que identificar os objetos que
compdem a sala-de-estar que, considerando o0 nivel de abstracdo do seu modelo, devem ser
descritos. Neste caso, podemos facilmente listar alguns objetos que podem ser definidos. janela,
porta, parede, sofa, mesa, quadro, tapete, vaso de flores, etc.

A quantidade de objetos e o nivel de detalhe da sua descricdo dependero necessariamente
do nivel de abstracdo do modelo, ou sgja, daquilo que o arquiteto consideraimportante que esteja no
modelo. Por exemplo, representar o objeto “mesa’ pode significar para um marceneiro definir a sua
geometria, o tipo de material, o tipo de verniz requerido e o tipo do seu acabamento, enquanto que
para um arquiteto significa definir a textura da mesa, o tom da sua cor, 0 seu custo, a durabilidade
desta, etc. Por isso, é importante ter em mente, as necessidades do seu cliente antes de criar um
modelo super detalhado e ineficiente.

Apoés a definicdo dos objetos que compdem um dado ambiente, precisamos definir as
relacdes entre estes. Por exemplo, precisamos definir que um objeto “porta’ e um objeto “janeld’
estdo posicionados sob a mesma parede, ou seja, sdo propriedades de um terceiro objeto chamado
“parede’. Assim, como outro objeto “parede” pode ndo conter uma “janela’ mas um objeto do tipo
“guadro”. Podemos até criar um objeto chamado “sala’ que contém todos os objetos presentes na
sala descrita pelo arquiteto e permitir que este arquiteto venha criar futuramente outros objetos
como “cozinha’ ou “quarto” e possa, assim, modelar toda uma residéncia.

Com este breve esclarecimento ja apontamos algumas das propriedades vantajosas
fornecidas pela programagdo Orientada a Objetos. A linguagem C++ foi criada a partir da
linguagem C, acrescentando novas estruturas e mecanismos que possibilitam a geracéo de
programas segundo a metodologia de Orientacdo a Objetos. Algumas linguagens como Smalltalk
refletem muito mais a“cultura’ ou a“metodologia’ Orientada a Objetos, favorecendo a geracéo de
programas segundo esta metodologia. C++ € uma espécie de adaptacdo de C a metodologia de
Orientacéo a Objetos e, por isso, ndo possui todas as facilidades e mecanismos de uma linguagem
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puramente Orientada a Objetos como Smalltalk. Entretanto, C++ herda de C a capacidade de gerar
programas pequenos, otimizados, de “baixo-nivel” e portaveis. Estes motivos propiciaram a grande
difusdo que alinguagem C++ vem sofrendo nos Ultimos anos.

A geracdo de codigos em C++ requer normalmente um tempo maior de desenvolvimento
que um programa em C normal. Entretanto os ganhos em reusabilidade e em diminuic&o dos tempos
de manutencdo do programa, fazem com que C++ sgja mais atrativo para a geracéo de médios e
grandes sistemas. Emprega-se C basicamente quando temos que fazer um programa em pouco
tempo, com grandes restri¢des na dimensdo do cddigo e no tempo disponivel para 0 processamento
do programa (requisistos de tempo-real).

A reusabilidade advém do fato que objetos definidos para representar um dado ambiente,
podem ser empregados para representar um outro ambiente. Por exemplo, para representar o
ambiente sala-de-estar, haviamos definido o objeto “mesa’. Podemos, entretanto, utilizar o mesmo
objeto “mesa’ para representar 0 ambiente cozinha, sem precisar redefini-lo novamente. Neste
aspecto, ganhamos em tempo de desenvolvimento.

A modelagem orientada a objetos fornece uma estrutura bem clara para o codigo fonte do
programa. Isto permite que outro programador possa entender o programa criado, reutilizar partes
em outros programas e, ainda, facilmente localizar erros no codigo fonte. Por exemplo, suponha que
na hora em que o programa estiver desenhando o objeto "mesa’ natela para o cliente do arquiteto
apareca algum defeito na mesa. Poderemos, ent&o, facilmente concluir que: ou 0 objeto mesa esta
mal representado (erro dentro da definicdo do objeto mesa), ou a relagdo deste objeto com os
demais esta ma definida (por exemplo, a posicdo deste objeto na sala), ou 0 mecanismo
responsavel pelo desenho deste objeto natela ndo esta operando corretamente. 1sto nos permite que,
rapidamente, possamos localizar, isolar e, em seguida, corrigir este erro.

A programacdo orientada a objeto se baseia no encapsulamento de uma estrutura de dados
com as proprias rotinas de tratamento dos mesmos e na capacidade de heranca destes dados e
rotinas por outros objetos derivados.

A programacdo orientada a objeto traz consigo uma série de vantagens e também algumas
desvantagens. Como vantagens podem-se citar:

+ existem muitas ferramentas de apoio ao desenvolvimento de programas,

+ 0S programas tém uma estrutura altamente modular, 0 que permite um mais féacil
controle e expansdo dos mesmos. Por exemplo, basta aterar as caracteristicas de um
objeto "mée" para que todos os objetos "filhos' (que herdaram propriedades) sgam
também automati camente alterados de forma correspondente;

« a programacdo orientada a objeto se baseia fortemente na prépria forma de pensar
humana, ao contrario daforma a goritmica e procedural da programacdo convencional.

Por outro lado, hd também desvantagens rel ativas a esta forma de programacéo:

+ grande necessidade de memodria;

+ grande complexidade de gerenciamento interno das estruturas dos objetos, o que implica
em vel ocidade de execugao menor.

- dificil otimizacdo de tempo de execucdo dos programas. A otimizacdo de programas
freglientemente requer uma violagdo das proprias regras de programacéo orientada a
objeto.

Estas desvantagens tém se tornado menos criticas nos Ultimos anos devido ao grande
aumento da velocidade de processamento dos computadores bem como ao aumento de sua
capacidade de meméria.

Nesta etapa do trabalho, buscaremos agora apresentar oS mecanisSmos mais importantes
fornecidos pela linguagem C++, descrevendo ndo somente a sintaxe de C++ mas também conceitos
envolvidos na programacdo Orientada a Objetos. Neste capitulo, apresentaremos brevemente quais
sd0 as novidades da linguagem C++. Posteriormente, apresentaremos 0s demais mecanismos da
orientacéo a objetos.
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13.1 Palavras-chave C++
A linguagem C++ inclui apenas 14 novas palavras reservadas as ja existentes no C:

catch inline private template
class new protected this
delete oper ator public virtual
friend

13.2 Sintaxe & Variaves

A linguagem C permite a declaragdo de variaveis dentro de uma fungdo, somente antes da
chamada a instrugdes desta funcéo, ou sgja, primeiro declaramos as variaveis e depois podemos
efetuar uma dada instrucdo. Em C++, além destas formas pode-se declarar uma variavel em
gualquer ponto de um programa, inclusive entre instru¢cées ou mesmo dentro delas.

Em C++, ndo é necessario utilizar a palavra typedef para se definir uma estrutura. A propria
etiqueta especificando nome (estrutura ou unido) ja € um tipo nome. Mesmo gque ndo tenhamos
usado o typedef, o compilador C++ permitira declaracbes de variaveis estruturadas sem a
necessidade de struct. Assim, podemos redefinr a estrutura“list” da seguinte maneira :

struct |ist

{
char titul o[ 30];
char aut or [ 30] ;
i nt regnum
doubl e pr eco;
I
list * livros; // declaracdo de uma variavel do tipo ‘Ilist’

Em C++, toda varidvel que ndo for declarada explicitamente como static, sera considerada
do tipo extern automaticamente. Além deste default, o C++ ampliou o conceito de escopo para
variaveis de tipos compostos (estruturas e classes). Essa ampliagcdo consiste em tornar visiveis ou
inacessiveis membros particulares de estruturas e classes. Abordaremos isto quando do estudo de
classes.

Suponha que ao definir uma fungdo vocé tenha criado uma variavel local com o mesmo
nome que uma varidvel globa (extern). Ao utilizar o nome da variavel, vocé estari acessando
dentro da funcéo somente a variavel local. Entretanto, vocé pode utilizar o operador :: (escopo) para
acessar avariavel global. Veja o exemplo:

int n = 10; // variéavel extern, referenciada por: ‘n” ou ‘::n’

voi d cal c()

{

int n=15; // variéavel auto, |ocal
n=::n; /!l variavel |ocal recebe o valor da var. extern.

’

}

A linguaguem C++ apresenta uma outra forma de comentarios: uma linhainiciada pelo para
de caracteres de barra“//”, como indicam os seguintes exempl os:

/] Este é um conentario em C++

/1l Ap6s a barra dupla, tudo é comentario até o final da |inha.
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13.3 Lacos e Comandos de Decisao

A linguagem C++ ndo modifica sintaxe ou comportamento dos lagos e comandos
condicionais do C. Porém, permite a declaracdo de varidveis na regido de inicializagdo do for, ou
sgja, antes do laco estas variaveis inexistem. Exemplo:

int j =0;

for(int i =0, j=3; i+4<10; i =j++)

13.41/0 em C++: Stream

A linguagem C++ permite a utilizacdo dos mecanismos de 1/O definidos em C, mas define
novas bibliotecas, mais adequadas ao paradigma da Orientacdo a Objetos. Essas bibliotecas
constituem a chamada biblioteca Stream do C++, sendo esta biblioteca toda definida em termos de
classes de objetos. Nela estdo os trés objetos: cin, cout e cerr destinados a entrada e saida de dados
viaterminal ou via arquivos. As defini¢cdes e declaraces necessarias para 0 uso de “streams’ estdo
contidas no arquivo <iostream.h>.

13.4.1 A stream de saida cout

Cout € um objeto de uma clase de 1/O predefinida em C++. Para mostrar os dados em um
programa C++, deve-se utilizar a stream cout . Por default cout esta associada a uma saida
padréo (stdout), i.e., 0 ao terminal de video. Sintaxe decout :

cout << expresséo;

onde,

<< : é o operador de insercdo usado a fim de direcionar a saida de dados para a saida
padréo (video).

expressao : équalquer combinagdo de caracteres ou variavel.

Abaixo apresentamos aguns exemplos da utilizagdo de cout . Note que em nenhuma das
declaracbes da stream cout sdo formatados os dados a serem apresentados. Essa formatacéo é feita
pela propria stream.

Variaveis C++ Resultado
int x = 2; Cout << “x =" << X; X =2

Float f = 1.2, g =3; |Cout << f << * 7 << g; 1.20 3.00
Doubl e dou = 2. 14; Cout << “valor =" valor = 2.14
Char ch = 'F; << dou << “\nsex =" << ch; |sex = F

No ultimo exemplo acima, mostramos 0 uso do caracter especial ‘\n’ para fazer com que o
computador pule uma linha antes de continuar escrevendo dados na tela. Podemos utilizar todos os
caracteres especiais definidos parapri nt f () da mesma maneira que utilizamos agora ‘\n’. Uma
lista completa destes caracteres estaem 3.1.

O objeto cout utiliza flags de formatagdo para sinalizar as opgbes de formatagdo dos
dados. Osflags (sinalizadores) de formato (definidos em <i ormani p>) sd0 0s seguintes:

Manipulador Significado

ski pws Ignora o espago em branco na entrada

| eft Saida ajustada & esquerda

ri ght Saida gjustada a direita

i nt ernal Preenchimento apds indicador de sinal ou base
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dec Conversdo em decimal

oct Conversdo em octal

hex Conversdo em hexadecimal

showbase Mostra o indicador de base na saida

showpoi nt Mostra ponto decimal (para float)

upper case Saida hexadecimal mailscula

showpos Mostrao sinal ‘+’ em inteiros positivos
scientific usa notacdo cientifica de ponto flutuante 1.23E2
fixed usa notagéo de ponto flutuante 1.23

uni t buf Libera (flush) todas as streams depois da inser¢éo
stdio Libera (flush) stdout, stderr depois de inser¢éo

A sintaxe para usar esses sinalizadores (ou flags) é a seguinte:

cout.setf(ios::<sinalizador>); /1 para ligar
cout.setf(ios::scientific);

cout << 12.345; // Inmprimra : 0.12345E2
cout.unsetf(ios::<sinalizador>); // para desligar
cout.unsetf(ios::scientific);

cout << 12.345 // Inprimra: 12.345

O objeto cout permite estabelecer 0 tamanho de um campo para aimpressao. Isto significa
que podemos definir o nimero de colunas que seréo ocupados por um valor ou texto a ser impresso.
Geralmente, a definicéo de tamanho de campos € usada para alinhamento e estética de um relatorio.

Os manipuladores de formato sdo utilizados para manipular a formatagdo dos dados em
streams de saida. Alguns manipuladores sdo idénticos ao sinalizadores, a diferenca esta na forma
mais compacta e nainclusdo de outra biblioteca de classes <i onani p>.

M anipulador Significado

dec Passa ara base decimal

oct Passa ara base octal

hex Passa ara base hexadecimal

WS Extrai caracteres de espago em branco
endl Insere novalinha e libera stream

ends Insere término nulo em string ‘\0'
flush Libera o buffer de saida ostream alocado

set base(n)

Ajusta o formato de conversdo para abase n. default n = 0;

resetiosfl ags(!l ong)

Limpa os bits de formato em ins ou outs especificadas.

setiosflags(Ilong)

Ajusta os bits de fomato em ins ou outs especificadas.

setfill(int n)

Ajusta o caracter de preenchimento paran

set precision(int n)

Ajusta a precisdo do ponto flutuante paran

setw(int n)

Ajusta o tamanho do campo paran

Exemplo do uso destes manipul adores:

Exenpl o do enprego de Cout

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <i omani p>
usi ng nanespace std;

int main(int argc, char* argv[])
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float lap = 4.875;

float bor = 234.5421234546;
int can = 42;

int cad = -8;

cout << "\n\n" << setiosflags(ios::left);
cout << setprecision(2);

cout << "\n\t" << "Lapis "o<< setw(12) << | ap;

cout << "\n\t" << "Borracha " << setw(12) << bor;

cout << "\n\t" << "Canetas " << setw(12) << can;

cout << "\n\t" << "Cadernos " << setw(12) << cad;

cout << "\n\t" << setfill('.') << "Fitas "o<< setw(12) << "TYE";
return O;

Observacdo: Todos esses cabecahos usados oferecem recursos no ambiente de nomes std,
de modo que, para usar 0s nomes que eles oferecem, precisamos ou usar qualificagdo explicita com
std: : ou trazer 0os nomes para 0 ambiente de nomes global com

using namespace std;

Observacdo: quando a fungdo main( ) é chamada, esta recebe dois argumentos especificando
0 numero de argumentos, usualmente chamado argc, e um array de argumentos, usualmente
chamado de argv. Os argumentos sdo strings de caracteres, de modo que o tipo de argv € char*
[argc+1]. O nome do programa é passado como argv[0], de modo que argc é sempre no minimo 1.
A lista de argumentos € terminada por um zero; isto €, argv[argc] == 0.

Observacdo: Se o tamanho do campo especificado em setw for menor que o tamanho
minimo necessario para imprimir o valor associado, a impressao utilizard 0 nUmero necessario de
colunas, ignorando o tamanho do campo.

Outro exemplo do emprego destes manipul adores:

/1 Exenpl o do enprego de hex, dec e oct
#i ncl ude <iostreanr
int main(int argc, char* argv[])

{
i nt n = 15;
cout << "\n" << "Hexadecimal \t" << hex << n;
cout << "\n" << "Decinal \t" << dec << n;
cout << "\n" << "Cctal \t" << oct << n;
return O;

}

13.4.2 A stream de entradacin

A formade entrar com dados em um programa C++ é através do objeto cin. Tratra-se de um
fluxo associado a entrada padréo do computador (stdin, i.e, o teclado). A sintaxedecin é

cin >> vari avel ;
onde
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>> : €0 operador de extracdo usado para direcionar a entrada de dados a entrada padréo
(teclado). Através do contexto, o compilador sabe que este operador ndo serd o operador para
deslocamento de bits mas sim o operador de leitura de dados.

vari avel : éonomedavaridvel onde desgamos guardar os valores lidos.

Na tabela a seguir, apresentamos alguns exemplos da leitura de dados através de ci n. Note
que em C++ ndo € necessario formatar o dado que esté sendo lido. Ci n faz isto automaticamente,
de acordo com a declaracdo da variavel.

Variaveis C++ C

int Xx; cin >> x; scanf (“%d”, &) ;

float f,g; cin > f >> g; scanf(“% %", &, &Q);
doubl e dou; char ch; |cin >> dou >> ch; |scanf("“%f %", &dou, &ch);

O objeto ci n faz com que o programa aguarde que vocé digite o dado a ser adquirido e
pressione a tecla [ENTER] para finalizar a entrada. O operador >> pode apresentar-se diversas
vezes numa instrugdo com a finalidade de permitir a introducéo de diversos valores a0 mesmo
tempo. MUltiplas entradas s&o digitadas separadas por um espaco em branco. O objeto ci n entende
um espaco em branco como término de uma entrada e o [ENTER] como finalizador geral .

Podemos ler nimeros em outras bases numéricas, utilizando os manipuladores hex, dec e oct
apresentados anteriormente.

int n = 0;

cin >> hex >> n;

A biblioteca stream define outras fungdes para leitura e escrita de dados que n&o serdo aqui
apresentadas. Todas as fungdes apresentadas na seccdo 3 podem ser aqui empregadas.

13.5 Funcoes

13.5.1 Vaores Default Para Argumentos de uma Funcéo

C++ permite a definicdo de valores default para argumentos de fungdes. Isto significa que,
caso a chamada da funcdo omita algum pardmetro, a funcdo pode usar o default previamente
definido. A forma de definir valores default € explicité-los na declaragéo da fungdo, omitindo ou
ndo o nome das variaveis. Uma vez definidos na declaragdo, os valores default ndo devem ser
repetidos na definicdo, pois o compilador reconhece nisto uma duplicidade de default. O exemplo a
seguir apresenta a declaracéo do default de uma funcéo e chamadas por ele viabilizadas:

unsigned int pares(int, int = 0); /1 protdtipo

int nl = pares(20,3);
int n2 = pares(20);

Se o0 primeiro argumento foi omitido, todos os subsequentes dever&o ser omitidos. Se 0
segundo argumento for omitido, todos os subsequentes deverdo ser omitidos e assim por diante.
Podemos escrever fungdes que tenham parémetros inicializados com um valor default e paréametros
ndo-inicializados, mas apdés a primeira inicializacdo todos os pardmetros seguintes devem ser
inicializados. Exemplo:

void linha( int n = 20, char ch, int cor); /I Declaragdo invalida

void linha(int n, char ch=‘*’, int cor = 0); // Declaracdo vaida.
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13.5.2 Sobrecarga de Funcoes

Sobrecarregar fungdes significa criar uma familia de fungdes com 0 mesmo nome, mas com
a lista de parametros diferentes. Funcdes sobrecarregadas devem ter a lista de parametros diferentes
ou em numero ou em tipo. Quando a funcdo é chamada, € alista de pardmetros passada para ela que
permite ao sistema identificar qual é o cddigo adequado. Por exemplo, podemos definir a familia de
funcbes abaixo, lembrando que devemos definir cada funcéo como se fosse Unica:

int cubo(int n);

fl oat cubo(float n);

doubl e cubo(doubl e n);

13.5.3 Funcgdes Inline

A paavra-chave inline, quando colocada como primeiro elemento do cabecalho da definicdo

de uma func&o, causa ainser¢do de uma nova copia da fungdo em todo lugar onde ela é chamada.
inline int cubo(int n);

A definicdo de uma funcgdo inline deve preceder a primeira chamada a ela. Ou sgja, se a
funcédo for chamada em nmai n() , seu codigo deve ser escrito antes de mai n( ) . Isto é necessario,
pois 0 compilador deve conhecer de anteméo o coédigo da fungdo para poder inseri-la dentro do
programa.

Uma funcdo é um codigo presente uma Unica vez no programa que pode ser executado
muitas vezes. Assim, um dos motivos para escrever fungfes € o de poupar meméria. Quando uma
funcéo é peguena e queremos aumentar a velocidade de execucdo de um programa, tranformamo-la
eminline.

13.5.4 Operador Unario de Referéncia: &

O operador de referéncia cria outro nome para uma variavel jacriada. Asinstrucdes:
int n;
int &nl =n; // toda referéncia deve ser inicializada

informam que nl € outro nome para n. Toda operagdo em qualquer dos nomes tem 0 mesmo
resultado. Uma referéncia ndo é uma copia da varidvel a quem se refere. E a mesma varidvel sob
nomes diferentes.

O uso mais importante para referéncias é ao passar argumentos para fungdes. Os exemplos
de argumentos de funcdes vistos até o momento sao passados por valor ou por ponteiros.

Quando argumentos sdo passados por vaor, a fun¢do chamada cria novas variaveis do
mesmo tipo dos argumentos e copia helas o valor dos argumentos passados. Desta forma, a funcéo
n&o tem acesso as varidveis originais da funcéo que chamou, portanto ndo as pode modificar.

A principal vantagem da passagem por referéncia € a de que a funcdo pode acessar as
variaveis da funcdo que chamou. Além desse beneficio, este mecanismo possibilita que uma funcdo
retorne mais de um valor para a funcéo que chama. Os valores a serem retornados sdo col ocados em
referéncias de variaveis da fungdo chamadora.

A passagem por referéncia possui as vantagens da passagem de parametros por ponteiros,
i.e., acesso direto a varidvel fornecida como parémetro. No entanto, ponteiros exigem que tenhamos
cuidado a0 manipular o enderego das variaveis para ndo causar um erro fatal de acesso a memoria.
Este tipo de preocupacdo ja ndo existe com passagem por referéncia, pois ndo lidamos com o
endereco da variavel mas sim com uma copia do seu nome.

Funcdes que recebem argumentos por referéncia utilizam o operador & somente na
definicdo do tipo do argumento e possuem chamadas idénticas a uma fungdo normal. Exemplo:
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void reajusta( float& num float& p = 15 ); // Prototipo

int main(int argc, char* argv[])

{
float preco = 10;
reajusta( preco, 5); [// Chamada a funcéo
reaj usta( preco); /1 Chamada usando o argunento default
return O;
}
void reajusta( float& num float& p ) //Definicéo
{
num *= p;
}

13.6 Alocacéo Dinamica de Memodriaem C++

A aocacdo dindmica de meméria em C++ € feita com os operadores new (alocagéo) e
del et e (liberacdo), andlogos as funcbes mal | oc() e free(). Em C++, 0 gerenciamento
dindmico de memdria é tdo relevante que as palavras new e del et e foram incorporadas a
linguagem. A diferenca béasica entre os operadores C++ e C esta na confiabilidade e facilidade de
uso. Por exemplo, o tamanho do tipo para o qua se pede memoéria deve ser informado a
mal | oc() , enquanto que new descobre esse tamanho automati camente.

Declaracéo C: Declaragéo C++
doubl e *ptr; doubl e *ptr;
prt = (doubl e*)nal |l oc(si zeof (double)); ptr = new doubl e;

C++ jafornece um ponteiro para o tipo de dado fornecido, ndo necessitando das conversbes
de tipo requeridas por mal | oc() . Outra vantagem € que C++ define quanto de meméria é
necessario, diminuindo o risco que o programador faga algum tipo de erro. Uma vantagem
importante é que os operadores new e del et e podem ser sobrecarregados (reimplementados) para
um tipo de dado criado pelo programador. Isto permite que o programador controle como sera
alocada memoria para o seu tipo de dado.

Sempre que uma memoria aocada para uma variavel ndo for mais necessaria, devemos
libera-la utilizando o operador del et e. As formas de utilizar o operador new (alocagdo de
memoria) edel et e (liberagcdo de memoria) sdo:

a) como operador ou funcdo

ptr_tipo = new tipo; ptr_tipo = newm(tipo);
int * ptrl = newint; int * ptr2 = new(int);
delete ptri; del ete ptr2;

b) alocagdo e liberagdo de matrizes

ptr_tipo = new tipo[tamanho_matri z];

int * ptr3 = new int[10];

del ete[] ptr3; /1 ou, explicitamente: del ete[ 10] ptr3;

c) aocacdo e liberacdo de matrizes de ponteiros

ptr_ptr_tipo = new tipo * [tamanho_matri z];

int * * ptr4d = newint * [10];

delete[] ptr4; /1 ou, explicitanmente: del et e[ 10] ptr4;
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Anaogamente ao que ocorre a fungdo mal | oc() do C, o operador new retorna um
ponteiro nulo quando a memaria disponivel é insuficiente. Assim, devemos sempre verificar se a
alocacdo foi realizada com sucesso, ou sgja, se 0 ponteiro contém um endereco diferente de zero.

13.7 Exercicios

13.1 Escreva um programa que desenhe natela o grafico dafuncéo y = cos(x) + x/2. Utilize
cout e cin para isto. Desenhe todos os elementos do gréfico: titulo, legenda, linhas horizontal e
vertical e numeracdo. Marque 0s pontos pertencentes ao gréfico com o caracter (*).

13.2 Crie um programa para fazer cadastro de doentes em um hospital. Utilize estruturas e
funcbes, com passagem de parametros por referéncia. O programa deve apenas adquirir os dados e
guando o usuério terminar o cadastro, o programa deve imprimir natelatodas as fichas feitas.

13.3 Modifique o programa acima para utilizar agora a alocacdo dinamica em C++ e
organize agora as fichas por ordem alfabética do nome do paciente.
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14 Classes e Objetosem C++

No capitulo anterior comegamos a apresentar a idéia da Orientacdo a Objetos em C++.
Agoravamos comegar aexplicar o que sdo classes e objetos.

Suponha que estamos criando um programa de computador que jogue xadrez contra o
usuério. Primeiramente, como no problema do arquiteto, temos um ambiente a modelar (no caso o
jogo de xadrez) e vamos utilizar os componentes deste ambiente para descrevé-lo. Analisando-se
rapidamente um jogo de xadrez, apontamos varios elementos que devem ser model ados.

Podemos modelar o tabuleiro definindo as suas dimensdes, quantas posi¢oes livres existem,
a cor do tabuleiro, definir métodos para desenhar este tabuleiro na tela e métodos para controlar as
posi¢des das pegas no tabuleiro.

Podemos em seguida modelar todas as pecas do jogo de xadrez. Cada uma destas pegas sera
um objeto do nosso programa. Para cada peca, i.e. cada objeto peca, devemos definir algumas
propriedades desta como tipo (pedo, rei, rainha, torre, bispo e cavalo), de gque time pertence (se
pertence ao time do computador ou ao time do usuario), a cor desta peca e 0 seu desenho
geométrico. Alguns métodos também séo necessarios como definir a maneira como esta peca pode
ser movimentada no tabuleiro, a posi¢do inicial desta pega no tabuleiro, como esta peca pode ser
desenhada natela, etc.

Aqui jafica bem clara aidéia do que sgiam os objetos no jogo. O tabuleiro e cada uma de
suas pegas serdo objetos no nosso programa. Desta forma, podemos modelar cada elemento isolado,
permitindo assim uma boa estrutura para o programa e capacidade de reutilizacgo.

Mas o0 que vem a ser as classes do nosso programa? Classes definem tipos de objetos.
Quando modelamos as pegas do tipo pedo, percebemos que temos varios elementos Nno nNOsso
ambiente com estas caracterisiticas, i.e, temos multiplas instncias do objeto pedo. Entdo,
definimos uma classe chamada pedo e definimos nesta classe todos as propriedades e métodos para
0 elemento pedo. Adicionamos um indice para podermos referenciar cada elemento pedo
isoladamente. Assim, definida a classe pedo, podemos criar quantas instancias (objetos) desta classe
desgjarmos. Todo objeto deve ser modelo a partir da definicdo da classe que o representa. Desta
forma, temos que definir as classes para as demais pegas do xadrex como o rei e arainha.

Entretanto, podiamos ter criado somente uma classe entitulada: pecas do xadrez. Desta
forma ndo teremos uma classe para cada tipo de pega do xadrez mas uma classe que representa
todos os tipos de pegas de xadrez. Definir esta classe sera uma atividade muito mais complexa e
“insegura’ (no sentido de poder gerar erros) que definir cada tipo de peca isoladamente. Por
exemplo, nesta classe a dimensdo da peca de xadrez e o método com que esta deve ser
movimentada no tabuleiro véo ser diferentes para cada tipo de peca (pedo, torre, bispo, ...). Isto nos
leva ater definicbes complexas para as atributos e métodos desta classe.

Devemos utilizar a primeira representagcdo ou a segunda? Bom, depende do nivel de
abstracdo que desgamos (nivel de detalhamento). Se o programador achar mais facil tratar somente
um tipo genérico de peca de xadrez, ndo ha motivos para refinar este modelo. Se o programador
desgjar ter um controle diferenciado para cada tipo das pegas, entdo € melhor refinar o modelo e
criar uma classe para cada tipo. O bom senso é gque define 0 quanto vocé deve ou ndo refinar um
modelo, tome cuidado para ndo criar classes desnecessarias.

Vocé pode estar achando que terminamos, ou segja, que o jogo de xadrez ja esta modelado
definindo-se o tabuleiro e as pegas. Esta seria uma intui¢cdo normal, pois estes séo 0s elementos que
vemos quando jogamos xadrez. Mas ndo podemos esquecer de definir alguns elementos abstratos
que estdo inseridos no modelo. O primeiro é o préprio jogador. NOs queremos que o computador
jogue contra o0 usuario, entdo devemos ter que modelar o jogador, definindo as suas propriedades
como a cor da suas pegas e 0s seus métodos, que aqui incluem as suas estratégias de jogo. Outro
elemento necessario € uma espécie de juiz, que controlara as regras do jogo, sabera quando € a vez
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do usuério ou do programadador, isto &, devemos definir uma classe que controlard a execucéo do
programa. Por fim, devemos ainda definir alguns elementos necessarios para a interface do
programa, como uma janela na tela onde desenharemos o tabuleiro, 0 mouse para que o usuério
possa mexer as suas pegas e todos os demais el ementos necessarios.

Para cada um destes elementos, deveremos definir as propriedades e métodos que segundo
esta nossa aplicagdo podem modelar corretamente 0 nosso ambiente. Quando criamos as classes de
objetos, também definimos as relagdes entre eles. Descrevendo 0s componentes do ambiente e a
relacdo entre eles, jateremos entdo uma representacdo similar deste.

Neste capitulo seguimos apresentando a sintaxe para defingdo de classes de objetos em C++.

14.1 Tipo Classe e 0 Encapsulamento de Dados

A idéia fundamenta de linguagens orientadas a objetos é a possibilidade de combinar num
anico registro campos que conterdo dados e campos que sdo fungbes para operar 0s campos de
dados do registro. Uma unidade assim é chamada classe.

Uma instancia (varidvel) de uma classe € chamada objeto e conterd campos de dados e
fungdes. Definir uma classe ndo cria nenhum objeto, do mesmo modo que a existéncia do tipo int
ndo cria nenhuma varidvel inteira.

As fungdes de um objeto sdo chamadas fungdes-membro ou métodos e, de modo geral, sdo o
tnico meio de acesso aos campos de dados também chamados de variaveis de instancia.

Se 0 programa necessita atribuir um valor a alguma variavel de insténcia, deve chamar uma
funcéo-membro que recebe o valor como argumento e faz a ateragdo. Devemos evitar 0 acesso a
variaveis de instancia diretamente.

Desta forma, os campos de dados estardo escondidos para nds, o que previne ateracOes
acidentais ou invaidas. Dizemos entdo que os campos de dados e suas funcfes estdo encapsulados
(de cdpsula) numa Unica entidade. As palavras encapsular e esconder sd0 termos técnicos da
definicdo de linguagens orientadas a objetos.

O conceito de “esconder” dados significa que eles estar&o confinados dentro da classe e néo
poder&o ser aterados, por descuido, por fungdes que ndo pertecam a classe.

Se alguma modificacdo ocorrer em variaveis de instncia de um certo objeto, sabemos
exatamente quais fungdes interagiram com elas. sdo as fungdes-membro do objeto. Nenhuma outra
funcdo pode acessar esses dados. 1sso simplifica a escrita, manutencdo e ateracéo do programa. Um
programa em C++ consiste em um conjunto de objetos que se comunicam por meio de chamadas as
funces-membro.

14.2 Definindo Classes

Vamos comegar com um exemplo que mostra 0s elementos basicos na definicdo de classes e
criagdo de objetos. O exemplo cria uma classe para representar um retangul o.

/1 Exenplo de unma cl asse
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

class Retangulo // Define a classe
{
private:
int bas, alt; /1 atributos privados
public:
static int n; /1 atributos publicos

// Construtores e Destrutores
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Ret angul o() { bas=0; alt=0; n++; }
Ret angul o(int a, int b=0);
~Ret angul o() { n--; }

/!l metodos da cl asse
void Init(int b, int h) { bas = b; alt =h; }

void PrintData();

b
Ret angul o: : Ret angul o(int a, int b)
{
bas = a;
alt = b;
n++;
}
voi d Retangulo::PrintData() // Define funcao nenbro
{
cout << "\nBase = " << bas << " Altura =" << alt;
cout << "\nArea = " << (bas*alt);
}

/!l incializacao da variavel statica
int Retangulo::n = 0;

int main(int argc, char* argv[])

{
Ret angul o X(2, 3);
Retangul o Y[5]; // Declaracao de objetos
Retangul o (/2] = { Retangulo(2,3), Retangulo(5,1) };
Y[O].Init( 5, 3); /1 Chama funcao nmenbro de inicializacao
X. PrintData(); /1 Chanma funcao menbro
Y[ 1] . PrintData();
(C+ 1)->PrintData();
cout << "\'n Quantidade de Objetos : " << (1].n;
return O;

}

A classe Retangulo possui trés atributos e 5 func¢fes. Agrupar dados e fungdes numa mesma
entidade é o fundamento da programagao orientada a objetos.

A primeira tarefa na orientacdo a objetos é definir as classes. Uma definicdo de classe
sempre comega pela palavra-chave cl ass seguida do nome da classe (Retangulo, neste exempl o),
de seu corpo delimitado por chaves e finalizado com um ponto-e-virgula.

14.3 Membros Privados e Publicos

O corpo da definicdo da nossa classe contém as palavras private e public seguidas de dois-
pontos. Elas especificam a visibilidade dos membros.
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Os membros definidos apds pri vat e: sdo chamados de parte privada da classe e podem
ser acessados pela classe inteira, mas ndo fora dela. Um membro privado n&o pode ser acessado por
meio de um objeto. Este conceito € equivalente a relacdo existente entre uma funcdo e as suas
variaveis locais (auto), elas ndo sdo visiveis fora da funcdo. Geralmente, na parte privada da classe
sd0 colocados os membros que conterdo dados. No entanto, pode-se colocar também funcdes que sb
poderdo ser chamadas por outras funcbes da prépria classe. Dizemos entdo que esses dados e
funcdes estar&o “escondidos’.

A sec¢do publica da classe é formada pelos membros definidos apés publ i ¢: e pode ser
acessada por qualquer fungéo-membro e por qualquer outra fungdo do programa onde um objeto foi
declarado. Os membros publicos fazem a interface entre o programador e a classe. Geralmente, na
parte publica de uma classe sdo colocadas as fun¢des que irdo operar os dados. Podemos, entretanto,
colocar dados na parte publica da classe, entretanto estes dados poderdo ser acessados diretamente
pel os objetos desta classe. Entdo, ndo poderemos controlar 0 acesso a este dado da classe.

No exemplo acima, os dados bas eal t tém acesso privado, enquanto que o dado n e todas
as funcdes tém acesso publico.

14.4 Funcdes-Membro
Fungbes-membro, também chamadas métodos, sdo as que estdo dentro da classe. Na classe
Retangulo, definimos 5 fungdes-membro: Ret angul o(), Retangulo(int, int),

~Retangul o(),Init(int, int) ePrintData().

Estas fungbes executam operacBes comuns em classes. atribuem valores aos dados e
imprimem certos resultados.

Observe que afuncdo I nit (i nt, int) recebe como pardmetro dois nimeros inteiros e
tém seu cddigo definido dentro da definicdo da classe. Fun¢des-membro de codigo definido dentro
da classe sdo criadas como i nl i ne por default, tornando a execugdo desta mais rapida mas
ocupando um espago maior de memoria para armazenar o programa.

Podemos, entretanto, definir fungdes-membro em algum lugar do programa fora da classe,
contanto que 0 seu prototipo seja escrito dentro do corpo da defini¢do da classe. Isto informa ao
compilador que elas fazem parte da classe, mas foram definidas fora dela.

No nosso exemplo, definimos a funcéo Pri nt Dat a() fora da classe. Observe que na
definicdo destas fungbes membro, 0 nome da funcdo € precedido pelo nome da classe (no caso:
Ret angul 0) e por um simbolo formado por dois caracteres de dois-pontos (::). Este simbolo é
chamado operador de resolucdo de escopo. Este operador € o meio pelo qual informamos ao
compilador que a fungdo que esta sendo definida esté associada aquela classe particular. No nosso
exemplo, o operador de resolucdo escopo informa que a funcéo Pri nt Dat a() € membro da
classe Ret angul 0. Sendo assim, a definicdo completa fica:

void Retangulo::PrintData() // Define funcao nenbro
{

cout << "\ nBase
cout << "\ nArea

<< bas << " Altura =" << alt;
' << (bas*alt);

}
14.5 Construtores & Destrutores

Muitas vezes é conveniente inicializar um objeto (instancia da classe) quando ele é criado,
sem necessidade de efetuar uma chamada & fun¢do-membro para que os dados segjam inicializados.
A inicializacdo automatica de um objeto é efetuada por meio da chamada a uma funcéo-membro
especial quando o objeto é criado. Esta fungdo-membro é conhecida como construtor.
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Um construtor é uma fungdo-membro que tem o mesmo nome da classe e é executada
automaticamente toda vez que um objeto é criado. Quando um objeto da classe Ret angul o é
criado, chama-se automaticamente o construtor da classe parainicializar os dados desta.

Observe que um construtor ndo deve retornar valor nenhum. O motivo é ele ser chamado
diretamente pelo sistema e portanto ndo h&4 como recuperar um valor de retorno. Por isso, € que

declaramos um construtor, sem nenhum tipo, nas instrucoes :
Ret angul o() { bas=0; alt=0; n++; }
Ret angul o(int a, int b=0);

No nosso exemplo, o construtor Ret angul o() foi definido dentro da classe enquanto que
o construtor Ret angul o(i nt, int) foi definido fora desta, ficando claro na definicdo que um
construtor ndo retorna nenhum tipo de dado.

Um construtor pode perfeitamente chamar uma fun¢éo-membro. O seu codigo € igual ao de
qualquer outra funcéo, exceto pelafalta de tipo.

Podemos sobrecarregar construtores para podermos criar objetos de forma diferenciada. No
nosso exemplo fica clara esta aplicacdo. Podemos utilizar o construtor Ret angul o() para
inicializar os objetos com dados default, ou utilizar o construtor Ret angul o(i nt, int) para
explicitamente fornecer os valores iniciais para os dados da classe. Note que este segundo
construtor faz uso de valores default para os parametros, permitindo assim que 0 usuario precise
fornecer somente o primeiro parémetro. O compilador decide qual construtor chamar de acordo com
0S parametros passados.

O construtor Ret angul o() tem uma importancia imensa em C++, é chamado de
construtor default. Sempre que um objeto for criado, se nenhum outro construtor puder se utilizado
(nenhum dado pode ser fornecido), entdo com certeza o construtor default serd utilizado. Por
exemplo, quando criamos uma matriz de objetos de uma classe. Ndo é interessante termos que
inicializar cada objeto individualmente. Por isso, o programa utiliza o construtor default para criar
todos os objetos juntos e inicilizar todos com este construtor. Desta forma, podemos sempre garantir
umainicializagdo dos dados com o construtror default.

Outro elemento importante é o construtor de cOpia, utilizado para iniciar um objeto como
sendo uma copia fiel de um objeto ja existente. Este operador, pode ser definido passando-se como

parémetro do construtor o objeto que desejamos copiar. Aplicando no nosso exemplo, teriamos:
Ret angul o( Ret angul 0 Ret);

Uma fungdo destrutora é chamada automaticamente toda vez que um objeto € destruido

(liberado da memoria) e tem o mesmo nome da classe precedido de um til (~):
~Ret angul o() { n-; }

Da mesma forma que um construtor, os destrutores ndo podem ter valor de retorno. O
destrutor também ndo pode receber argumentos (por isso, cada classe possui somente um
construtor) nem pode ser chamado explicitamente pelo programador.

14.6 Criando Objetos

Apos a definicdo da classe Ret angul o, podemos declarar uma ou mais instancias desse
tipo. Umainstancia de uma classe é chamada objeto, como ja mencionamos anteriormente.
No nosso exemplo, criamos objetos da classe Ret angul o através das instrugdes:

Ret angul o0 X(2, 3);
Retangul o Y[5]; // Declaracao de objetos

Sistemas | ndustriais | nteligentes—- DAS-CTC - UFSC 103



S ?é l Curso deLinguagem Computacional C/C++
-_.___-)

Retangul o (2] = { Retangulo(2,3), Retangulo(5,1) };

A primeira instrucdo cria um objeto da classe Ret angul o chamado X, inicializando-o
como o construtor Ret angul o(int, int).

A segunda instrucdo cria uma matriz unidimensional de objetos da classe Ret angul o.
Neste caso, o construtor default é empregado para ainicializagéo dos objetos.

A terceira instrugdo cria uma matriz unidmensional de objetos da classe Ret angul 0. A
matriz é inicializada com um conjunto de objetos Ret angul 0. Note que a inicializagdo de
matrizes de objetos mantém o formato anterior, ou sga, elementos delimitados por chaves,
separados por virgulas e o fim dainstrucéo definido pelo (;) ponto-e-virgula.

Observe que a definicdo da classe ndo cria nenhum objeto, somente o descreve. Este
conceito é idéntico ao das estruturas que, quando definidas, ndo criam nenhuma variavel. Declarar
um objeto € similar adeclarar umavaridvel de qualquer tipo; o espaco de memoria é reservado.

14.7 Atributosdo Tipo: Static

Cada objeto de uma classe possui a sua propria copia dos dados da classe. Entretanto, muitas
vezes desgjamos que todos os objetos de uma classe tenham acesso um mesmo item de dado. Este
item faria 0 mesmo papel de uma variavel externa, porém sera visivel somente a todos 0s objetos
daguela classe.

Quando um dado membro é declarado como static, € criado um Unico item para a classe
como um todo, ndo importando o nimero de objetos declarados. Isto significa que o programa
alocou somente um espaco de memaria onde todos 0s objetos desta classe iréo acessar este dado. A
informagdo de um membro static € compartilhada por todos os objetos da mesma classe.

Um membro static é definido com um atributo qualquer da classe, tendo a mesma
visibilidade de um membro normal da classe. Abaixo, mostramos a declaracdo de um membro static
com visibilidade publica daclasse Ret angul o.

static int n;

Dados static devemn ser obrigatoriamente redefinidos fora da definicdo da classe. Vocé pode
considerar que a definicdo de um atributo da classe como static, simplesmente notifica o compilador
gue existe uma variavel global (extern) que sera utilizada por todos os objetos desta classe para
armazenar este atributo. A declaragdo desta variavel fora da classe é que ira realmente criar esta
variavel, alocando memoéria para esta. Esta declaracéo é feita em qualquer lugar fora da classe, da

seguinte forma:
int Retangulo::n = 0;

Note que a palavra chave static ndo foi empregada e que utilizamos Ret angul o: : para
indicar que n pertence a classe Ret angul 0, ou sgja, sO pode ser acessado através desta classe.
Nesta declaracdo, podemos efetuar ainicializacdo desta variavel, como apresentado acima.

Este tipo de variavel pode ser bem Util. No programa exemplo, utilizamo-la para contar 0
nimero de objetos criados. Note que cada vez que criamos um objeto, chamamos o seu construtor
que incrementard automaticamente n. Se destruirmos um objeto, chamamos o0 seu destrutor que
decrementaré n. Desta forma, n conta automaticamente o nimero de objetos existentes de uma certa
classe.

Observacdo: um dado do tipo static ndo pode ser inicializado no construtor de uma classe
pois, se ndo, toda vez que criarmos um objeto desta classe, estaremos reinicializando o valor desta
variavel static paratodos os demais objetos.

Fungdes podem ser definidas como static. Fungdes static tém caracteristicas similares as
variaveis static. Sdo utilizadas para implementar recursos comuns a todos os objetos da classe.
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Fungbes-membro static agem independentemente de qualquer objeto declarado.
Conseguientemente, estas funcdes ndo podem acessar nenhum membro ndo-static da classe. Funcbes
membro static acessam somente membros static de classe. Fungdes static podem ser chamadas

usando a mesma sintaxe utilizada para acessar dados static.
cl ass npeda

{ .
private:
static float US;
publi c:
static void usval or()
{
cout << “\nDigite o valor do dolar: ”;
cin >> US;
}
b

noeda: : usval or ();

14.8 Acessando Funcoes e Dados Publicos

Os membros publicos de um objeto sdo acessados por meio do operador ponto. A sintaxe é
similar aguela de acesso aos membros de estrutura.

As fungdes-membro sd podem ser chamadas quando associadas ao objeto especifico pelo
operador ponto. Uma fun¢éo-membro age sobre um objeto particular e ndo sobre a classe como um
todo. Nosso programa fornece alguns exempl os deste tipo de acesso:

Primeiro, acessando afungdo I nit (i nt, i nt) doprimeiro objeto damatriz Y:

Y[O].Init( 5, 3); /1 Chama funcao nmenbro de inicializacao

Aqui, acessando afungdo Pri nt Dat a() :
X.PrintData(); /'l Chama funcao nenbro
Y[ 1] . PrintData();

Note que podemos utilizar este operador para acessar dados publicos:
cout << "\'n Quantidade de Objetos : " << (1].n;

Como ‘n’ é uma varidvel global (static) associada a classe Ret angul o, podemos acessar
este dado sem associ&lo a nenhum objeto ou até mesmo, sem nunca ter criado um objeto desta
classe. Ao definir esta varidvel fora da classe, nos ja alocamos memodria para que ela fosse
inicializada. Para acessa-la, basta utilizar o operador (: : ) parareferenciar a classe associada a esta

variavel. Portanto, no caso de varidveis static, ambas instrucdes abaixo sdo equivalentes:
d1l].n == Ret angul 0:: n

O operador (- >) pode ser utilizado quando temos um ponteiro para um objeto e queremos
acessar um membro (dado ou fungdo) publico desta classe. No nosso exemplo, empregamos este
operador nainstrucao abaixo:

(C+ 1)->PrintData();

14.9 Objetos Const

O quadificador const na declaracdo de um objeto indica que o objeto € uma constante e
nenhum de seus membros de dados podem ser alterados. Por exemplo, a instrugdo abaixo cria X
como um objeto constante, ou sgja, os dados de X ndo podem ser alterados em tempo de execugao:
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const Retangulo X(2,3);

Quando um objeto constante é declarado, o compilador proibe a ele 0 acesso a qualquer
funcéo membro, pois ndo consegue identificar quais funcfes alteram os seus dados. Entretanto, ha
um modo de informar ao compilador que uma funcdo-membro ndo atera nenhum dado do objeto e
gue poderemos chamé-la por meio de um objeto constante.

Ao colocar a palavra const apés os parénteses que envolvem a lista de par@metros da
funcdo, estaremos indicando que a funcdo ndo modifica o0 objeto. A palavra const deve ser
adicionada tanto no protétipo da funcéo quanto na sua declaracao. Desta forma é possivel acesséla
apartir de um objeto const .

Por exemplo, vamos transformar a funcéo Pr i nt Dat a() em const, para podermos utiliza&
lajunto com o objeto X:

cl ass Retangul o

{
void PrintData() const;
i
voi d Retangul o::PrintData() const // Define funcao menbro
{
cout << "\nBase = " << bas << " Altura =" << alt;
cout << "\nArea = << (bas*alt);
}

14.10 Tipo Objeto

Objetos de classes podem ser usados normalmente como qualquer outro tipo de dado. Por
isso podemos utiliz&|os para definir matrizes de objetos ou para passar como parametro, da mesma
forma gque fazemos com outros tipos de dados.

As funcBes membro so criadas e colocadas na memoria somente uma vez para a classe
toda. As fungbes membro sdo compartilhadas por todos os objetos da classe. Ja para os dados, a
cada objeto que € declarado, uma nova regido na memoria é alocada de forma que cada objeto
possui 0 seu conjunto de dados.

14.11 Exercicios

14.1 Crie um programa para calcular as médias das notas dos alunos de uma turma. Crie
uma classe aluno e modele cada aluno com o seu conjunto de notas como sendo um objeto. Imprima
natela usando cout.

14.2 Usando aidéia da lista ligada apresentada capitul o de estruturas, crie um programa para
representar restaurantes empregando uma lista ligada construida com classes.

14.3 Crie um programa que faca o controle de cadastro de usuarios e controle de alocagédo
para uma locadora de fitas de video. Utilize uma classe para os clientes e outra para as fitas, e
emprege 0 método da lista ligada para gerenciar um vetor dindmico. O usuario deve poder
incluir/retirar um cliente ou uma fita, fazer uma pesquisa, pedir alista de clientes e alista de fitas ou
alterar algum parametro destas.

14.4 Escreva um programa para controlar o acesso das vagas de um estacionamento.
Armazene dados importantes do carro como chapa do carro, a hora de entrada, a hora de saida.
Controle a lotacdo do estacionamento e verifique se existem vagas disponiveis. O programa deve
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gerar automaticamente o preco do estacionamento, quando o usu&rio retirar o carro. Nao esquega
gue aguns clientes podem ficar mais tempo do que o tempo notificado.

14.5 Modele o problema do jogo do xadrex apresentado no inicio do capitulo. Mas ndo
jogue contra 0 computador mas contra um outro usuério usando 0 mesmo micro.
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15 Sobr ecar ga de Operadores

O sentido do polimorfismo é o de um Unico nome para definir vérias formas distintas. Em
C++, chamamos de polimorfismo a criagdo de uma familia de funcdes que compartilham do mesmo
nome, mas cada uma tem codigo independente. O resultado da acdo de cada uma das fungdes da
familia € o mesmo. A maneira de atingir esse resultado é distinta.

Como exemplo, suponhamos que desgjamos calcular o salério liquido de todos os
funcion&rios de uma empresa. Nessa empresa, ha horistas, mensalistas, os que ganham por
comissdo, etc. Criamos um conjunto de funges em que cada uma tem um método diferente de
calcular o salario. Quando a funcéo é chamada, C++ saberaidentificar qual € afungdo com o codigo
adeguado ao contexto.

A sobrecarga € um tipo particular de polimorfismo. Como exemplo, tomemos operador
aritmético (+). Em C++, usamos esse operador para somar nUmeros inteiros ou para somar nUmeros
reais.

5+ 4

3.7 + 12.5

O computador executa operagdes completamente diferentes para somar nimeros inteiros e
nimeros reais. A utilizagdo de um mesmo simbolo para a execucdo de operagdes distintas é
chamada sobrecarga. O polimorfismo e a sobrecarga sdo habilidades Unicas em linguagens
orientadas a objetos.

Os operadores em C++ sdo definidos como fungdes normais onde o nome da fungdo € o
simbolo do operador e os parametros da fungdo so os operandos do operador. Por exemplo, 0

operador de soma para nimeros inteiros possui uma declaracéo do tipo:
int operator +(int a, int b);

Ou sgja, aoperacdo (a+b) , é vista por C++ como uma chamada a funcéo acima declarada.
Quando escrevermos em nosso codigo esta operagdo, C++ utilizard a definicdo desta fungéo para
efetuar a operacdo. Note que a Unica diferenca na declaracdo ou defini¢do de um operador é que o
nome de um operador € definido pela palavra chave oper at or seguida de espago mais o simbolo
que representa o operador, neste caso ( +) .

Assim, podemos tratar qualquer operador como sendo uma fun¢&o normal mas que possuli
um nome especial e uma forma especial de chamada. Perceba, que quando escrevemos no codigo
(a+b) , C++ interpreta esta instrucdo como uma chamada a funcéo operator + e passa para esta 0s
pardmetrosa eb.

Se os operadores sdo tratados por C++ como uma fungdo qualquer, qual a razéo da sua
existéncia? Suponha, que tenhamos definido a seguinte fungéo que executaaoperacéo (a + b) :

int soma(int a, int b);

Qual das duas formas abaixo é mais clara e intuitiva para se escrever a soma de dois
numeros:

int c = soma( a, b);

intc=a+b;

E claro que seré segunda forma. Por isso, podemos tornar o nosso cddigo fonte muito mais
organizado e claro empregando-se 0s operadores a0 invés de fungdes normais.

Assim como qualquer outra fungdo em C++, 0s operadores podem ser sobrecarregados para
outras aplicagdes, i.e., podemos redefinir os operadores para serem empregados em outros tipos de
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dados criados pelo programador. Suponha que tenhamos criado uma classe para representar 0s
nimeros complexos chamada conpl exo. Entdo, com a sobrecarga do operador (+) poderemos

redefinir a seguinte funcéo para dois el ementos da nossa classe:
conpl exo A, B;
A=A+ B;

Note, que esta definicdo € bem intuitiva e clara. Esta caracteristica € muito importante para o
programador, permitindo que este possa definir como os operadores existentes em C++ atuardo com
relacdo aos tipos de dados definidos pelo programador.

Somente 0s operadores ja existentes em C++ podem ser sobrecarregados (redefinidos) para
operar sobre novos tipos de dados definidos pelo programador. Por exemplo, ndo podemos definir o
simbolo (#) como um operador, pois este simbolo ndo é declarado por C++ como sendo um
operador.

Sobrecarregar um operador significa redefinir o seu simbolo, de maneira que ele se aplique
também a tipos de dados definidos pelo usuario como classes e estruturas. Sobrecarregar uma
funcdo significa utilizar um mesmo nome para tarefas parecidas, mas de codigos de programa
diferentes. Varias fungbes com o mesmo nome podem apresentar diferentes implementactes
(trechos de programa). No instante em que vocé encontrar uma limitagdo pelo modo como 0s
operadores C++ trabalham, pode mudéa-los conforme as suas necessidades, por meio de sobrecargas.

15.1 A Sobrecarga como uma Funcao Global

A implementacdo de sobrecargas de operadores € definida por meio de fungdes chamadas
operadoras. Estas fungdes podem ser criadas como membros de classes ou como fungdes globais,
acessiveis atodo o programa.

A seguir vamos apresentar a sobrecarga do operador ++() incremento prefixado para a
classe Ponto, criada para representar um ponto localizado no espaco bidimensional, por isso contém
as coordenadas x e y do ponto.

/1 Ponto2 - Mostra a sobrecarga de operadores
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

cl ass Ponto

{ .

public:

int X Y,

Ponto(int aX = 0, int aY = 0) { X =aX Y = ay,; }

void PrintPt() const {cout << '(' << X << ','<< VY <<')";}
b

Ponto operator ++(Ponto CbjPonto) //increnmento prefixado

{
++Chj Pont 0. X; ++Qhj Ponto.Y;

return Cbj Pont o;

}

int main(int argc, char* argv[])
{
Ponto P1(1, 2);
cout << "\n p1 =";
PL.PrintPt();
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cout << "\n++pl = ";
(++P1) . PrintPt();

return O;

A classe Pont o € uma classe normal, possui dois atributos com acesso publico, uma funcéo
construtora paraincializar os atributos e umafungdo paraimprimir os dados natela.

Sobrecarregamos o operador ++( ) paraincrementar os dados contidos em um objeto desta
classe. ApOs a declarac@o da classe, segue a declaracdo do operador. Note que o operador é
declarado como qualquer funcéo global, a tnica diferenca é a palavra-chave oper at or na frente
do simbolo ++. O operador recebe como parametro um objeto da classe Ponto e retorna também um
objeto desta classe. O operador recebe somente um parémetro, pois no caso, este € um operador
unario e, por defini¢do, sd pode receber um Unico pardmetro. O operador acessa os dados publicos
da classe Pont o e incrementa cada um deles, retornando o proprio objeto passado como parametro
com o resultado da operagéo.

Em seguida, empregamos o novo operador incrementando o objeto P1 e imprimindo na tela
0 resultado gerado por este operador.

15.2 Limitacdes e Car acteristicas

A sobrecarga de operadores permite uma nova implementagdo de maneira como um
operador funciona. Entretanto, € necessério respeitar a defini¢do origina do operador. Por exemplo,
ndo é possivel mudar um operador binario (que trabalha com dois operandos) para criar um
operador unario (que trabalha com um Unico operando).

N&o é permitido também estender a linguagem inventando nossos operadores representados
com simbolos novos. Por exemplo, ndo se pode inventar uma operacdo usando o simbolo ##. Este
simbolo ndo é um operador valido em C++ e vocé ndo podera tornalo um operador. Devemos
limitar-nos aos operadores ja existentes.

A definicdo de operadores deve obedecer a precedéncia original do operador. Por exemplo,
o operador de multiplicagdo ( *) tem precedéncia sobre o de adi¢do ( +) . N&o é possivel modificar
a precedéncia de operadores por meio de sobrecargas.

Nem todos os operadores podem ser sobrecarregados. Os seguintes operadores ndo podem
ser sobrecarregados. 0 operador ponto de acesso a membros e 0 operador condiciona ternario
(?:).

Os operadores unérios operam sobre um Unico operando. Exemplos de operadores unérios
sd0 0 de incremento ( ++) , decremento (- -) e menos unario ( - ) . Por outro lado; os operadores
binarios operam sobre dois operandos (+, -, *, /, >, +=, €etc...). Por causa desta diferenca, uma
atencdo especial deve ser dada ao uso de cada tipo.

Quando definimos um operador como sendo uma funcdo-membro de uma classe, o primeiro
pardmetro passado para a funcdo operadora serd considerado automaticamente como sendo um
objeto desta classe. Declarar um operador como sendo membro de uma classe, permite que este
tenha acesso a todos os dados desta classe, tenha as permicOes de acesso como qualquer outra
funcdo membro e possa desfrutar das vantagens fornecidas pela heranca de classes, apresentadas no
préximo capitulo.

Na declaragdo de operadores como fungdes globais, os operadores unarios receberdo um
anico parédmetro enquanto gque os operadores binarios receberdo dois parametros. Ja na declaracdo
de operadores como fun¢bes-membro de uma dada classe, j& que o primeiro operando é sempre um
objeto da classe, os operadores hindrios ndo receberdo parametros enquanto que os operadores
binarios receberdo um Unico parametro.
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Uma funcdo operadora deve ter definido um tipo de retorno, para que o resultado da
operacdo com este tipo possa ser atribuidos a outras variavels. Por exemplo, ao definir o operador
(a+b) , temos que definir que esta operacéo retorna algum valor do tipo da variavel ¢, para pode

executar a seguinte instrucao:

15.3 Sobrecarga de Oper ador es como Funcao-Membro

No exemplo anterior, apresentamos a declaracdo do operador de incremento pré-fixado
redefinido globamente. Vamos agora, redefinir este operador com uma fun¢@o-membro da classe

c=a+b;

Pont o.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

cl ass Ponto

{

private:

int X Y,

public:

s

Ponto(int aX = 0, int aY = 0) { X=aX Y = ay,; }
void PrintPt() const {cout << '(' << X << ','"<< Y <<")";}

Ponto operator ++() //increnmento prefixado

{

++X;  ++Y;
Ponto Temp( X, Y);
return Tenp;

int main(int argc, char* argv[])

{

Ponto P1, P2(2,3);
cout << "\n p1 =";
PL.PrintPt();

cout << "\n++pl = ";

(++P1) . PrintPt();

cout << "\n++p2 = ";
(++P2) . PrintPt();
P2 = ++P1:

cout << "\n p2 = ";
P2.PrintPt();

Return O;

Neste exemplo, efetuamos algumas modificagcdes importantes. Os dados da classe Pont o,
passaram ater acesso privado, ndo podendo mais ser acessados por nenhuma funcéo global.

Sobrecarregamos 0 operador incremento prefixado como sendo uma funcéo-membro da
classe Pont o, note que agora esta fungdo ndo recebe nenhum parémetro. A definicdo da funcéo é
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praticamente igual a anterior, retirando-se o parametro. Esta funcéo € uma fungdo inline da classe
Pont o, por esta definida dentro da definicdo da classe. A fungdo operadora ++() agora cria um
objeto temporario da classe Pont o para conter o resultado da operacéo a ser utilizado como retorno
da funcdo. Veremos a seguir, formas diferentes de retornar o resultado de uma fungéo operadora.

Por fim, nada foi modificado no emprego do operador sobrecarregado. Note na fungéo
mai n(), que o emprego do operador ndo sofreu nenhuma modificacdo pelo fato deste ser
declarado como umafungdo global ou uma fungdo membro.

15.4 Estudo de Casos

Agora apresentaremos a sobrecarga de um grupo importante de operadores em C++ que
servirdo como exemplo para a sobrecarga de qualquer outro operador existente. Com este exemplo,
discutiremos outros aspectos da sobrecarga e vocé percebera também a utilizade desta ferramenta.

O primeiro exemplo cria uma classe para armazenar as notas dos alunos. A sobrecarga de
dois operadores foi efetuada. C++ ndo faz a checagem de limites de matrizes. Por causa disto, a
manipulacdo de matrizes em C++ apresenta vérias falhas e permite erros acidentais de sobreposi¢ao
de dados de memdria se forem usados indices que ultrapassam o limite de dimensdo da matriz. Por
isso, efetuamos a sobrecarga do oper ador [] paratestar o limite da matriz. O outro operador,
convertera um objeto da classe Matriz para um ponteiro float. 1sto torna os objetos desta classe mais
genéricos, podendo ser empregados facilmente para outras aplicacdes.

/I Notas : Sobrecarga do operador []
#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <i omani p>

usi ng nanmespace std;

const MAX = 50;

class Matriz

.
privat e:
float n[ MAX];
public:
Matriz();
float & operator [](int i); [/ sobrecarga []
float Media(int i);
operator float *() const // Funcao Conversora
{ return (float *)n; }
b
Matriz::Matriz()
{
for(int i = 0; i<MAX, i++)

n[i] = 0.0;

float & Matriz::operator [](int i)
{
static float x = -1;
if(i >0 && i < MAX)
return n[i];
el se
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cout << "\nFora de Limte!";

return x;
}
}
float Matriz::Media(int i)
{
float m= 0.0;
for(int j =0; j < i; j++)
m+=n[j];
return mfloat(i);
}
int main(int argc, char* argv[])
{
Matri z Not as;
cout << setprecision(2);
int i = 0;
do
{
cout << "Digite a nota do aluno " << (i + 1) << " : ";
cin >> Notas[i];
Iwhile (Notas[i++] >= 0);
l--3
float * Tenp = Not as;
cout << "\nNota do Segundo Aluno " << *(Tenp + 1);
cout << "\n\nMedia das notas : " << Notas.Media(i);
return O;
}

O programa cria uma matriz fixa para armazenar as notas dos aunos, imprimindo a média
das notas no final. A novidade € a funcdo oper at or [ ] que checa se o indice especificado esta
dentro do limite de dimensionamento da matriz. Se estiver, a funcdo retorna uma referéncia ao
elemento correspondente da matriz privada. Se ndo estiver, a fungdo imprime uma mensagem de
erro e retorna uma referéncia a uma variavel static fl oat com vaor —1. Isto previne a
sobreposi¢cdo de outras regides da memaria caso o limite da matriz seja ultrapassado.

A funcdo operat or [] sobrecarrega o operador binario [] e estd definida dentro da
classe Matriz. Por isso, recebe um unico pardmetro i nt i . A funcdo € definida fora da classe, e
por isso que escrevemos Mat ri z: : antes do nome operator [] para indicar que se trata de uma
funcéo membro. Observe que a fungdo oper at or [] retorna uma referéncia a um elemento da
matriz n. Dessa forma, a expressdo not as[i ] age como o proprio elemento da matriz privada,

podendo ser usado em instruges como :
cin >> notas[i];
notas[i] = 67.75;

Retornar uma referéncia ndo é simplesmente eficiente, mas ssim necessario. Caso contrario,
nao teremos acesso direto a um elemento da classe mas a uma copia deste, ndo podendo assim
alterar o valor deste elemento com instrugdes de atribui¢do como as declaradas acima.

A fungdo oper at or [] criaumavariavel static, pois ndo podemos retorar uma referéncia
paraumavariavel local (automatica) ja que esta sera destruida ao final da execucéo da funcgao.

Aqui comegamos a discutir alguns aspectos sobre 0 operador de atribuicéo (=). Vocé sabe
que o operador = pode atribuir o valor de uma varidvel simples a outra do mesmo tipo. Podemos

também atribuir um objeto a outro da mesma classe usando instru¢ées como:
oj 2 = bj 1;
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Geralmente, quando o valor de um objeto € atribuido a outro de mesma classe, o valor de
todos os seus membros de dados sdo simplesmente copiados no novo objeto. O compilador ndo
executa nenhuma instrucdo especial no uso de atribui¢des entre tipos definidos pelo usuério.

A complexidade surge quando a atribuicdo é entre variaveis de tipos diferentes. Podemos

converter um valor float para uma variavel inteira através de uma das seguintes intrugdes:
int i = int(3.141567);
int i = (int) 3.141567;

Assim como podemos converter um tipo basico em outro tipo, podemos também converter
um objeto de uma classe em um tipo basico ou em um objeto de outra classe.

Para converter um tipo definido pelo programador, como classes, num tipo basico é
necessario sobrecarregar 0 operador de molde, criando uma fungdo chamada conversora. No
exemplo anterior, sobrecarregamos o operador f |l oat *() como sendo uma funcéo da classe
Mat r i z, para converter um objeto desta classe em um ponteiro para umalista de valores float:

operator float *() const // Funcao Conversora
{ return (float *)n; }

Este operador foi chamado pelainstrucéo:
float * Tenp = Not as;

gue poderiater sido escrita na forma explicita:
float * Tenp = fl oat *(Notas);

As duas formas tém exatamente o mesmo efeito. Primeiro o compilador procura pela
sobrecarga da operacédo de atribuicdo =() para este tipo, se ndo encontra, entdo o compilador
procura pela fungdo conversora para este tipo. Note que a fungdo conversora ndo declara um tipo de
retorno, o préprio nome da funcéo ja define o tipo de retorno.

No proximo exemplo vamos adicionar um conjunto de operadores a classe Pont o definida
anteriormente, para apresentar outras caracteristicas e exemplos da sobrecarga de operadores.

/1l Classe Ponto ... exenplo da sobrecarga de operadores
#i ncl ude <iostreanp

usi ng nanespace std;

enum bool { false, true };

cl ass Ponto

{

publi c:
int X Y;
Ponto(int aX = 0, int aY = 0) { X=aX, Y = ay,; }
Ponto operator ++(); // prefixado
Ponto operator ++(int); // pos-fixado
Pont o operator +(Ponto const aP) const;
Pont o operator +=(int const aN);
bool operator ==(Ponto const aP) const;
Ponto operator =(int aN);

b

Pont o Ponto: :operator ++() //prefixado
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++ X, ++Y;
return *this;
}
Pont o Ponto::operator ++(int) //pos-fixado
{
++X; ++Y;
return Ponto(X-1, Y-1);
}
Pont o Ponto::operator +(Ponto const aP) const
{
return Ponto(X + aP. X, Y + aP.VY);
}
Pont o Ponto: :operator +=(int const aN)
{
X += aN;, Y += aN,
return *this;
}
bool Ponto::operator ==(Ponto const aP) const
{
return ((X == aP. X)&&(Y == aP.V));
}
Ponto Ponto::operator =(int aN)
{
X = aN;
return *this;
}
cl ass PFl oat
.
publi c:
float X, Y;
PFl oat (float aX = 0, float aY = 0)
{ X =aX, Y = ay,; }
operator Ponto() const // Converte tipo
{
return Ponto((int) X, (int) Y);
}
b

/1 Operadores para objetos |ostream
ostream & operat or<<(ostream & OS, Ponto const aP)

{
0S << ' (" << aP.X<<","<<aP. Y <<")";
}
int main(int argc, char* argv[])
{
Ponto P1, P2(2,3), P3;
P3 = 2;
PFl oat Pf( 2.12, 3.14);
Pl = Pf;
cout << "\n pl =" << P1;
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cout << "\n ++pl = " << ++Pl;

cout << "\n p2 == pl ? ->" << (Pl == P2);
cout << "\n p2 =" << P2;

cout << "\n p2 + pl =" << (P2+P1);

cout << "\n pf =" << Pf;

cout << "\n p3 =" << P3;

return O;

Comegamos definindo um tipo enum para representar os valores booleanos.

A classe Pont 0 possui agora os atributos X e Y como sendo dados publicos, somente para
facilitar 0 acesso a estas variaveis. Pont o possui também um construtor default para ainicializacao
dos dados.

Os primeiros operados sobrecarregados no exemplo sdo os operadores unérios de
incremento pré-fixado e pés-fixado. Dentre os operadores unérios existentes em C++, a sobrecarga
dos operadores de incremento e decremento apresenta uma dificuldade maior pelo fato de eles
operarem de forma diferente quando prefixados ou pos-fixados.

A declaracéo :

Ponto operator ++(); // prefixado

notifica o compilador da sobrecarga do operador prefixado. A definicdo do operador é
idéntica a definicdo apresentada anteriormente. A primeira diferenca € que agora o operador esta
definido fora da definicdo da classe. A segunda diferenca esta na forma como retornamos o

resultado da operacdo. Podemos fazé-la de trés formas:
a) Ponto Tenmp( X, Y);
return Tenp;

b) return Temp( X, Y);

c) return *this;

As duas primeiras formas criam um objeto temporario, armazenam nele os valores obtidos
na operacdo e retornam este objeto temporério. Neste caso, ndo podemos utilizar a passagem de
parémetros por referéncia pois estes objetos temporarios seréo destruidos ao término da fungao.

O terceiro utiliza o ponterio especial t hi s. O ponteiro t hi s é um ponteiro especial que
pode ser acessado por todas as funcdes-membro do objeto. Este ponteiro aponta para o proprio
objeto. Qualquer funcdo-membro pode acessar 0 enderego do objeto do qual € membro por meio do
ponteiro t hi s. Quando um objeto € criado, o compilador atribui 0 endereco do objeto ao ponteiro
t hi s. Usamos o ponteiro t hi s quando queremos que uma funcdo-membro retorne o proprio
objeto do qual € membro. Pararetornar o proprio objeto, devemos utilizar *t hi s.

Apbs o operador de incremento pré-fixado, definimos o operador de incremento pés-fixado.
Mas como pode o compilador distinguir os dois, sendo que ambos utilizam 0 mesmo simbolo e
possuem 0 mesmo operando? Neste caso, C++ adicionou um pardmetro inteiro ao operador de
incremento pos-fixado, para distingui-lo do pré-fixado. Este pardmetro i nt ndo serve para nada, a
ndo ser para podermos distinguir a declaracdo dos dois tipos de operadores. Por isso, é que

declaramos este operador da seguinte forma:
Ponto operator ++(int); // pos-fixado

Observe que esta funcdo operadora € definida como a anterior. Entretanto, agora ndo
podemos utilizar o ponteiro t hi s para retornar o proprio objeto mas temos que criar um objeto
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temporario que contera o valor a ser retornado. Isto ocorre por que no operador pés-fixado, primeiro
nos utilizamos a variavel para depois incrementé-la.

Em seguida, temos a definicdo dos operadores binérios aritméticos (+) e (+=). Um
operador bin&rio definido como uma fungdo-membro possuird somente um parametro, como foi
dito anteriormente. Uma classe pode redefinir vérias vezes os operadores binarios, desde que em
cada definicdo tenha um tipo de dado diferente como operando. No exemplo, o operador (+)
implementa a soma de dois objetos da classe Pont o, enquanto que o operador (+=) implementa a
soma de um valor inteiro a um objeto da classe Ponto, armazenando o resultado no proprio objeto.
O operador (+) cria um objeto temporario para conter o resultado enquanto que o operador (+=)
utiliza o ponteiro t hi s pararetornar o proprio objeto como resultado.

Depois, temos a sobrecarga do operador binario 16gico (==) . Como os operadores acima,
este recebe um Unico pardmetro, que no caso sera outro objeto da classe Pont 0. O tipo de retorno
aqui € um tipo booleano (inteiro), ja que o operador é do tipo |égico.

O programador tem liberdade em C++ para definir a aplicacdo que serd dada para um
operador. Por exemplo, um programador pode sobrecarregar um operador binario de bis (=) para
atuar como um operador 16gico ente objetos de uma dada classe, retornando um valor do tipo
inteiro. Ndo significa que um operador 16gico, somente podera ser sobrecarregado para efetuar
operacoes |0gicas entre objetos. Podemos, por exemplo, redefinir um operador |6gico para efetuar
uma operacdo aritmética ou qualquer outra operacéo entre dois objetos. C++ ndo controla a maneira
como utilizamos os operadores com os novos tipos de dados. C++ somente ndo permite a criacéo de
novos operadores e solicita que 0 nimero de parametros definido para cada operador sgja
respeitado. O que o operador faz, é de responsabilidade puramente do programador.

Seguindo com 0 nosso exemplo, o préximo operador definido é um operador de atribuicdo

(=), utilizado para atribuir um inteiro a um objeto do tipo Pont o, possuindo a seguinte declaracéo:
Ponto operator =(int aN);

O operador atribui a dimensdo X do objeto ponto o valor de aN. Note que a forma de
declarar e definir 0 operador € a mesma utilizada nos exemplos acima. Este operador também utiliza
o ponteiro t hi s para retornar o proprio objeto. A novidade aqui aparece quando utilizamos este
operador para converter um inteiro em um objeto do tipo Ponto. Esta € uma das formas importantes
para converter um tipo em outro, e aparece quando executamos a seguinte instrucdo e atribuimos 2

ao objeto Pont o P3:
P3 = 2;

Em seguinda, criamos a classe PFl oat parecida com a classe Pont o, para exemplificar a
conversdo de objetos de uma classe em objetos de outra classe. Note que PFl oat contém as
coordenadas de um ponto x e y com valores float. Esta classe, possui também um construtor default.

A novidade surge na declaracéo do operador de conversdo para objeto da classe Pont o:
operator Ponto() const // Converte tipo

{
}

return Ponto((int) X (int) Y);

No exemplo anterior apresentamos a conversdo de um objeto da classe Mat ri z para um
ponteiro do tipo fl oat. Aqui, mostramos como podemos criar uma fungdo conversora para
converter um objeto de uma classe em outra classe. A fungcdo oper ator Ponto() const
convertera um objeto da classe PFl oat para um objeto da classe Pont 0. A mesma sintaxe pode
ser aplicada para converter gual quer tipo de objeto em uma outra classe.

Poderiamos também implementar esta conversao de outras duas formas diferentes.
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1) Sobrecarregando o operador de atribuicdo da classe Pont o, para atribuir um objeto da
classe PFl oat em um objeto da classe Pont o.
2) Criando um construtor na classe Pont o, que receba como Unico paréametro um objeto da

classe PFl oat :
Ponto: : Ponto(PFloat P1) { X =(int)P.X; Y =(int)P.V;}

O resultado desta converséo aparece ha execugao da seguinte instrucao:
P1 = Pf;

Por fim, sobrecarregamos o operador global de insercdo de dados em objetos da classe
ost r eam Como vimos nos capitul os anteriores, as classes st r eamcontrolam o0 acesso a entradas
e saidas do computador. Em especial, a classe i st r eam controla a entrada padréo e a classe
ost r eamcontrola a saida padréo. Lembrando, que o0 objeto cout pertence a classe ost r eame o
objeto ci n aclassei st r eam Asclasses st r eamredefiniram os operadores << e >> para operar

sobre todos os tipos basicos existentes em C++. Desta forma, podemos escrever instrugdes como:
cout << “Bom Dial”
cin >> n;

chamando automaticamente as funcdes de leitura e escrita da classe st r eam através da
sobrecarga de operadores. Na versdo anterior da classe Ponto, utilizavamos a fungdo Pri nt Pt ()
para imprimir o valor de um objeto desta classe na tela. Entretanto, podemos fazer isto de uma
forma muito mais elegante definindo o operador << para receber como operandos um objeto da
classe ost r eame um objeto da classe Pont o.

/| Operadores para objetos |ostream
ostream & operator<<(ostream & OS, Ponto const aP)

{
}

0S << ' (" << aP. X << ", "<< akP. Y <<'") "

Na sobrecarga deste operador, definimos como o objeto da classe Pont o sera apresentado
natela. Definida esta sobrecarga, podemos entéo passar um objeto da classe Pont o para um objeto
cout , como fazemos com qualquer tipo basico. O mesmo principio pode ser utilizado para a
sobrecarga do operador >> associando um objeto da classe ist ream (ci n) a um objeto da
classe Pont o.

Podemos verificar o emprego desta funcdo sobrecarregada através da instrucéo abaixo, que

imprime natela uma string de caracteres e, em seguinda, os dados de um objeto Pont o:
cout << "\n pl1 =" << PI1;

Entretanto, uma davida surge, o que acontece nalinha de cédigo abaixo:
cout << "\n pf =" << Pf;

Onde Pf é um objeto da classe PFl oat mas ndo sobrecarregamos 0 operador << para
receber como segundo pardmetro um objeto da classe PFI oat . Neste caso, o programa utiliza a
funcéo de conversdo de objeto PFlI oat em objetos do tipo Pont o definida acima, para converter
este objeto e utilizar a funcéo operadora << definida para objetos do tipo Pont 0. Este exemplo,
mostra aimportancia e flexibilidade das conversdes de tipos.
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15.5 Exercicios

15.1 Acrescente a classe Ponto a sobrecarga dos operadores. menos unério (-), menos
binario (-), multiplicagdo (*), divisdo (/), mddulo (%), as operacdes aritméticas de atribuicdo e as
operacOes | ogicas.

15.2 Crie uma classe que defina um ndimero complexo (X + yi, onde x ey séo do tipo float e
i é araiz quadrada de —1). Defina, todos os o0s operadores aritméticos, de bits e 10gicos para esta
classe. Sobrecarrege os operadors << e >> da classe stream, para a leitura/escrita de objetos desta
classe. Crie uma outra classe para a representacdo de nimeros complexos no plano polar. Crie
funcdes de conversdo, para que os objetos das duas classes sejam equivalentes.

15.3 Crie uma classe para representar strings. Reimplemente os operadores aritméticos, de
atribuicéo e logicos para o contexto desta classe. Crie funcdes conversoras dos tipos basicos (int,
char, float, ...) para objetos desta classe. Sobrecarrrege o operador [] para controlar 0 acesso a
elementos individuais da classe string e crie uma fungéo que converta objetos da classe string em
um ponteiro do tipo char.

15.4 Inclua uma sobrecarga do operador de chamada a funcéo () na classe string anterior. O
Seu prototipo é o seguinte:
void operator ()(int n, char ch);

Esta sobrecarga atribui o0 caracter ch ao n-ésimo caracter da cadeia. Escreva um programa de
teste.

15.5 Crie uma classe para representar as cores (class Cor). Sobrecarrege os operadores
aritméticos e relacionais para esta classe. Utilize o principio, que a soma de duas cores é uma cor
misturada com metade de cada uma das cores anteriores. Defina as outras fungdes aritméticas.
Utilize os operadores para os objetos cout e cin, paraler e escrever dados desta classe.
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16 Heranca

Nos capitulos anteriores definimos que classe representa um tipo de objeto. Entdo, quando
modelamos um ambiente através da orientagdo a objetos, criamos uma classe para cada tipo de
objeto presente e modelado no ambiente. Entretanto, existem alguns tipos (classes) de objetos que
possuem caracteristicas semel hantes com outros tipos (classes) de objetos.

Por exemplo, quando estamos modelando o funcionamento de um banco, podemos definir
como objetos do modelo o cliente que chega na agéncia e os funcionarios do banco. Ao
modelarmos estas duas entidades, percebemos que ambas possuem determinadas caracteristicas em
comum; ambas entidades sGo seres humanos. Por serem pessoas, ambas as entidades conteréo
necessariamente a descri¢cdo de uma pessoa mais 0s seus dados especificos. Para ndo representar
duas vezes 0 elemento pessoa, uma na entidade cliente e outra na entidade funcionério, criamos
entdo uma entidade separada chamada pessoa e descrevemos através desta a entidade pessoa. Apos
a definicdo desta nova entidade, dizemos que as classes funcionarios e clientes herdam da classe-
base pessoa todas as caracterisiticas que definem um ser humano no nosso modelo. Na figura
abaixo apresentamos a diferenca entre as duas model agens.

Cl asse Cl asse
Funci onari o Cliente
C D E F G
Pessoa Pessoa
A B A B

Cl asse- Base
Pessoa

A B
Her anca
Funci onari o Cliente

Cc D E F G

Cl asses Derivadas
Figura 3 : Modelagem aplicando-se o principio da Heranca.

O processo de hierarquia est4 presente quando dividimos classes em sub-classes, mantendo-
se o principio de que cada subclasse herda as caracteristicas da classe da qual foi derivada. Além
das caracterisiticas herdadas, cada subclasse tem suas caracteristicas particulares. Em programacao
orientada a objetos, o conceito de subclasse ou classes derivadas é chamado de heranca.

Em C++, a classe de origem é chamada classe-base e as classes que compartilham as
caracteristicas de uma classe-base e tém outras caracteristicas adicionais sGo chamadas de classes
derivadas (ver Figura 3). Em C++, definimos uma classe-base quando identificamos caracteristicas
comuns em um grupo de classes.

Com o principio da heranca, aém de precisarmos modelar somente uma vez a entidade
pessoa, 0 nosso modelo ainda ganha em flexibilidade e em organizagao do projeto. Suponha que
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neste modelo vocé tenha que futuramente incluir a entidade “acionista’ no modelo do banco. Bem,
considerando que todo acionista também é um ser humano, basta definir que a classe acionista sera
derivada da classe-base pessoa, herdando todas as suas propriedades (métodos e atributos), e
adicionar a classe acionista as suas propriedades particulares.

Podemos ainda refinar 0 modelo acima, criando diferentes classes para modelar diferentes
tipos de clientes. Podemos criar uma classe para modelar os clientes que sdo universitarios. Esta
classe seria um refinamento da classe cliente e, por isso, representamos esta entidade como uma
classe derivada da classe cliente. Neste sentido, somente precisamos adicionar as propriedades
particulares da classe cliente-universitario como: o nimero de matricula, 0 nome do curso e a data
prevista para a formatura. Uma classe que é derivada de uma classe-base pode, por sua vez, ser a
classe-base de outra classe.

Outro aspecto importante € a reutilizacdo do programa. Suponha que amanha apareca um
projeto para modelarmos uma célula de producdo de uma fébrica. Neste modelo, precisamos
modelar pessoas com diferentes propriedades. engenheiros, gerentes e funcionérios. Neste caso,
podemos utilizar a nossa classe-base pessoa para definir estas trés novas classes, ganhando assim
em tempo de projeto. Se recebermos um outro Novo projeto para representar uma padaria,
poderemos entdo aproveitar diversas entidades do nosso modelo como as classes pessoa, cliente,
funcionério e cliente-universitario. Diminuindo, assim, consideravel mente o tempo deste projeto.

Vocé pode entdo criar uma biblioteca com todas as classes definidas que poderdo vir aser o
nucleo de muitos programas. Desta forma, vocé terd grandes vantagens em termos de reutilizagéo e
baixo custo de projeto.O uso de uma biblioteca de classes oferece uma grande vantagem sobre 0 uso
de uma biblioteca de fungbes: o programador pode criar classes derivadas de classes-base da
biblioteca. Isto significa que, sem alterar a classe-base, é possivel adicionar a ela caracteristicas
diferentes que a tornardo capaz de representar exatamente o que desgjamos. A facilidade com que
classes existentes podem ser reutilizadas sem ser ateradas € um dos maiores beneficios oferecidos
por linguagens orientadas a objetos.

O processo de heranga vai além da derivagdo simples. Uma classe derivada pode herdar
caracteristicas de mais de uma classe-base. Classes derivadas néo estéo limitadas a heranca Unica.

Sempre gue estivermos modelando um ambiente, sgja este real ou abstrato, precisamos fazé-
lo da forma mais genérica possivel. Quando mais genérico for o modelo, mais flexivel serd 0 nosso
sistema e maior sera a reusabilidade e expandabilidade do nosso sistema. Modelar um sistema
significa representar todas as propriedades importantes deste e ndo descrever este da maneira mais
detalhada possivel. Ndo exagere no nivel de detalhe do seu modelo. Isto diminuira a flexibilidade
do seu modelo, aumentard o tempo de projeto, aumentara a quantidade de erros, diminuira a
velocidade do programa e aumentara o tamanho deste.

A orientacdo a objetos é realmente muito poderosa, permitindo-nos a construcao de projetos
flexivels, permitindo a reutilizacdo de partes do modelo e do codigo bem como a facil expansdo do
sistema. Entretanto, a eficiéncia do seu programa orientado a objetos depende diretamente da
gualidade do seu modelo. Modelos enxutos e bem definidos, geram programas velozes e flexiveis.
Modelos enormes e obscuros, geram programas “gordos’ e complexos, cheios de erros, ilegiveis e
gue ndo podem ser reaproveitados. Tenha conciéncia a0 modelar um sistema e bom-senso para
definir as classes e as suas relagbes. O bom entendimento da metodologia orientada a objetos,
permitira que vocé model e adequadamente um sistema qual quer.

16.1 Derivando uma Classe

Agora mostraremos como podemos implementar em C++ a criacdo de uma classe-base e a
sua derivacg&o criando uma nova classe. Aqui, apresentaremos na forma de um exemplo a sintaxe
empregada em C++. Como exemplo, vamos modelar a classe Pessoa apresentada como exemplo
acimae aclasse cliente, derivada da classe Pessoa.
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/!l Exenplo de cl asses derivadas ...
#i ncl ude <iostreanp

#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

#define None_Size 80

cl ass Pessoa

{
pr ot ect ed:
char * Norre;
i nt | dade;
| ong int RG
public:
Pessoa();
Pessoa(char * aNone, int ald = 0, long int aRG = 0);
Pessoa( Pessoa const & aP);
~Pessoa();
char const * Get None() const { return None; }
i nt Get | dade() const { return |dade; }
| ong int Get RE) const { return RG }
voi d Get Dat a() ;
1
Pessoa: : Pessoa()
{
None = new char[ Nonme_Si ze] ;
| dade = 0O;
RG = 0;
} . |
Pessoa: : Pessoa( char * aNome, int ald, long int aRG
{
None = new char[ Nonme_Si ze] ;
strcpy( Nome, aNone);
| dade = al d;
RG = aRG
}
Pessoa: : Pessoa( Pessoa const & aP)
{
None = new char[ None_Si ze] ;
strcpy( None, aP.GetNone());
| dade = aP. Get | dade();
RG = aP. Get R) ;
}
Pessoa: : ~Pessoa()
i f(None = 0)
{
del et e None;
Nonme = O;
}
.
voi d Pessoa: : Get Dat a()
{
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cout << "\nNone : “;

cin.getline( (char *)Nome, None_Size);
cout << "ldade : ";

cin >> | dade;

cout << "RG: ";

cin >> RG
}
ostream & operator <<(ostream & OS, Pessoa & const P)
{
0S << "\n\n Dados Pessoais --------------- "
<< "\n Nome : " << P.GetNone()
<< "\n ldade : " << P.Cetldade()
<< "\'n RG " << P.CGetRY);
return CS;
}
class Cliente : public Pessoa
{
pr ot ect ed:
int Conta;
int Sal do;
public:
Ciente();
Cliente(char * aNonme, int aConta = 0, int ald = 0, long int aRG =
0, int aSaldo = 0);
int GetConta() const { return Conta; }
int GetSaldo() const{ return Saldo; }
voi d Get Dat a() ;
1
Ciente::diente() : Pessoa()
{
Conta = O;
Sal do = O;
}

Cliente::Cliente(char * aNonme, int aConta, int ald, long int aRG int
aSal do) : Pessoa(aNone, ald, aRQ

{
Conta = aCont a;
Sal do = aSal do;
}
void Cliente:: GetData()
{
Pessoa: : Get Dat a() ;
cout << "Conta : ";
cin >> Conta;
cout << "Saldo : ";
cin >> Sal do;
}
ostream & operator <<(ostream & OS, Ciente & const Q)
{

0S << Pessoa(0O);
0S << "\n Conta : " << C. CGetConta()
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<< "\n Saldo : " << C GetSal do();

return CS;
}
int main(int argc, char* argv[])
{
Pessoa P1("Carlos", 18, 1315678);
Cliente C1, C2("Pedro", 1234, 17, 123432);
C2. GetDat a();
Cl. Pessoa: : GetDat a() ;
Pessoa P2 = P31,
Pessoa P3 = Ci;
cout << Pl << P2 << P3;
cout << Cl << Cz;
return O;
}

Para derivar uma nova classe de uma classe ja existente, basta indicar o nome da classe-base
ap6s 0 nome da nova classe, separado por dois-pontos (:). O nome da classe-base pode ser
precedido da palavra public ou da palavraprivate.

class Ciente : public Pessoa

Esta declaracéo indica que a classe Cl i ent e é derivada da classe Pessoa. A classe
d i ent e incorporatodos os membros da classe Pessoa, além de seus préprios membros.

Nem sempre queremos criar objetos da classe-base. Muitas vezes declaramos classes
somente para que estas sirvam como uma classe-base para um conjunto de classes derivadas.
Classes usadas somente para derivar outras classes sdo geralmente chamadas classes abstratas, o
gue indica que nenhuma insténcia (objeto) delas € criado. Entretanto, o termo abstrato tem uma
definicdo mais precisa quando usado com fungdes virtuais, apresentado no proximo capitulo.

16.2 Dados Protected

Observe que a parte publica da classe-base esta disponivel a classe derivada e a qualquer
objeto dessa classe. Qualquer membro publico da classe-base é automaticamente um membro da
classe derivada. Entretanto, nenhum membro privado da classe-base pode ser acessado pela classe
derivada. Por isso, criaram-se os membros protected. Membros protected sdo semelhantes a
membros private, exceto pelo fato de que sdo visivels a todos os membros de uma classe derivada.
Observe que membros protected ndo podem ser acessados por nenhum objeto declarado fora dessas
classes. Sempre gque vocé escrever uma classe que pode vir a ser uma classe-base de outras classes,
declare como protected os membros privados necessarios as classes derivadas.

Segundo este principio, os dados definidos na classe-base Pessoa estardo disponiveis a
funcbes-membro da classe Cliente, porque foram definidas como protected. Entretanto, teréo
restrigdes do tipo private para acessos fora da classe-base ou fora da classe derivada.

16.3 Construtores & Destrutores

Se nenhum construtor for especificado na classe derivada, o construtor da classe-base sera
usado automaticamente. Observe os construtores daclasse C i ent e:

Cliente::Ciente() : Pessoa()
{
Cont a
Sal do

0;
0;

}
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Cliente::Cliente(char * aNonme, int aConta, int ald, long int aRG
i nt aSal do) : Pessoa(aNone, ald, aRQ
{

Cont a
Sal do

aCont a;
aSal do;

}

Estes construtores tém uma sintaxe ndo familiar: os dois-pontos seguidos do nome da funcéo
construtora da classe-base. Isto causa a chamada ao construtor sem argumentos da classe Pessoa,
guando um objeto é criado sem valores de inicializagéo, e a chamada ao construtor com argumentos

daclasse d i ent e, quando fornecemos valores para ainicializaco do objeto. A instrucéo:
Cliente C2("Pedro", 1234, 17, 123432);

usa 0 construtor com argumentos da classe Cl i ent e. Este construtor chama o construtor
correspondende da classe-base, enviando o0s argumentos recebidos para o construtor da classe-base
Pessoa que, por sua vez, inicializa o objeto. Note, que o construtor da classe derivada chama o
construtor da classe-base e depois executa algumas rotinas para inicializar somente os dados
especificos da classe-derivada.

No nosso programa exemplo, a classe Pessoa tem um atributo do tipo ponteiro que é
alocado dinamicamente quando criamos um objeto e é destruido (liberado) quando destruimos este

objeto. Paratal, incluimos a seguinte instrucdo nos construtores da classe:
None = new char[ Nonme_Si ze] ;

Ent&o, definimos um destrutor para a classe para liberar a meméria alocada antes de destruir
0 objeto. Observe, que antes de liberarmos a memaoria vamos testar se o ponteiro atual é vélido. Mas
aclasse C i ent e ndo define nenhum destrutor. Isto implica gue quando destruirmos um objeto da
classe Cl i ent e, o compilador ira utilizar o destrutor da classe-base, liberando assim a memaria
alocada

16.4 Construtor de Copia & Alocagdo Dinamica

O programa cria 0 objeto P2 e entéo atribui a ele o contetido do objeto P1. O seguinte
problema acontecer& quando vocé atribui um objeto a outro, o compilador copia, byte a byte, todo
o conteido de memaria de um objeto no outro. Em outras palavras, a0 membro Norre de P2 sera
atribuido o contetido do membro Nomre de P1. Entretanto, 0 membro None € um ponteiro e, como
resultado, P2. Nore e P1. Non®e apontardo para a mesma localizacdo na memoria.

Desta forma, qualquer modificagdo na cadeia de caracteres de um dos objetos afetard
diretamente o outro. Um problema mais sério ocorre quando os objetos envolvidos tém escopos
diferentes. Quando o destrutor de P1 é chamado, destruird a memoria alocada e apontada por P1,
destruindo portanto a mesma memaria apontada por P2. Se P2 tentar acessar 0 contelido deste
ponteiro, um erro fatal sera gerado.

Para evitar que este erro acontega, implementamos o construtor de cOpia para os objetos da
classe Pessoa:

Pessoa( Pessoa const & aP);

Este construtor aloca um espago de memoria para armazenar o0s seus dados e depois copia 0s
valores contidos do objeto passado como argumento. Note que esta fun¢do ndo copia o enderego
contido em Nome, mas sim o valor apontado por este ponteiro. Evitando assim o problema descrito
acima. Este construtor de cdpia € muito importante, geralmente utilizado na converséo de outros
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objetos para este tipo ou na atribuicdo de objetos. Reimplemente este operador sempre que a sua
classe contiver ponteiros com aocagdo dinamica como atributos.

16.5 Chamadas a Funcoes

O objeto C1 daclasse C i ent e usaafuncdo Get Dat a() membro daclasse Cl i ent e,
nainstrucao:
Cl. GetData();

O compilador sempre procurara primeiro pela fungdo na classe que define o objeto (no caso,
Cl i ent e). Se o compilador ndo encontrar esta funcéo entdo ele ird procurar nas classes-bases da
classe do objeto. Se ele encontrar em uma classe-base, 0 compilador executara a fungdo encontrada
Sendo ocorrerd um erro.

Podemos criar funcdes-membro de uma classe derivada que tenham 0 mesmo nome de
funcBes-membro da classe-base. Isto faz com que a sintaxe da chamada a elas, por meio de um
objeto, sgja a mesma, independentemente de tratar-se de um objeto da classe-base ou da classe
derivada.

A funcdo Get Dat a() esta definida com o mesmo protétipo tanto na classe-derivada
quanto na classe-base, ent&o qual das versdes da fungdo sera utilizada pelo compilador? A regraé a
seguinte: se duas funcgdes de mesmo nome existem, uma na classe-base e outra na classe derivada, a
funcéo da classe derivada sera executada se for chamada por meio de um objeto da classe
derivada.Se um objeto da classe base é criado, usara sempre fungdes da prépria classe-base pois ndo
conhece nada sobre a classe derivada.

Para que uma func&o da classe derivada, com mesmo nome de uma funcéo da classe-base,
possa acessar a que esta na classe-base, € necessario o uso do operador de resolucdo de escopo
(::): Pessoa: : Get Dat a() ;

Esta instrugdo executa a fungdo Get Dat a() da classe-base dentro da definicdo desta
funcéo na classe-derivada. Sem o uso do operador de resolucéo de escopo, 0 compilador executara a
funcdo Get Dat a() da classe-derivada e o resultado serda uma sequéncia infinita de chamadas
recursivas. O operador de resolucéo de escopo permite que se especifique exatamente qual é a

classe da fungdo que queremos executar.
C2. GetDat a();
Cl. Pessoa: : GetDat a() ;

A diferenca das instrugfes acima € que para o primeiro objeto, estaremos utilizando a versao
dafuncao CGet Dat a() definida na classe derivada e para 0 segundo objeto estaremos utilizando a
versdo da funcdo definida na classe-base. A distingdo entre as duas chamadas € feita pelo operador
de resolucéo deescopo (: :) .

16.6 Heranca Publica e Privada

Declaramos a classe derivada Cl i ent e especificando apaavrapubl i c:
class Cliente : public Pessoa

A declaracéo public indica que os membros publicos da classe-base seréo membros publicos
da classe derivada e os membros protected da classe base serdo também membros protected da
classe derivada. Os membros publicos da classe-base podem ser acessados por um objeto da classe
derivada.
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A declaracéo private pode ser usada no lugar de public e indica que tanto os membros
publicos quanto os protegidos da classe-base serdo membros privados da classe derivada. Estes
membros S0 acessiveis aos membros da classe derivada, mas ndo aos seus objetos. Portanto, um
objeto da classe derivada ndo tera acesso a nenhum membro da classe-base.

Os membros privados da classe-base seréo sempre inacessiveis fora da classe-base.
Nenhuma classe derivada pode acessar um membro privado de uma classe base.

Geralmente, a derivacdo privada € raramente usada. Mas h4 momentos em que a derivacdo
privada € desgjavel. Por exemplo, imagine que vocé tenha uma funcéo da classe-base que trabalha
perfeitamente com objetos da classe base, mas gera resultados errados quando usado com objetos da
classe derivada. A derivagdo privada neste caso € uma solugdo bem elegante.

16.7 Conversbes de Tipos entre Classe-Base e Derivada

Visto que Cliente € um tipo de Pessoa, faz sentido pensar em converter um objeto da classe
Cl i ent e num objeto da classe Pessoa. C++ permite a conversdo implicita de um objeto da

classe derivada num objeto da classe-base. Por exemplo:
Pessoa P3 = Cl; // Cl1 é umobjeto da classe Ciente

Todos os membros da classe-base P3 recebem os valores dos membros correspondentes do
objeto C1 da classe derivada. Aqui, 0 construtor de cOpia da classe Pessoa evitara que um erro
ocorra devido a um ponteiro presente na classe. Este construtor € utilizado para converter o objeto
da classe derivada em um objeto da classe base sem que ambos objetos contenham o mesmo
enderego no ponteiro e venham a causar um erro de acesso a memaria.

Entretanto a atribuicdo inversa ndo é valida, ndo podemos atribuir um objeto da classe-base
aum objeto da classe derivada.

Sobrecarregamos 0s operadores << associados a objetos da classe ostream, para facilitar a
apresentacdo dos dados dos objetos de ambas as classes na tela. Perceba que na implementacéo da
sobrecarga do operador << para 0 objeto da classe ostream e um objeto da classe C i ent e, que

utilizamos uma conversdo nainstrucdo abaixo:
0S << Pessoa(C);

Esta conversdo converte temporariamente o objeto C da classe Cl i ent e para um objeto da
classe Pessoa. Isto causara a chamada do operador << definido para a classe Pessoa,
imprimindo na tela os dados da classe Pessoa presentes no objeto da classe C i ent e. Esta
instrucdo opera como se estiveéssemos chamando uma fungdo da classe-base utilizando o operador
de resolucdo de escopo. Aqui ndo utilizamos o operador, mas convertemos o objeto da classe
derivada, para um objeto da classe base antes de chamarmos a fungdo, o que tem o mesmo
resultado.

16.8 Niveisde Heranca

Uma classe por ser derivada de outra classe , que , por sua vez é também uma classe
derivada.

class X {};

class Y : public X {};

class Z : public Y {};

Neste exemplo, Y é derivada de X, e Z é derivada de Y. Este processo pode ser estendido
para qualquer nimero de niveis, K pode ser derivada de Z, e assim por diante.
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16.9 Heranca M ultipla

Uma classe pode herdar as caracteristicas de mais de uma classe. Este processo é chamado
de heranca multipla. A construcéo de hierarquias de heranca mdiltipla envolve mais complexidade
do que as hierarquias de heranca simples. Esta complexidade diz respeito ao desenho da construgéo
das classes e ndo a sintaxe de uso. A sintaxe de multiplas herancas é similar aguela de uma Unica
heranca. Eis um exemplo que representa os iméveis a venda de umaimobiliaria:

/1 Heranca Miltipla
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cstdi o>

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <string>
usi ng nanmespace std;

cl ass Cadastro

{
private:
char none[ 30], fone[20];
publi c:
Cadastro() { nonme[0] = fone[0] = "\0"; }
Cadastro(char n[], char f[])
{
strcpy(none, n);
strcpy(fone, f);
}
voi d Get Dat a()
{
cout << "\n\tNome: ";
cin.getline(none, 30);
cout << "\tFone: ";
cin.getline(fone, 20);
}
voi d Put Dat a()
{
cout << "\n\tNome: " << none;
cout << "\n\tFone: " << fone;
}
}
cl ass | novel
{
private:
char end[ 30], bairro[20];
float Arealtil, AreaTotal
i nt quartos;
publi c:
I movel ()
{

end[0] = bairro[0] = "\0O
AreaUti|l = AreaTotal = O;
quartos = 0O;

I movel (char e[], char b[], float au, float at, int Q)

{
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strcpy(end, e);
strcpy(bairro, b);
Arealtil = au;
AreaTotal = at;
quartos = q;

}
voi d GetData()

{
cout << "\n\tEnd: "; cin.getline(end, 30);
cout << "\tBairro: "; cin.getline(bairro, 20);
cout << "\tArea UWil: "; cin >> Arealtil
cout << "\tArea Total: "; cin >> AreaTotal;
cout << "\tNo. Quartos: "; cin >> quartos;
}
voi d Put Dat a()
{
cout << "\n\tEnd : " << end;
cout << "\n\tBairro : " << bairro;
cout << "\n\tArea Uil : " << setiosflags(ios::fixed)
<< setprecision(2) << Arealtil
<< "\n\tArea Total : " << AreaTotal
<< "\n\tQuartos : " << quartos;
}
}
cl ass Tipo
{
private:
char tipo[20]; // Residencial, Loja, Galpao
publi c:
Tipo() { tipo[O] ="\0"; }
Ti po(char t[]) { strcpy(tipo, t); }
voi d Get Data()
{
cout << "\n\tTipo : ";
cin.getline(tipo, 20);
}
voi d Put Dat a()
{
cout << "\n\tTipo: " << tipo;
}
}

class Venda : private Cadastro, public Inovel, public Tipo

{

private:
float val or;
publi c:

Venda() : Cadastro(), Inmovel (), Tipo() {valor = 0;}
Venda(char n[], char f[], char e[], char b[],
float au, float at, int q, char t[], float v)
Cadastro(n,f), Inovel (e, b,au,at,q), Tipo(t)
{ valor =v; }
voi d Get Dat a()
{
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cout << "\n ...Proprietarios: ";
Cadastro:: GetData();
cout << "\n ...Ilnovel: ";

| movel :: GetData();
Ti po: : GetData() ;

cout << "\tVvalor R$ : "; cin >> valor;
}
voi d Put Dat a()
{
cout << "\n ...Proprietario: ";
Cadastro:: PutData();
cout << "\n ...lnovel: ";
| movel :: PutDat a() ;
Ti po: : Put Dat a() ;
cout << "\n\tValor R$ : " << valor;
}
}
int main(int argc, char* argv[])
{
Venda C, V("Eduardo Mattos", "3203322", "Rua Rocha, 33", "Coqueiros",
50.0, 75.0, 2, "Conercial", 80000.0 );
cout << "\n\n* |Inmovel Para Venda : ";
V. Put Dat a() ;
cout << "\n\n Digite umlnovel para Vender!\n";
C. GetData(); C. Put Dat a() ;
return O;
}

Através da declaracéo:
class Venda : private Cadastro, public Inovel, public Tipo { ... };

notificamos o compilador que a classe Venda ¢é derivada das classes Cadast r o, | novel e
Ti po. Cadastro tem derivagdo do tipo privada enquanto que as demais classes tém derivagbes do
tipo publicas. Muitas vezes podemos substituir uma heranca por um objeto da classe-base. A
escolha de qual método devemos aplicar depende muito do modelo adotado e do desempenho
esperado. Uma boa modelagem pode definir claramente quais ser&o as classes criadas e como elas
deveréo iteragir.
Os construtores da classe Venda s&0 0s seguintes:
Venda() : Cadastro(), Inmovel (), Tipo() {valor = 0;}
Venda(char n[], char f[], char e[], char b[],
float au, float at, int q, char t[], float v)
Cadastro(n,f), lnovel (e, b,au,at,q), Tipo(t)
{ valor = v; }

Note que a definigdo de um construtor de uma classe com heranga multipla € muito similar
ao construtor de uma classe com heranca simples. Ao chamar os construtores das classes-bases,
devemos lembrar que os nomes dos construtores sdo col ocados apos 0s dois-pontos e separados por
virgulas. A ordem de chamada é a mesma da ordem em que eles aparecem escritos. Parametros
podem ser passados assim como em qualquer outro construtor.

As fungBes Get Dat a() e PutData() da classe Venda incorporam a chamada as
fungBes correspondentes das classes Cadastr o, | novel e Ti po empregando o operador de
resolucdo de escopo (: ;) paraefetuar achamada das fungdes das classes base:
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Cadastro::GetData(); Inovel::GetData(); Ti po: : GetDat a() ;
Cadastro::PutData(); |novel::PutData(); Ti po: : Put Dat a() ;

Alguns tipos de problemas podem aparecer em certas situagbes envolvendo heranca
multipla. O mais comum é quando duas classes-base tém, cada uma delas, uma funcéo de mesmo
nome (prototipo), enquanto a classe derivada destas duas ndo tem nenhuma funcdo com este nome.
Quando a funcdo é acessada por meio de um objeto da classe derivada, o compilador ndo
reconhecera qual das duas estara sendo chamada. Para informar ao compilador qual das duas
funcbes esta sendo solicitada, devemos utilizar o operador de resolucdo de escopo (::) . Por
exemplo, podemos chamar a fungcdo Put Dat a() da classe | novel com um objeto da classe

Venda através dainstrucao:
C. I nmovel :: PutData();

Caso a classe derivada ndo contivesse esta funcdo, este seria o Unico método de acesso a esta
funcéo sem causar um erro de ambiguidade.

16.10 Exercicios

16.1 No inicio comegcamos discutindo a modelagem de um banco orientado a objetos.
Termine o programa gque modela as pessoas que compdem o ambiente banco : acionista, cliente,
funcionério, cliente-universitario, pessoa-fisica, pessoa-juridica, etc.

16.2 Crie uma classe Empresa capaz de armazenar os dados de uma empresa (Nome, End,
Cidade, Estado, CEP, CGC, Fone e E-mail). Use a classe Empresa como base para criar a classe
Restaurante. Inclua o tipo de comida, o preco médio de um prato, fungdes para adquirir os seus
dados e paraimprimi-los natela. Sobrecarrega o operador ost r eam <<.

16.3 Imagine que vocé deva escrever um programa para armazenar veiculos. Primeiramente,
crie a classe Motor que contém NumCilindro e Potencia. Inclua um construtor com argumentos com
valores default que inicialize os dados com zeros e um construtor de copia. Escrevaa classe Veiculo
contendo peso, velocidade maxima e preco. Crie a classe CarroPasseio usando as classes Motor e
Veiculo como base. Inclua cor e modelo. Crie a classe caminhdo derivada das classes Motor e
Veiculo. Inclua a carga maxima, altura maxima e comprimento. Crie um programa para o controle
de um estacionamento que tenha uma érea fixa e controle o acesso de veiculos no estacionamento.
Verifique se um veiculo pode ou ndo estacionar antes de permitir a entrada. Se puder, indique onde
este deve estacionar. Reflita sobre o problema, crie um modelo e decida quais propriedades dos
veiculos devem ser descritas. Aceite as propriedades propostas como sugestbes mas crie 0 seu
préprio programa.

16.4 Um robd pode ser composto por trés tipos de motores : motor de corrente continua,
motor de passo e motor assincrono. Um robd pode conter juntas com movimento angular (geram
uma variagdo no angulo entre dois elos), transversal (geram um deslocamento linear dos elos) ou
juntas que ndo geram movimento nenhum, simplesmente ligam dois elos. Cada €l6 pode ser uma
barra reta ou uma curva suave de 90 graus. Um robd pode ter uma garra para pegar objetos, uma
garra para fazer operacfes de soldagem e uma garra para fazer operacfes de pintura. Modele um
rob6é segundo as consideragdes acima, definindo a geometria do robd e como serd 0 movimento
deste. Crie um rob6 que sgja capaz de pintar a parte superior de uma mesa, soldar em cima desta
umacaixa. A mesa esta a 50 cm na frente do rob6 e a caixa esta a 50 cm a direita do robd.
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17 Funcdes Virtuaise Amigas

Neste capitulo discutiremos tépicos avancados sobre classes. Cobriremos a definicéo e o uso
de funcdes virtuais e funces amigas.

17.1 Fungdes Virtuais

Muitas vezes, quando derivamos um grupo de classes a partir de uma classe-base, certas
funcBes-membro precisam ser redefinidas em cada uma das classes derivadas. Suponha o seguinte
exemplo, onde temos uma classe base e duas classes derivadas. A fungdo pri nt () esté definida
na classe base e redefinida nas classes derivadas. As nossas classes definem os tipos de clientes em
um banco. Temos os clientes normais (classe-base) e clientes universitérios ou especiais.

/1 Testando funcoes Virtuais
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;
class Ciente {
publi c:
virtual void print() { cout << "\nCliente"; }

b
class Universitario : public diente {
public:
void print() { cout << "\nCiente Universitario"; }
b
cl ass Especial : public iente {

public:
void print() { cout << "\nCiente Especial";}

}
int main(int argc, char* argv[])
{

Cliente * p[3]; // matriz de ponteiros da cl asse-base
Ciente B;

Uni versitario DI1;

Especi al D2;

p[0] = &B;

p[1] = &D1;

p[2] = &D2;

p[ O] ->print();

p[ 1] ->print();

p[ 2] ->print();

return O;

}

Plangjamos agrupar um conjunto de objetos destas classes em uma lista Gnica. Isto é, o
nosso objetivo é ter uma lista Unica de clientes e diferencia-los pelos tipos de objetos que os
definem. Um dos meios € criar uma matriz de ponteiros para os diferentes objetos envolvidos. Qual
seria 0 tipo da matriz tendo em vista que ela deve armazenar ponteiros para objetos de classes
diferentes? A resposta esta em como o compilador opera ponteiros em situages deste tipo. Um
ponteiro para um objeto de uma classe derivada € de tipo compativel com um ponteiro para um
objeto da classe-base. Segundo este principio, criamos um vetor de ponteiros da classe-base e
atribuimos a ele enderecos das classes derivadas, como vocé pode observar acima.

Podemos imprimir os dados da lista, através da chamada dafunco pri nt () :
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for(int i = 0; i<10; i++) p[i]->print();

Observe que desgjamos que fungdes completamente diferentes sejam executadas por meio
da mesma instrucéo de chamada. Se o ponteiro p[i] apontar para um cliente normal, a funcéo da
classe base deverd ser executada; se p[i] apontar para um cliente especial, a funcdo da classe de
clientes especiais devera ser executada.

A caracteristica de chamar fun¢Bes membros de um objeto sem especificar o tipo exato do
objeto é conhecida como polimorfismo. A palavra polimorfismo significa “assumir vérias formas’.
Em C++ indica a habilidade de uma Unica instrucdo chamar diferentes functes e portanto assumir
diferentes formas.

Para que o exemplo anterior funcionasse corretamente, duas condigdes tiveram que ser
introduzidas. Em primeiro lugar, todas as diferentes classes de clientes devem ser derivadas da
mesma classe-base. Em segundo lugar, a funcdo pri nt () deve ser declarada como virtual na
classe-base.

Apesar de termos fornecidos os enderecos de objetos de classes derivadas, o compilador
trata todos os enderecos da lista de ponteiros como enderecos da classe-base, ou sgja, considera que
0s ponteiros apontam para objetos da classe-base. Quando executamos uma fungdo utilizando este
ponteiro,

pli]->print();

afuncdo seré executada como se 0 objeto referenciado fosse da classe base.
p[i]->Cliente::print();

o compilador ignora o contetido do ponteiro p[i] e usa o seu tipo para identificar a funcéo-
membro a ser chamada. Para acessar objetos de diferentes classes usando a mesma instrucéo,
devemos declarar as fungdes da classe-base que serdo reescritas em classes derivadas usando a
palavra-chavevi rt ual .

As instrucdes de chamada a fungdes ndo-virtuais sdo resolvidas em tempo de compilacéo e
sd0 traduzidas em chamadas a fungbes de enderecos fixos. Isto faz com que a instrugdo seja
vinculada a fungdo antes da execugdo. Quando uma instrucdo de chamada a uma funcdo virtual é
encontrada pelo compilador, ele ndo tem como identificar qual é a fungdo associada em tempo de
compilacdo. Em instrugdes como a escrita acima, o compilador ndo conhece qual classe p[i] contém
antes de o programa ser executado. Ent&o, a instrucéo é avaliada em tempo de execucdo, quando é
possivel identificar qual o tipo de objeto é apontado por p[i]. Isto é chamado de resolucéo dinamica.

A resolucdo dindmica permite que uma instrucdo seja associada a uma fun¢do no momento
de sua execucdo.O programador especifica que uma determinada acdo deve ser tomada em um
objeto por meio de uma instrucdo. O programa, na hora da execugdo, interpreta a agdo e vincula a
acaéo a funcdo apropriada. A resolucdo dindmica envolve mais memoria e tempo de execugdo,
entretanto aumenta a flexibilidade no projeto do software e permite criar bibliotecas de classes que
outros programadores podem estender ndo tendo o arquivo-fonte.

Uma funcgdo virtual pura € umafuncdo virtual sem bloco de codigo ou o bloco de cédigo ndo
contém nenhuma instrucdo. O propdsito de uso de uma fungdo virtual pura é em situagdes em que a
funcdo nunca seréd executada e esta presente somente para que sgja redefinida em todas as classes
derivadas. A funcéo serve somente para prover uma interface polimorfica para as classes derivadas.
A func&o print() pode ser definida como virtual pura da seguinte forma:

virtual void print() =0;

O sinal deigud (=) e o valor 0 ndo tém nenhum efeito aqui. A sintaxe (=0) € usada somente
paraindicar ao compilador que esta € uma fungéo virtual pura, e ndo tem corpo.
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Uma classe que ndo pode ser utilizada para criar objetos € dita classe abstrata e existe
somente para ser usada como base para outras classes. A classe que define uma fungéo virtual pura
€ uma classe abstrata pois ndo se pode declarar nenhum objeto dela. Entretanto, um ponteiro para
uma classe abstrata pode ser declarado para manipular objetos de classes derivadas. Toda classe que
contém pelo menos uma fungdo virtual pura ou uma classe derivada que néo redefine a funcéo
virtual pura de sua classe-base € abstrata.

17.2 Destrutores Virtuais

Se destrutores sdo definidos na classe-base e na classe derivada, eles sdo executados na
ordem reversa a qual o construtor é executado. Quando um objeto da classe derivada € destruido, o
destrutor da classe derivada € chamado e em seguida o destrutor da classe-base é chamado.

Esta ordem néo € mantida quando um ponteiro para a classe-base contém um objeto de uma
classe derivada. Se o operador delete é aplicado a um ponteiro da classe-base, o compilador chama
somente o destrutor da classe-base, mesmo que o ponteiro aponte para um objeto da classe
derivada.

A solugdo € declarar o destrutor da classe-base virtual. Isto faz com que os destrutores de
todas as classes derivadas sgjam virtuais, mesmo que ndo compartilhem o mesmo nome do destrutor
da classe-base. Entdo, se delete € aplicado a um ponteiro para a classe-base, os destrutores

apropriados sdo chamados, independentemente de qual tipo de objeto é apontado pelo ponteiro.
cl ass Base

{
b

public: virtual ~Base(); // destrutor virtual

A classe Base tem um destrutor virtual, mesmo sendo um destrutor que ndo faz nada.
Sempre gque vocé escrever uma classe que tem uma funcéo virtual, ela deve ter um destrutor virtual
mesmo que ndo necessite dele. A razdo disto € que uam classe derivada pode necessitar de um
destrutor. Se um destrutor virtual esté definido na classe-base, vocé assegura que destrutores de
classes derivadas sdo chamados na ordem necesséria. Observe que, enquanto os destrutores podem
ser virtuais, os construtores ndo devem ser.

17.3 Classe-Base Virtual

Além de declarar fungles virtuais, podemos usar a palavra virtual para declarar uma classe
inteira. A necessidade de declarar uma classe virtual € quando esta foi usada como classe-base para
mais de uma clase derivada e dessas classes derivadas foi derivada outra por meio de heranca
multipla. Uma classe-base ndo pode ser usada mais de uma vez numa mesma classe derivada.
Entretanto, uma classe-base pode ser indiretamente usada mais de uma vez em classes derivadas.
Observe a classe Super do exempl o abaixo:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

cl ass Base {
protected: int valor;

publi c: Base(int n = 0) {valor = n;}
virtual void Print() { cout << "\nValor : " <<
val or; }
b
class Derivl : virtual public Base {
public: Derivil(int n =0) : Base(n) {1}
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b
class Deriv2 : virtual public Base {
public: Deriv2(int n = 0) : Base(n) {1}
b
cl ass Super : public Derivl, public Deriv2
{
publi c:
Super(int n = 0) : Base(n) { }
int RetValor() { return valor; }
void Print() { cout << "\nValor do Super-Objeto : " << valor; }
b
int main(int argc, char* argv[])
{
Base B(5);
Derivl D1(10);
Super S(343);
B.Print();
DL.Print();
S.Print();
return O;
}

Neste caso, cada objeto da class Super poderia ter dois sub-objetos da classe Base. Se um
objeto da classe Super tentasse acessar dados ou funcdes da classe Base, ocorreria um erro de
ambiguidade. A declaragdo virtual nas classes Derivl e Deriv2 faz com que estas classes
compartilhem uma Unica classe-base. A classe Super so terd um subobjeto da classe Base e ndo tera
mais nenhum problema de ambiguidade.

Os construtores de classes-base s@o0 sempre executados antes do construtor da classe
derivada. Os construtores de classes-base virtuais s8o chamados antes de qualquer construtor de
classes-bases ndo-virtuais.

17.4 Funcdes Amigas

O conceito de isolamento interno dos itens de uma classe, onde fungdes n&o-membros ndo
teriam o privilégio de acesso aos dados privados ou protegidos desta classe, é violado por um
mecanismo oferecido por C++ que permite que fungdes ndo-membro, as quais foi dada uma
permissdo especial, tenham acesso a parte interna da classe. Declarando uma fun¢&o como amiga,
ela tem os mesmos privilégios de uma funcdo-membro, mas ndo esta associada a um objeto da
classe. No programa abaixo apresentamos a sintaxe das funcfes amigas:

/1 Uso de funcoes ani gas

#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <strstrea>

usi ng nanespace std;

class Data; // Declara que existe esta classe

cl ass Tenpo

{
private:

long h, nmin, s;
publi c:

Tenmpo( | ong hh
{ h =hh; mn

0, long nm= 0, long ss = 0)
mj s = ss; }
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friend char * PrintTinme( Tenpo & Data &);

}
cl ass Data
L
private:
int d, m a;
public:
Data(int dd = 0, int nm= 0, int aa = 0)
{ d=dd; m=mm a = aa; }
friend char * PrintTinme( Tenpo & Data &);
}

char * PrintTine( Tenpo & Tm Data & Dt) // Funcdo gl obal e am ga

char * tenp = new char[50];
menset (tenp, '\0', 50);
strstream sl Q(tenp, 50, ios::out);

slO << "\n Relogio-> \t" << Tmh << ":" << Tmmnmn << ":" << Tms;
sl O << "\'n Data-> \t" << Dt.d << "/" << Dt.m << "/" << Dt.q;
return tenp;
}
int main(int argc, char* argv[])
{
Tenpo Tn( 15, 56, 4);
Data Dt( 9, 5, 2000);
char * str = PrintTine( Tm Dt);
cout << "\n" << str;
del ete str;
return O;
}

Neste exemplo, queremos que afuncdo Pri nt Ti me() tenha acesso aos dados privados da

classe Tenpo e Dat a. Destaforma, usamos a palavra-chavef r i end na declaragdo da funcéo
friend char * PrintTine( Tenpo & Data &);

Esta declaracdo pode ser colocada em qualquer posicdo da classe. Ndo ha diferenca se for
colocada na parte publica ou na parte privada da classe. Um objeto Tenpo € passado como
argumento a funcdo Pr i nt Ti me() . Este argumento é necessario pois, mesmo quando se ddauma
funcéo amiga o privilégio de acesso aos dados privados da classe, ela ndo é parte daguela classe,
devendo ser informada sobre qual objeto agira.

A fungdo Pri nt Ti me() criaum objeto daclassestr st ream Este objeto atua como se
fosse um objeto cout, entretanto em vez de enviar os dados para a saida padrdo (tela), ele
armazena estes dados no buffer de caracteres fornecidos ao seu construtor. Esta é uma das formas
mais faceis para converter dados de uma classe para texto (ASCII) e armazenar estes dados em um
buffer de caracteres. Note que operamos sob 0 objeto criado assim como operamos com 0 objeto
cout . O mesmo principio pode ser empregado para a leitura de dados armazenados em um buffer
de caracteres, operando-se como se estiveéssemo utilizando o operador ci n.

Funcbes amigas sd0 muito empregadas quando sobrecarregamos 0s operadores << e >>
associados aos objetos cout e ci n respectivamente. Desta forma definimos o operador << para
imprimir os dados da classe e o operador >> para adquirir os dados da classe. Como, muitas vezes
desgjamos que estes operadores tenham acesso aos membros privados da classe, entdo devemos

defini-los como func¢des amigas.
friend ostream & operator <<(ostream & OS, Tenpo const & T);
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friend istream & operator >>(istream & IS, Tenpo & T;

Todo e qualgquer operador que queremos sobrecarregar como sendo uma funcéo global (i.e.,
recebe um parametro se for unario e dois se for binario) e queremos permitir que este operador
tenha acesso a membros privados e protegidos de uma dada classe, devemos definir este operador
como sendo uma func¢éo amiga.

No nosso programa exemplo acima, definimos que a fungdo Pri nt Ti me() é amiga das
classes Dat a e Tenpo. Para tal, precisamos declarar nas duas classes que esta funcdo é amiga da
classe. Quando declaramos a fungdo na classe Tenpo, estaremos declarando uma fungéo que
recebe como par@metro um objeto da classe Dat a desconhecida até ent@o pelo compilador. Para
evitar que o compilador gere um erro indicando que a classe ndo existe, devemos declarar no inicio
do arquivo que existe aclasse Dat a, e que esta sera definida posteriormente. Fazemos isto através
dainstrucéo:

cl ass Dat a;

17.5 Classes Amigas

Além de ser possivel declarar funces independentes como amigas, podemos declarar uma
classe toda como amiga de outra. Neste caso, as fungdes-membro da classe seréo todas amigas da
outra classe. A diferenca é que estas funcBes-membro tém também acesso a parte privada ou
protegida da sua propria classe.

Para modificar o programa anterior e declarar que a classe Dat a € amiga da classe Tenpo,
basta retirarmos a declaragdo da funcdo amiga Pri nt Ti me() da classe Tempo e adicionarmos a
declaraco:

friend class Data;

Agora, se definirmos que afuncao Pri nt Ti me() passaa ser umafungdo da classe Dat a,
ela automaticamente passard a ser amiga da classe Tenpo e terd acesso a todos os membros desta
classe.

Uma funcéo ou classe amiga deve ser declarada como tal dentro da classe em que os dados
serdo acessados. Em outras palavras, quem escreve uma classe deve especificar quais fungdes ou
classes irdo acessar a sua parte privada ou protegida. Desta forma, um programador que néo tem
acesso ao codigo-fonte da classe ndo podera criar uma funcdo amiga para esta classe. As funcbes
amigas devem ser declaradas pelo autor da classe. Observe que a palavra chave friend oferece
acesso em uma so direcdo. Se aclasse A é amigada classe B, o inverso ndo é verdadeiro.

Uma fungdo operadora amiga deve receber no minimo um argumento objeto. Em outras
palavras, vocé ndo pode criar uma funcdo operadora binaria como operator +() que receba dois
inteiros como argumentos. Esta restricdo previne a redefinicdo de operadores internos da
linguagem. Alguns operadores ndo podem ser defindos como fungdes amigas; devem ser definidos
como fung¢Bes-membro de classe. S&o eles: atribuicdo ( =) , acesso de membros de ponteiros ( - >) ,
() econversores de tipo.

17.6 Exercicios

17.1 Escreva as classes Animal, Vaca, Bufalo e Bezerro, sendo Vaca e Bufalo derivadas de
Animal e Bezerro derivada de Vaca e de Bufalo.

17.2 Modele os elementos Veiculos, Moto, Carro Esportivo, Carro de Luxo, Carro Popular,
Perua, Carro Mil, Jipe, Caminhao, Onibus e Caminhonete. Utilize aidéia do exercicio 16.3. Crie um
programa que controle uma revenda de carros. Tenha uma lista Unica contendo todos os veiculos a
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venda. Utilize o principio de um vetor de ponteiros para a classe base e emprege exaustivamente os
conceitos da derivacdo e de funcgdes virtuais e amigas. Permita que o usuario insira algum veiculo
nalista, faga consultas, liste todos os veiculos disponiveis e retire um veiculo dalista.

17.3 Defina uma classe String que sobrecarrega 0s seguintes operadores para as mais
variadasfuncbes: (+), (==), (!=), (<), (), (<), (>3), (<) e (>>).

17.4 Refaga os exercicos 16.1 e 16.2 empregando o principios das fun¢bes amigas e virtuais.
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18 Operacdes com Arquivos | ostream

Neste capitulo, veremos brevemente as facilidades de C++ para operagdes de leitura e
gravacdo em discos. Comegaremos com uma breve descri¢do das classes usadas para executar esta
tarefa, conhecidas como classes iostream.

Em C++, 0s objetos stream séo o ponto central das classes iostream. Um objeto stream pode
ser pensado como um buffer para o recebimento ou envio de bytes. Desta forma, um arquivo em
disco é um objeto stream. O conceito de arquivo é ampliado no sentido de considerar arquivos ndo
somente 0s que existem em discos mas também o teclado, o0 video, a impressora e as portas de
comunicacdo. Por exemplo, 0 objeto cout representa o video (recebimento de bytes) e o objeto cin
representa o teclado (envio de bytes). As classes iostream interagem com esses arquivos.

Diferentes objetos stream sd0 usados para representar diferentes interacdes com periféricos
de entrada e saida. Cada stream € associado a uma classe particular, caracterizada pelas suas
funcdes de interface e pel os seu operadores de insercdo e extragao.

Na Figura 4 apresentamos a hierarquia das classes iostream. Por exemplo, cout € um objeto
da classe ostream_withassign que é derivada da classe ostream. Similarmente, cin € um objeto da
classe istream withassign que € derivada da classe istream. Objetos de destino de bytes usam o
operador de inser¢cdo <<, membro da classe ostream. Os objetos de origem de bytes usam o
operador de extragdo <<, membro da classe istream. Estas duas classes séo derivadas da classe ios.
Para descobrir os arquivos que definem estas classes, utilize o help do seu compilador pois a nova
norma ANSI C++ definiu novos nomes para estes headers.

ios
I igtream
—iztratream
—iztream _withazsign .
. — iostream
L ifstream
fstream
L oztream
strstream
stdinztream
—ofstream
|- ostream_witha szign
L— astrstream
streamhbuf lostream _init

filehuf
stratreambut
gtdiohuf

Figura 4 : Hieraquia das Classes | ostream do ANSI C++ obtidaspelo Help do Visual C++ 6.0.

A classe ios € a base para todas as outras classes. Ela contém vérias constantes e funcbes-
membro para as operagdes de leitura e impressao atodas as outras classes.

As classes iostream e ostream s&0 derivadas de ios e sd0 dedicadas a leitura e impressao,
respectivamente. Suas fun¢bes-membro implementam operagdes formatadas ou ndo-formatadas em
objetos stream. A classe istream contém fungdes como get(), getling(), read(), além de outras.
Contém ainda a sobrecarga do operador de extragdo >>. Ja a classe ostream contém fung¢fes como
put(), write(), além de outras. Contém ainda a sobrecarga do operador de insercdo <<. Todo objeto
istream ou ostream contém um objeto streambuf derivado. As classes istream e ostream trabalham
em conjunto com a classe streambuf.
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A classe iostream é derivada das classes istream e ostream por meio de heranga multipla.
Desta forma, esta classe herda as capacidades tanto de leitura como de impressdo. Outras classes
podem ser criadas pelo usuario tendo como base istream e ostream.

As classes istream_withassign e ostream withassign sdo usadas para a entrada e a saida
padrdo. Os objetos cin e cout sdo objetos destas classes.

As classes istrstream, ostrstream e strstream sdo usadas na manipulacdo de buffers de dados:
paraleitura, para gravagao e paraleitura/gravacdo respectivamente.

As classes ifstream, ofstream e fstream sdo usadas na manipulagdo de arquivos em disco
paraleitura, para gravagao e paraleitura e gravagao respectivamente.

18.1 Estudo de Caso

Vamos apresentar a leitura e escrita de arquivos a partir de um exemplo. O exemplo tratado
€ a classe Pessoa definida nos capitulos anteirores. A classe em si ndo apresenta nada de novo,
somente sobrecarregamos 0s operadores de insergdo << e extragdo >> de dados definidos para
objetos da classe iostream. A sobrecarga destes operadores nos permite o escrita e a leitura
automética de dados da classe, utilizando-se estes operadores. O header fstream.h foi adicionado
por causa das classes de manipulagdo de arquivos. Vejao exemplo abaixo.

/1 Exenplo da class fostream
#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <fstreanr

#i ncl ude <i omani p>

#i ncl ude <string>

usi ng nanmespace std;

#define None_Size 80

cl ass Pessoa

{
pr ot ect ed:
char * Norre;
i nt | dade;
I ong int RG
publi c:
Pessoa();
Pessoa(char * aNone, int ald = 0, long int aRG = 0);
Pessoa( Pessoa const & aP);
~Pessoa();
char const * Get None() const { return None; }
i nt Get | dade() const { return |dade; }
| ong int Get RE) const { return RG }
voi d Get Dat a();
friend ostream & operator <<(ostream & CS, Pessoa const & P);
friend istream & operator >>(istream & | S, Pessoa & P);
b
Pessoa: : Pessoa()
{

Normre = new char[ None_Si ze] ;
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Pessoa: : Pessoa( char * aNome, int

{

None = new char[ None_Si ze] ;
strcpy( Nome, aNone);

| dade = ald;

RG = aRG

}

Pessoa: : Pessoa( Pessoa const & aP)

{
None = new char[ Nonme_Si ze] ;
strcpy( Nome, aP. CGetNone());

ald,

Curso de Linguagem Computacional C/C++

long int aRG

| dade = aP. Get| dade();
RG = aP. Get R¥) ;
}
Pessoa: : ~Pessoa()
i f(Nonme !'= 0)
{
del et e None;
Nonme = O;
}
}
voi d Pessoa: : Get Dat a()
{
cout << "\nNone : "“;
cin.getline( (char *)Nome, None_Size);
cout << "ldade : ";
cin >> |dade;
cout << "RG: ";
cin >> RG
}
ostream & operator <<(ostream & OS, Pessoa const & P)
{
cs << P. Get None()
<< "\ n" << P. CGetldade()
<< "\n" << P.GetRE);
return CS;
}
istream & operator >>(istream & |S, Pessoa & P)
{
I S.getline( (char *)P.None, None_Size);
IS >> P.ldade;
IS >> P.RG
return | S;
}
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int main(int argc, char* argv[])

{
Pessoa Eu("Rodrigo", 20, 231123);
/'l Escrevendo
of stream FQut (" Teste. TXT", io0s::out);
FQut << Eu << "\n Umdia a casa cai! \n "
<< setw(12) << setprecision(3) << 12.2345;
FQut . cl ose();
/1 Lendo
i fstream FI n;
Fi n. open("Teste. TXT", io0s::in)
Pessoa Vc;
char Buffer[None_Size];
FIn >> Vc;
cout << "\nVoce: \n" << Vc;
whi |l e(FIn) //Enquanto nao acabar o arquivo
FIn.getline( Buffer, Nome_Size);
cout << "\ nBuffer : " << Buffer
FI n.cl ose();
Return O;
}

Na fungao main() é que aparecem as novidades. Primeiro criamos um objeto Pessoa. Depois
escrevemos este objeto e outros dados em um arquivo e depois prosseguimos com aleitura deste.

Neste programa definimos um objeto chamado Fout da classe ofstream. Inicializamos este
objeto com 0 nome do arquivo “TESTE.TXT”. Esta inicializagdo associa o objeto Fout ao arquivo
em disco “TESTE.TXT” para gravacdo e ja abre o arquivo. O segundo pardmetro indica que o
arquivo serd aberto para a escrita.

Note que escrevemos os dados no arquivo da mesma forma que escrevemos os dados nhatela
com cout. Toda formatagdo e funcdo vélida para cout também pode ser aplicada a FOut. Desta
forma, utilizamos o mesmo operador definido para escrever os dados da classe Pessoa na tela como
em um arquivo. Esta facilidade advém do fato de cout e FOut serem ambos objetos de classes
derivadas da classe ostream.

Apbs a escrita dos dados, devemos fechar o arquivo com a fungo close(). E neste momento
gue os dados seréo salvos no arquivo. Se vocé ndo fechar o arquivo, os dados somente seréo salvos
quando o objeto for destruido e o arquivo, entdo, serafechado pelo destrutor do objeto.

Para ler 0 arquivo, criamos um objeto da classe ifstream de nome Fin e associamos este
objeto a0 arquivo Teste. TXT através da funcdo open(). O segundo parédmetro indica que este
arquivo sera aberto para a leitura. Note que o construtor ndo abrira nenhum arquivo aqui, somente
apos a chamada a funcdo open() € que o arquivo estard aberto.

Depois utilizamos a sobrecarga do operador >> para fazer a aquisicéo dos dados da classe
Pessoa contido no referido arquivo e imprimir na tela. Apos termos lidos o dado da classe,
prosseguimos lendo linha por linha do arquivo e escrevendo-a na tela até terminar o arquivo. Note
gue fazemos uso da funcdo getline(), que recebe um buffer como pardmetro e adquire uma linha
inteirado arquivo.

Os objetos da classe ifstream tem um valor que pode ser testado para a verificagdo do fim-
de-arquivo. O objeto FIn tera o valor zero se 0 sistema operacional enviar ao program o sinal de
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fim-de-arquivo e um valor ndo-zero caso contrério. O programa verifica o término do arquivo no
lago while. A funcéo eof() desta classe poderia ser empregada com o mesmo propdésito.

Apos lermos o arquivos, fechamos este atraveés da fungéo close().

Todas as fungdes definidas para a leitura e escrita em C podem ser empregadas em C++.
Estas fungdes foram incorporadas nas classes iostream. Verifique com o help do seu compilador as
funcbes disponiveis e verificara esta observagdo. Por exemplo, o fungdo put() foi adicionada a
classe ostream, e pode ser acessada da forma:

cout.put(‘c’); ou FQut.put(‘c’);

O controle do formato da impressdo e leitura pode ser executado por meio dos
manipuladores e flags da classe ios. Estes mecanismos foram apresentados em 13.4 e se aplicam
paratodos os objetos streams.

18.2 A funcao Open()

Quando usamos um objeto da classe ofstream ou ifstream, € necessario associalo a um
arquivo. Esta associagdo pode ser feita pelo construtor da classe ou usando a fungdo open(),
membro da classe fstream, numa instrugdo apds a criagdo do objeto com o construtor defaullt.

Tanto o construtor como a fungdo open() aceitam a inclusdo de um segundo argumento
indicando o modo de abertura do arquivo. Este modo € definido por bits de um byte, onde cada um
especifica um certo aspecto de abertura do arquivo. A lista de modos € definida na classe ios por
meio de enum open_mode:

M odos Descricéo

ios::in Abre paraleitura (default de ifstream)

ios::out Abre para gravagdo (default de of stream)

ios::ate Abre e posiciona no final do arquivo — leitura e gravagdo
ios::app Grava apartir do fim do arquivo

ios::trunc Abre e apaga todo o contetido do arquivo

ios::nocreate  Erro de abertura se 0 arquivo ndo existir
ios::noreplace Erro de abertura se o arquivo existir.
ios::binary Abre em binério (default é texto).

Podemos trabalhar com arquivos no modo texto ou no modo binario, assm como em C.
Lembre-se que o fim de linha em modo texto € representado por um Unico caractere, enquanto em
modo binario é representado por dois caracteres.

Exemplos:

ifstreamfin(“Teste.txt”, ios::in|ios::binary);

fstreamfio; \\ Arquivo para leitura e gravacgao!!!!

fio.open(“Lista.dat”, ios::injios::out|ios::ate);
18.3Testando Erros

SituagBes de erros na manipulagdo de arquivos podem ser previstas verificando-se a palavra
(int) de status da classe ios. A palavra de status pode ser obtida pela funcéo rdstate(), membro da
classe ios. Os bits individuais do valor retornado podem ser testados pelo operador AND bit-a-bit
(&) e 0s seguintes valores enumerados:

Bits Funcdo Comentério
ios::goodbit good() Nenhum bit setado. Sem erros
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ios::eofbit  eof() Encontrado o fim-de-arquivo
ios::failbit  fail() Erro de leitura ou gravagéo
ios::badbit  bad() Erro irrecuperavel

A funcéo clear(int status) modifica a palavra de status. Se usada sem argumento, todos os
bits de erros sdo limpos. Do contrério, os bits setados de acordo com os valores enumerados

escol hidos e combinados pelo operador OR (| ) :
clear(ios::eofbit | ios::failbit);

18.4Escrevendo e Lendo em Buffersde Caracteres

As classes iostream interagem com a meméria pela mesma sintaxe com a qual interagem
com arquivos de disco. Podemos ler e grava de e para buffers de caracteres na memoéria do
computador. Veja o exemplo abaixo, onde criamos um objeto ostrstream para criar um buffer e
adicionar dados neste buffer. Depois armazenamos o ponteiro deste buffer em uma variavel. Em
seguida, criamos um objeto istrstream para ler dados do mesmo, passando para 0 seu construtor o
ponteiro do buffer. Por fim, imprimimos os dados na tela.

/1 StrStream

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <strstrea>
usi ng nanespace std;

int main(int argc, char* argv[])

{
ostrstreamCS; // Cria buffer para a escrita
0S << "123.45 \t" << 555.55 << "\t" << 333;
0S << "\n\n Sorte = Estar_Preparado + Oportuni dade!";
OS << ends;
char * ptr = OS.str();
doubl e x, v;
int i;
istrstream | S(ptr);
S>> x >y >> i;
cout << x << "\t' <<y << "\t' << << '\n' << ptr;
return O;
}

Note a semelhanga da metodologia. O manipulador ends, usando neste exemplo, adiciona o
terminador ‘\O’ a cadeia de caracteres.

Estas classes podem ser usadas para aproveitarmos os operadores << e >> para converter
qualquer tipo de dado no formato texto ASCII e armazenar em um buffer de caracteres. Este buffer
pode ser utilizado para transmitir estes dados para a tela do micro, ou para uma porta COM ou até
para um outro processo via conexdes TCP/IP da internet. Definindo o operador << e >> para toda
classe, definimos um modo padrdo para a escrita/leitura dos dados de uma classe para um arquivo,
um buffer, ou um canal de I/O qualguer. Esta € uma ferramenta muito poderosa que néo pode ser
desprezada e, quando bem aproveitada, gera codigo velozes, smples e com alta flexibilidade.
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18.5Imprimindo em Periféricos

Imprimir dados na impressora € exatamente a mesma coisa que gravar dados num arquivo
de disco. O DOS define o nome de alguns periféricos ligados ao computador. Qualquer um deles
pode ser usado em noSssos programa como nomes de arquivos. Basta criar um objeto do tipo fstream
(ifstream, ofstream, fstream) e passar como nome do arquivo o nome do periférico. Depois, toda
operacdo feita sob este objeto, ira acessar diretamente o periférico. A tabela seguinte descreve estes
nomes:

Nome Descricao

CON Console (teclado e video)
AUX ouCOM1 Primeiraportaserial
COM2 Segunda porta serial

PRN ou LPT1 Primeira porta paraela
LPT2 Segunda porta paralela
LPT3 Terceiraportaparalela
NUL Periférico Inexistente

Exemplo:

of stream oprn(“PRN");

of st ream oconil(“ COML") ;
ifstream ilpt2(“LPT2");

18.6 Exercicios

18.1 Refaga os exercicios 14.1, 14.2 e 14.3, salvando os dados em um arquivo. Utilize todos
0S conceitos apresentados neste capitul o.

18.2 Escreva um programa para banco de dados de uma biblioteca, que tenha uma lista
ligada de livros e estes dados sgjam armazenados em um arquivo. Crie uma fungéo para retirar um
livro do cadastro e apagé-lo do arquivo.

18.3 Escreva um programa gue continue o anterior e pegue os dados de um livro deste
cadastro, escreva estes dados em um buffer da meméria e depois envie este buffer para ser impresso
naimpressora.

18.4 Escreva um programa que imprima os dados de um arquivo na tela, 20 linhas por 20
linhas.

18.5 Escreva um programa que converta arquivos criados no modo bin&rio em arquivos
criados no modo ASCI|I. Crie outro programa que faga o contrario.

18.6 Escreva um programa que imprima o tamanho de um arquivo em bytes. O nome do
arquivo deve ser fornecido na linha de comando.

18.7 Escreva um programa que criptografa um arquivo usando o operador complemento bit-
a-bit (~). Quando o programa é executado para um arquivo ja criptografado, o arquivo é recomposto
evoltaao original.
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19Namespaces

Namespace é um mecanismo para definir grupos 16gicos. Se alguma declaragcdo possuir algo
em comum com um outra dada declaracéo, nés podemos colocé-las juntas em grupo 16gico, ou
namespace. Estes grupos |6gicos sdo criados para evitar que em um software aparecam duas classes,
véariaveis ou quaisquer tipos e funcdes com 0 mesmo home. Assim, este grupos sao tratados como
um escopo, onde todas as vériaveis, tipos e funcdes definidas neste escopo, séo somente conhecidas
no seu interior. Se, em outra parte do programa aparecer uma outra variavel com o mesmo nome,
estas serdo diferencidas por seu escopo, ou sgja, pelo namespace (grupo 16gico).

19.1 Examplo e Sintaxe

Um namespace é um escopo e deve ser usado para criar separacdes |ogicas em grandes
programas. Como este € um escopo, as regras basicas de escopo sdo estendidas para 0 seu caso.
Veao exemplo:

nanespace Robot Control er

{
cl ass Robot Sensor
// decl arations and sone inplenmentation
i
cl ass Robot DCWbt or s
/ / decl arations and sone inplementation
i
cl ass Robot Movi nent Al gori t hm
[l decl arations and sone inpl ementation
1
}
namespace Robot Vi si on
{
cl ass Robot Eye
//decl arations and sone inplenmentation
}
cl ass Robot | magePr ocessi ng
/I decl arations and sone inplenmentation
s
}

Para tornar o cédigo claro, nés usualmente declaramos os namespaces e 0 seu conteldo,
entretanto, a implementacéo deste é realizada em outro lugar (arquivo cpp). N&o podemos esquecer
de qualificar os nomes declarados no hamespace com o nome do hamespace que 0 contém:
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Function_type Nanmespace Nane:: function_nanme(ar gunments)

[/ decl arations and sone inplenmentation

A sintaxe para a declaracdo de um namespace €
nanmespace Nanmespace_Nane

[l decl arations and sone inplenmentation

19.2 Qualified Names, Using Declar ations and Dir ectives

Quando estamos trabalhando em um especifico namespace, podemos usar um nome
declarado em outro namespace através da sua qualificacéo. Veja o exemplo abaixo:

doubl e Robot Control er:: Get Pi ece(pi ece*)

{
/...

for(//...)
swi t ch( Robot Eye: : Squar ePi ece)//usi ng Robot Eye's qualification
...

Se n6s estamos trabalhando em um escopo especifico, e dentro deste utilizamos
constantemente variaveis/funcbes declarados em outro namespace, nés podemos avisar 0O
compilador que desgjamos criar um sindénimo local destas variaveis/fungoes:

doubl e Robot Control er:: Get Pi ece(pi ece*)
{

usi ng Robot Eye: : Squar ePi ece;
...
for(//...)
swi t ch(Squar ePi ece) // RobotEye’s SquarePi ece
/...

A expressao using-directive nos permite usar as variaveis como se estas fossem definidas no
escopo local.

Melhor que isto, se utilizamos constantemente diversas variaveis e fungbes de um dado
namespace, nds podemos empregar uma expressao using-directive para criar um sinbnimo local de
todas as variavei s/funcbes deste namespace, facilitando o nosso trabal ho:

doubl e Robot Control er:: Get Pi ece(pi ece*)

{
usi ng nanespace Robot Eye; // nmake all nanmes from Robot Eye
/1 available in scope
...
for(//...)
swi t ch(Squar ePi ece)// Robot Eye’ s Squar ePi ece
...
}
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19.3 Prevenindo Conflitos de Nomes

Como os namespaces foram criados para expressas estruturas lgicas, nds devemos também
utiliz&-los quando pretendemos distinguir diferentes partes do programa, desta forma evitaremos
conflitos com os nomes declarados nestas partes.

Somebody_Neur al Net wor k. h
nanespace Sonmebody_Neur al Net wor k

[l decl arations and sone inplenmentation
Anot her One_Neur al Net wor k. h
nanespace Anot her One_Neur al Net wor k

/ I decl arations and somne inpl ementation

SomeSour ceCode. cpp

{
/1 sone code
...
Anot her One_Neur al Net wor k: : si gnoi d_neuron = ot her _neur on;
/* using qualification to identify variable */
...
}

Noés poderidmos usar tanto o sigmoid_neuron da Somebody NeuralNetwork's ou da
AnotherOne_NeuralNetwork’s, mas optamos por usar a declarada em
AnotherOne_NeuralNetwork’s.

19.4 Namespaces sem Nome
Podemos também criar namespaces sem nomes, somente para criar uma relacéo de escopo:

nanespace

{
cl ass Robot Controler{//...};

...
estadeclaracdo éigua a:

namespace $$$

{
cl ass RobotControler{//...};
...
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e nOs podemos acessar 0S Seus termos da seguinte maneira:
usi ng namespace $$9;

note gue isto funciona somente para escopos locais.

19.5 Apelidos para Namespace

Nomes de namespace longos podem ser tediantes e chatos para usar:

namespace My_new and_revi ewed_Neural Network {//...}
/...
My_new_and_r evi ewed_Neur al Net wor k: : si gnoi d_neur on = ot her neur on;

N6és podemos manipular isto criando apelidos para os namespaces.
nanespace MNR _Neural Net = My_new_and_r evi ewed_Neur al Net wor k;

/...
IMNR_Neur al Net : : si gnoi d_neuron = ot her neur on;

19.6 Declarando Nomes

N6és ndo podemos nuncar usar uma variavel qualificada que ndo existe na declaragdo de um
namespace ou tentar declarar um nome fora do escopo do namespace e tentar usa-1o no seu interior.

namespace Robot Controler {//...}

i nt Robot Control er::new _nane(argunents); //error: new_nane doesn’t
//exist in RobotControler

19.7Atualizando Cdédigos Antigos

Namespaces sd0 uma maneira féacil de migrar de codigos antigos para cédigos mais
atualizados sem ter que modificar demasiadamente os programas:

A d_programh

void funtion(int){//...}
...

passa para:
New_program h
nanmespace newpr ogram

{
void funtion(int){//...}
...

}
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19.8 Namespaces séo Abertos

Isto significa que n6s podemos adicionar nomes para este em diversas declaragdes, em
partes distintas do programa:

Arql. h
nanespace Neur al Net wor k
{
Neur on* Si gnoi dNeur on;
}
Arqg2.h
nanespace Neur al Net wor k
{
Neur on* NewNeuron; //now the Neural Network nanespace has two
/I menbers — Si gnoi dNeuron and NewNeur on.
}
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20Templates

Templates fornecem suporte direto para a programacdo genérica, isto é, programacdo onde
ndo se conhece a priore o tipo empregado e utiliza-se este como parametro. O mecanismo de
template permite que um tipo se torne um parametro na definicéo de uma classe ou funcéo.

20.1 ClasseTemplates

Por exemplo, se nés queremos criar uma classe string que forneca operagdes basicas com
caracteres, porém gueremos que esta sirva para qualquer tipo de caracter, com sinal ou sem sinal,
caracteres Japoneses, Chineses ou qualquer outro. Assim, nds queremos que esta classe dependa
minimamente de um tipo especifico de caracter. Assim sendo, devemos implementé-la de forma
genérica

tenpl at e<cl ass Anyone> class String

{

struct Srep;
Srep* rep;

publi c:

String();

String(const Anyone*);
String(const String&);

Anyone read(int i) const;
...

s

o prefixo t enpl at e<cl ass Anyone> € usado para expressar que a classe String € uma
classe template (genérica) e que o tipo Anyone pertence a sua declaracdo e implementacdo, e sera
definido em tempo de compilag&o.

20.1.1 Especificagdo

Agora, para a instanciagdo de um objeto da classe String, especificacdo, nés podemos
escolher qual o tipo de caracter que nés desejamos utilizar:

String<char> sentence;
String<unsi gned char> contents;
String<Japanese_char > cannot under st and,;

20.1.2 Membros da Classe Template

Membros de uma classe template sdo declarados e definidos exatamente como elesiguais as
definigdes em classes normais. Se eles sGo implementados fora da classe template, estes precisam
ser declarados explicitamente com o parametro da classe template:

tenpl at e<cl ass Anyone> struct String<Anyone>:: Srep

{

Anyone* s; // pointer to elenents
int size;
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tenpl at e<cl ass Anyone> Anyone String<Anyone>::read(int i) const

{

return rep->sfi];

}
tenpl at e<cl ass Anyone> String<Anyone>:: String
{
rep = new Srep;
}

20.1.3 ParametrosTemplate

Uma classe template pode receber tipos de parametros, tipos ordinarios (int, char, long, etc.)
ou também tipos template. Astemplates podem naturalmente receber diversos tipos de parémetros:

tenpl at e<cl ass AC ass, AC ass def _val, String<char> ch> class Cont

{
s

...

Com visto, podemos usar argumentos template na definicdo de parémetros template
subsequentes e em suas implementagoes:

tenpl at e<cl ass That, int x> class Buffer

{
That stack[Xx];
int size;
publi c:
Buffer():size(x){}
...
b

Buf f er <char, 100> char _buff;
Buf f er <Ad ass, 12> acl ass_buff;

20.2 Fungbes Templates

Para muitas pessoas, 0 mais 6bvio uso de templates é na definicdo de classes containers
como a vector, map ou alist. Logo apds, surge a necessidade das funcgbes templates, caracterizadas
por manipularem tipos genéricos de dados:

tenpl at e<cl ass Thi sOne> voi d sort(Vector<ThisOne>&); //declaration
void f(Vector<int>& vi, Vector<string>& vs)
{

sort(vi); // sort(Vector<int>&)

sort(vs); // sort(Vector<String>&)
}
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20.2.1 Function Template Arguments

Funcdes templates sdo essenciais para escrever algoritmos genéricos. A habilidade para
deduzir os argumentos template através dos parametros passados na chamada da funcéo € de crucia
importancia. Através da chamada, é que o compilador conhece qual o tipo de dado que esta sendo
empregado:

tenplate<class T, int i> T& | ookup(Buffer<T,i>& b, const char* p);

cl ass Record

{
const char[12];
...
b
Record& f (Buf f er<Record, 128>& buf, const char* pointer)
{
return | ookup(buf, pointer);
}

Implicitamente, o compilador pode deduzir que T € um Record e que i é 128 devido aos
argumentos da fung&o.

Algumas vezes, deducdo implicita ndo € t&o simples e, muitas vezes, faz-se necessério uma
definicdo explicita.

Tenpl ate<class T, class U> T inplicit_cast(U u){return u;}

Void g(int i)

{
inplicit_cast(i); //error: can't deduce T
inmplicit_cast<double>(i); //ok: T is double and Uis int
i mplicit_cast<char, double>(i); //ok: T is chat and U is double
}

20.2.2 Sobreescrevendo Fungdes Templates

Funcdes templates também podem ser sobreescritas:

tenplate<class T> T sqrt(T);
tenpl at e<cl ass T> conpl ex<T> sqrt (conpl ex<T>);
doubl e sqrt (doubl e);

voi d f(conpl ex<doubl e> z)

{

sqgrt(2); [l sqrt<int>(int)

sqrt(2.0); /1 sqrt(doubl e)

sqrt(z); /1 sqrt<doubl e>(conpl ex<doubl e>)
}
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20.3 Especializacéo

Por default, uma template fornece uma definicdo singular para ser usada para todos 0s
argumentos templates que o usuério possa pensar. Porém, algumas vezes, nds podemos querer tratar
diferenciadamente de acordo com o tipo, como: se 0 argumento template € um ponteiro, faca isso,
se € um double, faga aquilo, ou aindamais, se for um tipo especifico, realize tal tarefa.

tenpl at e<cl ass T> cl ass Vector

{
T v;
int size;
publi c:
Vect or ();

T& elenment(int i){return v[i];}
T& operator[](int i);
/...

N6és poderiamos tornar isto mais especifico para um vetor de ponteiros:

tenpl ate<cl ass T> class Vector<T*> {//...}; [//specialized for pointers
Nos poderiamos ir além e tornar especifico para ponteiros do tipo void:

tenpl ate<> class Vector<void*> {//...}; //specialized for void pointers

O prefixo Tenpl at e<> diz que esta € uma especializacdo que pode ser especificada sem o
parémetro template, por que o parametro especifico ja estainserido nos <> apds 0 home da classe.

As declaracfes de especializacdo tém preferéncia em relacdo as demais.

Nés também podemos especializar funcles template:

tenpl ate<cl ass T> bool less(T a, T b) {return a<b;} //generic

tenpl at e<> bool | ess<const char*>(const char* a, const char* b)
{return strcnp(a, b)<0;} //for const char*

tenpl at e<> bool |ess<>(const char* a, const char* b)

{return strcnp(a, b)<0;} //for const char*, blank brackets(redundant)
/I because of inplicit recognition of types
[l from function argunents

tenpl at e<> bool |ess<>(const char* a, const char* b)
{return strcnp(a, b)<0;} //for const char*, best declaration

20.4 Derivacéo e Templates

Templates e derivagbes sG0 mecanismos para construgcdode novos tipos, e para escrita de
codigos uteis que empregam varias formas com as mesmas funcionalidades.
Podemos derivar uma classe template da seguinte maneira
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tenpl ate<cl ass T> cl ass Vector<T*>:private Vector<void*>{//...};

20.5 Polimor fismo

Polimorfismo esta presente em ambas classes abstratas e templates. A implementacéo de
codigos de templates € idéntica para todos os tipos de parametros. Por outro lado, as classes
abstratas definem uma interface comum para todas as classes derivadas.

Como ambas permitem que um algoritmo possa ser definido uma vez e aplicado para
diferentes tipos, nds podemos defini-las como polimérficas. Para distingui-las, o que funcbes
virtuais realizam é chamado polimorfismo em tempo de execucdo, e o que as templates realizam é
chamado de polimorfismo em tempo de compilac&o ou polimorfismo paramétrico.

Para escolher entre as duas opcdes, nds precisamos analisar 0 seguinte:

» senenhumarelagdo hierarquica entre os objetos é necessario, melhor usar templates;

» se os tipos de dados dos objetos ndo sdo conhecidos em tempo de compilagéo, entdo é

mel hor representé-1os por classes derivadas de uma classe abstrata.
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21 Conteiner

Um container € um objeto que contém outros objetos. Exemplos sdo listas, vetores e arrays
associativos. Em geral, vocé pode adicionar objetos a um container e remover objetos dele.

Estes elementos podem ser de qualquer tipo de objeto que tenha um construtor default, um
destruidor e um operador de atribuicao.

21.1 Iteradores

Para ter acesso ao contelido dos containeres da mesma maneira com que Se acessa arrays
convencionais, € necessario 0 uso de iteradores. Eles nos possibilitam navegar no contelido dos
containeres sem nos preocupar com seu contedido. A STL inclui vérios tipos de iteradores, incluindo
iteradores de acesso aleatdrio, reversos e iteradores iostream.

21.2 Tiposde Conteineres

21.2.1 Conteineres Sequenciais

S&0 objetos que armazenam outros objetos num arranjo estritamente linear.

e vector<T> : Permite 0 acesso aos dados como se fosse um array para uma seqiéncia
de dados de tamanho variavel, com insercbes e destruicdes no final com tempo
constante;

 deque<T> : Permite 0 acesso aeatério a uma seqiéncia de dados de tamanho
variavel, com insercdes e destruicdes com tempo constante no inicio e no final;

e | i st <T>: Permite 0 acesso aos dados em tempo linear para uma sequiéncia de dados de
tamanho variavel, com inser¢oes e destrui¢des de tempo constante em qualquer ponto da
sequéncia.

21.2.2 Contéineres Associativos:

Possibilitam uma répida recuperacéo de objetos da colecdo baseado em chaves. O tamanho
da colecdo pode variar em tempo de execugdo. A colecdo é mantida em ordem baseado em um
objeto funcdo de comparagéo do tipo Compare :

* set<T, Conpare>: Suportachaves Unicas (contém no maximo uma chave com cada

valor) e da acesso rdpido para recuperas as chaves,

e multiset<T, Conpare> : Suporta chaves duplicadas (pode conter multiplas

cOpias do mesmo valor de chave) e da acesso rdpido para recuperas as chaves;

e map<T, Conpare> : Suporta chaves Unicas (contém no maximo uma chave com

cadavalor) e da acesso rapido aoutro tipo T baseado nas chaves;

 mul t map<T, Conpare> : Suporta chaves duplicadas (pode conter multiplas copias

do mesmo valor de chave) e d& acesso rapido a outro tipo T baseado nas chaves.

21.3Exemplo de Conteiner

No seguinte exemplo, um vetor v € construido e algumas operactes sdo feitas com ele.

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
usi ng nanmespace std;
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voi d pause()

char |ixo
cout << "\nPress any key to continue";
cin >> |ixo;

}

voi d printvector(vector<int> v)
{ o
int 1=0;
cout << "Vector: ";
for (i=0; i < v.size(); i++)
cout << v[i] << " ";
cout << "\n";

}

int main(int argc, char* argv[])
{
cout << "Programa exenpl o de contaneres\n\nvector<int> v(3,2)\n";
vector< int > v(3,2);
/1l Declara v cono container vector do tipo int
printvector(v);
pause();

cout << "\nv.push_back(5);

/'l Insere o elenmento 5 no final da sequencia\n";
V. push_back(5);

/'l Insere o elemento 5 no final da sequencia
printvector(v);

pause();

cout << "\nlnserindo nais elenentos...\n";
v. push_back(3);

v. push_back(7);

v. push_back(15);

v. push_back(1);

printvector(v);

pause();

cout << "\nv.pop_back(5);

/'l Apaga o elenento do final da sequencia\n";
v. pop_back();

/'l Apaga o elenento do final da sequencia
printvector(v);

pause();

return O;
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22 Exceptions Handling

Mesmo ap6s o0 esforco de depuracdo da logica e do codigo do software, situacdes
excepcionais ndo previstas podem ocorrer durante a execucado do programa e fazerem com que o
programa incorra em erros ou até mesmo termine abruptamente.

Embora de tais situacfes, como falta de memoria, entrada de dados incorretos, perda de
linha do modem, disco fora da unidade, arquivo inexistente, entre outras, ndo possam ser evitadas
pelo programador, ele deve se preparar para trata-las da melhor maneira possivel se por ventura
vierem a ocorrer.

As opcdes existentes quando da ocorréncia de algum evento como esse s&o:

» Derrubar o programa;

» Informar aocorréncia ao usuario e finalizar o programa;

* Informar a ocorréncia ao usuério e permitir que ele tente reparar o erro e continuar a

execucao do programa;

» Executar uma agdo corretiva automatica e prosseguir sem avisar o usuario.

Derrubar 0 programa é o que acontece por default quando uma excecdo ndo é chamada
entretanto, para a maioria dos erros é possivel fazer melhor queisto.

No caso de chamadas de fungdes que retornam algo, ndo se pode checar os valores a cada
chamada, pois isso pode facilmente dobrar o tamanho do programa.

O Tratamento de Excegdes do C++ possibilita ao programador combater e tratar da melhor
forma essas ocorréncias, que apesar de insdlitas, podem, na maioria das vezes, serem previstas
durante a fase de projeto do software.

22.1 Excecao

Em C++ uma excecdo é um objeto que é passado da area de codigo onde ocorre um erro
(geralmente em um nivel muito baixo do programa) para a parte do codigo que iratratar o problema
(normalmente um nivel mais alto do programa, com cédigo parainteracdo com o USU&rio).

22.2 Como as excecdes sdo usadas

Blocos try séo criados para cercar areas de codigo que podem conter um problema, da

seguinte maneira:

try
{

}

Funcao_Peri gosa();

Blocos catch tratam as excegdes aplicadas ao bloco-try:

try // conp feito anteriornente

Funcéo_Peri gosa();

}

cat ch(SenmMenori a)

/| Acbes a serem t onadas

Sistemas | ndustriais | nteligentes—- DAS-CTC - UFSC 158



Curso de Linguagem Computacional C/C++

cat ch( Ar qui voNaoEncont r ado)

[/ Qutras acdes

Os passos basi cos da utilizagdo de excegdes sdo:

1. Identificar aguelas areas do programa nas quais existe uma operagdo que pode levantar
uma excegdo e inseri-las em um bloco try.E interessante ressaltar que essa tarefa pode
ser uma das mais trabalhosas do processo de tratamento do excegoes.

2. Criar tantos blocos catch quanto necess&rios para apanhar as excegdes que forem
aplicadas, limpar amemaria alocada e passar as informagdes apropriadas ao usuério.

Os blocos try cercam as &reas do codigo onde podem ocorrer problemas, entretanto é
preciso que as funcdes ou “sub fungdes’ chamadas nessas areas estejam aptas a requisitar a excecéo
caso aconteca algum evento inesperado. A excecdo e aplicada utilizando a instrucéo throw, que
pode passar qualquer tipo C++, inclusive objetos, para serem tratados por catch.

O tratador € chamado somente se o tipo passado por throw € o mesmo tipo aceito por catch.

Quando da chamada de um catch por um throw , é feita uma copia do objeto passado para o
tratador.

O exemplo de codigo a seguir demonstra o uso do tratamento de excegdes.

#i ncl ude <iostreanr
usi nd nanespace std;

voi d S2i Func( void );

cl ass S2i Test

{
public:
S2i Test () {};
~S2i Test () {};
const char* ShowReason() const { return "Excecdo na classe S2i Test!";}
b
cl ass S2i Denp
t
publi c:
S2i Deno() ;
~S2i Deno() ;
b
S2i Deno: : S2i Denp()
{
cout << "Construindo S2i Denp." << endl;
}
S2i Deno: : ~ S2i Deno()
{
cout << "Destruindo S2i Denp." << endl;
}
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voi d S2i Func()

{
S2i Demo D /1 cria umobjeto da classe S2i Denp
cout << "Em S2i Func(). Throwi ng a excec¢do S2i Test." << endl;
throw S2i Test(); //Envia um objeto da classe S2i Test para o tratador
}
int main(int argc, char* argv[])
{
cout << "Estanbs em main." << endl;
try
{ .
cout << "No bloco try, chamando S2i Func()." << endl;
S2i Func();
catch( S2i Test E ) /I Recebe um obj eto da cl asse S2i Test
{
cout << "Estanps no tratador catch." << endl;
cout << "Tratando excec¢do do tipo S2i Test: ";
cout << E. ShowReason() << endl;
catch( char *str )
{
cout << "Trata outra exceg¢do " << str << endl;
}
cout << "De volta a main. Execucao term na aqui." << endl;
return O;
}
Saida do programa:

Estamos em main.

No bloco try, chamando S2iFunc().
Construindo S2iDemo.

Em S2iFunc(). Throwing a excegdo S2iTest.
Destruindo S2iDemo.

Estamos no tratador catch.

Tratando excecao do tipo S2iTest:

Excecdo na classe S2iTest !

De volta a main. Execucao termina aqui.

22.3 Biblioteca Except <except.h>

Esta biblioteca da suporte para excegdes em ANSI C++. Algumas fungdes dessa classe sdo
descritas a seguir.

22.3.1 Terminate()

void term nate();

A funcdo terminate() pode ser chamada por outra fungdo (como unexpected) ou pelo
programa quando um tratador para uma excegdo ndo for encontrado. A acdo default para terminate
€ chamar abort, causando imediatamente o término do programa.

O modo de término pode ser modificado utilizando-se de set_terminate.

terminate() ndo retorna valor pois é umafungdo void.
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22.3.2 Set_terminate()

typedef void (*term nate_function)();
term nate _function set _terninate(term nate_function t_func);

Permite criar uma funcdo que define o comportamento do término do programa se um
tratador de excegédo ndo for encontrado.

As acles a serem realizadas em tal situacéo sdo definidas em t_func, que € declarada como
uma funcdo do tipo terminate_function. O tipo terminate_function é definido em <except . h>eé
uma funcao que ndo recebe argumentos e retorna void.

Se nenhum tratamento de excegdo for encontrado, por default o programa chama a fungéo
terminate, resultando normal mente numa chamada para abort. Se o programador desejar uma outra
acdo, deve defini-lanafuncdo t_fun, que serainstalada por set_terminate como afuncéo de termino.

22.3.3 Unexpected()

voi d unexpected();

Se uma fung&o envia uma excecdo que ndo esta definida o programa chama unexpected. Se
nenhuma acdo especifica é e definida por set_unexpected, a funcdo unexpected chama terminate.

22.3.4 Set_unexpected()

typedef void ( * unexpected function )();
unexpected_function set_unexpect ed(unexpected_functi on unexpected_func)

Essa funcdo permite criar uma fungdo que define o comportamento do programa se uma
funcdo envia (throw) uma excecdo ndo especificada As agbes sd0 definidas em
unexpected_function.

O tipo unexpected function esta definido em <except. h> e ndo recebe argumentos e
retorna void.
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Trabalho 1

Crie um programa que desenhe natela 0 seu quadro de horarios deste semestre.

Trabalho 2

A decomposicdo LDU é uma decomposicdo famosa de matrizes aplicada para calcular
inversas de matrizes e resolver problemas de equacdes lineares. Utilize o programa 9.1 e crie um
programa que cal cule a decomposi¢do LDU de uma matriz, preferencialmente, com pivotamento.

Trabalho 3

Crie um programa que faca o controle de cadastro de usuarios e controle de alocacdo para
uma locadora de fitas de video. Utilize uma classe para os clientes e outra para as fitas, e emprege o
método da lista ligada para gerenciar um vetor dindmico. O usuério de poder incluir/retirar um
cliente ou uma fita, fazer uma pesquisa, pedir a lista de clientes e a lista de fitas ou aterar algum
parémetro destas.

Trabalho 4

Este problema foi retirado do livro “ Fundamentos da Automacao Industrial Pneutronica”
de Arno Bollmann (Professor da UFSC, Ed. ABHP — Sdo Paulo). O objetivo aqui € utilizar uma
ferramenta orientada a objetos para modelar, analisar e controlar um sistema pneumético
automatizado. Enfocando a aplicagéo desta ferramenta na analise e desenvolvimento de sistemas
automatizados. A ferramenta aplicada sera a programagéo orientada a objetos em C++ juntamente
com atécnica de modelagem UML.

Manipulacdo de pegas: alimentacdo deumaforja apartir detrésfornos.

A figura a seguir (Figura 5) apresenta o esquema de um sistema de manipulagao de
pecas, cuja tarefa é a de alimentar uma forja com pegas incandescentes apanhadas de trés
fornos, na medida em que os mesmos disponibilizem a pega na temperatura ajustada, sem
ordem sequiencial predeterminada.
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Figura5: O problema de manipulacéo de pegas.

Os fornos F1 e F2 e a entrada da Forja se situam num mesmo plano vertical,
traseiro, enquanto que o forno F3 est4d mais a frente, num plano alcancado pelo avango do
atuador C. A forja e os fornos F1 e F3 estdo numa posi¢do mais alta, num mesmo plano
horizontal, correspondendo a posi¢ao do atuador A recuado, como indicado na Figura5.

As pecas podem ser colocadas aleatoriamente nos trés fornos, com tempos de
aquecimento ndo necessariamente iguais, fazendo com que as pecgas fiquem prontas
também em ordem aleatéria. Assim que a peca estd pronta, o forno abre a sua porta
automaticamente. O sinal de abertura da porta do forno (F1, F2 ou F3) é utilizado como o
sinal de inicio do trabalho do manipulador. O projeto do comando seqiiencial do
manipulador leva em conta que esse sinal permanece até o momento em que a peca é
retirada do forno. O detalhamento do funcionamento dos fornos, da sua alimentacao e dos
comandos de abertura e fechamento das suas portas nao faz parte da solucdo deste
exemplo. Em suma: assim que algum forno der o sinal de peca pronta, disponivel, o
manipulador devera ir busca-la e posicionéa-la na forja. Ap6s depositar a peca na forja, o
manipulador aguarda em sua posicao de repouso, até que fique pronta um nova peca em
qualquer um dos trés fornos. Conforme mostra a Figura 5 essa posicao de repouso
corresponde a uma posicao de recuo de todos os atuadores. Todos eles sio comandados
por vélvulas de simples solenéide, com excecdo do atuador giratério D, cuja valvula
possui duplo solendide.

A tabela a seguir lista os atuadores pneumaéticos que compdem o manipulador,
descreve sua fungao, apresenta a notagao e a correspondéncia logica dos seus fins de curso
e indica os solendides das valvulas de comando correspondentes, além de auxiliar a
compreensao do funcionamento do manipulador.

Atuador Func¢do do Manipulador
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Posiciona a garra no plano superior, para os fornos F1 e F3 e a forja, quando recuado, ou
no plano inferior para alcancar o forno F2, Quando avancado.

Posiciona a garra a esquerda junto a forja, quando recuado. Avangado, alcanga os fornos
F1, F2 e F3.

Avancado, posiciona a garra no plano anterior, referente ao forno F3. Recuado, situa a
garra no plano posterior, dos fornos F1 e F2 e da forja.

Atuador giratorio, alimentado por valvula de duplo solendide. Acionada, faz um giro
de 135° no sentido antihorério para colocar o cilindro E na posigdo horizontal quando a
garra € levada em dire¢do dos fornos. Recuada, esta retorna a posi¢do original, utilizada
para colocar a peca na forja.

Quando avanga, introduz a garra nos fornos ou na esteira da forja. Deve sempre ser
recuada antes do cilindro D realizar o giro.

Garra comandada por simples solendide. Quando acionada, segura a peca.

Condicoes adicionais:

@)

comando deve ainda atender as seguintes exigéncias:

v’ além da modalidade de funcionamento automatico (ciclo continuo), deve-se ainda
prever a possibilidade do comando manual passo a passo, para ajuste de cada um
dos passos;

v' se mais de um forno estiver simultaneamente aberto com peca disponivel para ser
apanhada, deve prevalecer a hierarquia de F1 antes de F2 ou F3 e a prevaléncia de
F2 sobre F3.

Para resolver este problema, utilize uma representacdo detalhada do robo para
poder controlar e analisar os seus movimentos. Em seguinda, utilize uma representacao
simplificada, para analisar e controlar a interagdo do robd com os demais mecanismos da

célula.

Pede-se:

1.

ii.

Modelagem de cada elemento do robo;
Identificagdo e modelagem das especificacdes do robd, ou seja, implementar o
comportamento do rob6 que atenda as especificagoes;

iii. Modelagem dos demais elementos da célula de producao: fornos, esteira, forja,

pecas; respeitando os diferentes tipos;

iv. Modelagem da célula flexivel de manufatura inteira e implementacao de um

controle que atenda as especificagdes;

Como o programa deve funcionar:

@)

usudrio utilizard um conjunto de instru¢des para comandar a célula flexivel de

manufatura, como se estivessemo operando no prompt do DOS. Sempre que a célula tiver
completado uma tarefa, ela deve perguntar ao usudrio qual a proxima tarefa a ser
realizada. Permita que o usudrio acompanhe passo a passo a evolugdo do sistema,
apresentando na tela como o robo estd se movimentando. Por exemplo, indique qual a
posicdo atual do robo6. Vocé ndo precisa criar uma animagao (desenho) para o robo, basta
indicar a posigao dele na tela.

@)

conjunto de comandos a ser implementado é:
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: nenhuma pega pronta nos fornos, rob6 deve se dirigir para o estado inicial.
: peca pronta no forno 1 (ir para o forno 1)
: peca pronta no forno 2 (ir para o forno 2)
: peca pronta no forno 1 e 2
: peca pronta no forno 3
: peca pronta no forno 1 e 3
: peca pronta no forno 2 e 3
: (utilize a combinacado 0, 1, 2 e 4 para saber quando tem pecas prontas e em que

:levar a (s) peca (s) para a esteira da forja.
: terminar o programa e escrever na tela quantas pecas de cada tipo foram

fabricadas.

Como vocé deve proceder para a realizacdao deste trabalho:

Utilize os Anexos 1 e 2, as referéncias bibliograficas e os hot-sites para desenvolver
o seu software segundo os seguintes passos:

1.
2.

Apresentacao dos Requisitos do Programa. Descreva aquilo que lhe é pedido.
Analise dos Requisitos. Discussao dos requisitos fornecidos e como estem
devem ser atendindos. Planejamento macro da estrutura do programa.
Definicao de alguns desenhos esquemaéticos que ajudem no entendimento do
problema e na anélise dos requisitos do programa.

Modelagem Orientada a Objetos: construgao de um modelo de classes orientado
a objetos que representa o problema e atende as suas especificacdes. Utilize a
metodologia UML.

Implementacdo do Programa: Implemente o programa em C++ que atenda as
especificacoes feitas.

Testes: Defina um conjunto de testes e os realize, para verificar se o programa
atende satisfatoriamente as necessidades do usuario.

Este é um desafio para aqueles que querem efetivamente aprender a programar e criar
sistemas orientados a objetos e ndo serem meros digitadores de cédigos em C. Trabalhe com
profissionalismos e dedicagdo, faga deste trabalho o seu produto. Dedique a ele o respeito e o
esforgo que a tua profissao merece.
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o http://www.devel oper.comy/

s http://www.borland.com/

« http://msdn.microsoft.com/resources/devcenters.asp

¢ http://search.microsoft.com/us/dev/

*  http://www.togethersoft.com/together/together C.html
o http://world.isg.de/world/

o http://www.popkin.com/services/enterprise/umi/umi .htm

*  http://www.ee.cooper.edu/resource/docs/linux/L DP/Ipag/nodel.html

http://www.codeguru.com/

e http://sf.net/

« http://www.bloodshed.net/

o http://www.sun.com/staroffice/

o http://argouml.tigris.org

*  http://www.gentleware.com/products/downl oad.php3.
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Anexo 1 — Metodologia para o Desenvolvimento de
Softwar es
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Anexo 2 —Sumario da Modelagem UML
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