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Linguagens e Ambientes de Programacao (2018/2019)

Teorica 12 (15/abr/2019)

Operadores.

Avaliagdo de expressoes.

Tipos derivados.

Passagem de parametros.

Apontadores e sua utilidade.

Apontadores: Pardmetros de saida de fungdes.

Apontadores: Manipulagdo de vetores e relagdo entre vetores e apontadores.
Apontadores: Manipulagdo de memoria a baixo nivel.

Operadores
Eis a lista completa dos operadores do C que podem ser usados em expressdes:
aritméticos: + - X /%
légicos: 1&g ||
relacionais: < > <= >= == lI=
bits: >> << & 7~ |
atribuicgdo: = 4= -= *= /= %= &= |= "= <= >>=
condicional P
cast: (type)
inc/dec: expr++ ++expr expr-- --expr
sequenciac¢do: )
sizeof: sizeof
apontadores: * & > []
field: . (para acesso a campos de registos e unides)
agrupamento: (expr)

Note que em C (tal como em Java), a atribui¢do produz um resultado e por isso ¢ considerada uma expressio, ndo um comando. O valor da expressio
v = exp ¢ o valor que fica na variavel v depois da expressdo exp ter sido avaliada e depois da atribuigdo ter sido concretizada.

O C suporta sobrecarga (overloading) de alguns operadores. Por exemplo, o operador + ¢ usado para denotar trés operagdes diferentes: a soma inteira;

a soma real; a soma entre um apontador e um inteiro.

Precedéncias e associatividades

Precedéncias dos operadores por ordem decrescente de prioridade:

0O

[1 -> . expr++ expr-- esq
I ~ ++ -- - (type) * & sizeof ++expr --expr dir
* /% esq
+ - esq
<< >> esq
< <= > >= esq
== I= esq
& esq
" esq
I esq
&& esq
I esq
? esq
= += -= etc. dir
> esq

Exemplo. A complexa expressdo logica abaixo ndo precisa de nenhum paréntesis:

if( year % 4 == © && year % 100 != 0 || year % 400 == 0 )
printf("Ano bissexto\n") ;

else
printf("Ano comum\n") ;

Avaliacao de expressoes

Ordem de avaliacao

O compilador tem a liberdade de rearranjar as expressdes por forma a otimizar a eficiéncia da sua avaliagdo mesmo que esta envolva efeitos laterais.
Os paréntesis podem mesmo néo ser respeitados. O que ¢ importante é que ndo se viole nenhuma das regras da algebra. O compilador também ter a
liberdade de avaliar os argumentos nas chamadas das fungdes por qualquer ordem.
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Portanto a ordem de avaliagdo ndo esta geralmente definida e devemos evitar escrever expressdes cujos efeitos ou resultados dependam da ordem de
avaliagdo. Exemplos:

i=1i++ /* o valor final de i ndo estd definido */

f(i++, i++) /* o valor dos argumentos ndo esta definido, mas o valor final de i ndo tem problema */

f(*pl++, *p2++) ; /* o valor dos argumentos ndo estd definido no caso dos dois apontadores referirem a mesma posi¢do de meméria */
() + g() /* qualquer das fun¢des pode ser executada em primeiro lugar */

O ultimo exemplo s6 € problematico se as duas fungdes produzirem efeitos laterais que sejam dependentes da ordem de avaliag@o.

Pontos de sequenciaciao

Mas nem tudo esta indefinido na ordem de avaliagdo de expressdes. Temos os pontos de sequenciagdo para nos ajudar. Sdo pontos dentro das
expressoes que garantem que os efeitos laterais das expressdes anteriores ja foram completamente concretizados.

Os pontos de sequenciacdo do C estdo associados aos seguintes operadores:

, & || 2
Hierarquia dos tipos numéricos

Os tipos numéricos podem ser livremente misturados em expressdes. Quando isso acontece, sdo efetuadas promogdes automaticas de tipo de acordo
com a seguinte hierarquia:

char short

int

unsigned int

long int

unsigned long int

long long int

unsigned long long int
double

long double

Conversoes automaticas de tipos numéricos

Aplicam se sempre sucessivamente as seguintes regras na avaliagdo de uma expressao:

1. char, short, enum -> int; float -> double

2. Para cada operando binario com operandos de tipo diferente, o menos importante ¢ convertido no tipo do mais importante, antes de se efetuar a
operacao.

3. Nas atribui¢des (v = exp) o tipo do valor da direita é convertido num valor do tipo da esquerda antes de se fazer a atribuigdo. Muitas vezes isso
implica uma despromogao de tipo e uma truncagem de valor.

Exemplos:
5+ 2.0* 'a'

(5.3 +5) +7
int i = 200 * 'a’

Tipos derivados

Ha 4 variedades de tipos derivados:

e Vetores (arrays)

¢ Registos (structures)
¢ Unides

¢ Apontadores

Podem ser usados diretamente, como na seguinte defini¢do de variavel

struct

double re, im ;
} myvar ;

mas muitas vezes usa-se a construgdo typedef para lhes associar um nome. Exemplos:

typedef struct

double re, im ;
} Complex;

typedef union
{
int x;
char c;
} IntChar;
typedef int Vetor[5];
typedef int Matriz[2][3];
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typedef char String[256];

typedef void *Pointer;

typedef int *IntPointer;

typedef IntPointer *PointerToIntPointer;
typedef int **PointerToIntPointer;
typedef int IntFunction(void);

typedef IntFunction IntFunctionArray[100];
Eis algumas defini¢des de variaveis usando os tipos definidos anteriormente:

Complex z;

IntChar u;

Vetor vetor;

Matriz matriz;

String str;

Pointer v;

IntPointer pt;
IntFunctionArray ops ;

Um tipo soma

Agora exemplo maior, que combina diversos tipos derivados e que mostra como ¢ que se definem habitualmente tipos soma em C. Analise bem.
#define MAX_SHAPES 200

typedef enum {
LINE, CIRCLE, RECTANGLE
} ShapeKind ;

typedef struct {
double x, y;
} Point;

typedef struct {
Point p1, p2;
} Line;

typedef struct {
Point centre;
int radius;

} Circle;

typedef struct {
Point top_left;
double width, height;
} Rectangle;

typedef struct { // Isto é um tipo SOMA, programado com a ajuda duma UNION
ShapeKind kind;
int color;
union {
Line line;
Circle circle;
Rectangle rectangle;
}ou;
} Shape;

typedef Shape Shapes[MAX_SHAPES];

Passagem de parametros para funcoes
Tipos primitivos e tipos registo

Os parametros de tipos primitivos e de tipos-registo sdo passados por "valor", sendo portanto sempre parametros de entrada: os valores dos
pardmetros circulam apenas de fora da fungdo para dentro da fungéo.

Do ponto de vista técnico, os parametros de tipos primitivos e de registos sdo implementados como simples variaveis locais que tém a particularidade
de serem inicializadas no momento da chamada da fungdo. Se, porventura, dentro duma fung@o se fizer uma atribui¢do a um desses parametro, esta-se
apenas a alterar a variavel local; nada esta a ser alterado no exterior da fungéo.

Tipos vetores

Sobre a passagem de vetores como pardmetro ha duas particularidades especiais. Para se trabalhar em C com vetores, é preciso realmente assimilar
estas duas ideias:

1. Quando se define um pardmetro de tipo vetor numa fung@o, nunca se deve indicar o tamanho da primeira dimensao, pois as fungdes do C
aceitam vetores em que essa primeira dimensao pode ter um tamanho qualquer. O tamanho da primeira dimensao ¢ normalmente passado num
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argumento inteiro, ao lado do vetor.
Esta opgdo da linguagem C tem a seguinte justificagdo: assim a fung@o fica mais geral e torna-se Uitil em mais situagdes.

2. Os parametros de tipo vetor sio parametros de entrada e saida. Dentro duma fung¢éo, um parametro de tipo vetor representa sempre o vetor
original que foi passado, porque a passagem ¢ implementada usando um apontador.

Exemplo: Leitura e preenchimento integral dum vetor de tamanho n.

void read_values(int vector[], int n)
{
int i;
for(i=0; 1i<n; i++ ) {
printf("vector[%d] = ", 1i);
scanf("%d", &vector[i]);

Apontadores

Introducao: Variaveis e apontadores

Os programas processam dados armazenados na memoria do computador. O mecanismo mais simples que permite aceder a essa memoria sdo as
variaveis. Cada variavel tem um nome e um tipo e representa um pedaco da memoria do computador onde podem ser guardados valores desse tipo.

Através da utilizag@o de varidveis, € possivel ir muito longe na escrita de programas em C. Mas ha algumas situagdes em que o uso de variaveis ndo ¢
suficiente e ¢ necessario usar mecanismo mais flexivel de manipulagdo da memoria:

¢ Trata-se do mecanismo dos apontadores!

Conceitos basicos sobre apontadores

Portanto os apontadores constituem uma segundo mecanismo de acesso & memoria:

¢ Em vez de se usar um nome para identificar um pedago da memoria, usa-se diretamente o endereco dessa zona de memoria para a identificar e
chama-se a esse endere¢co um apontador. Diz-se que o apontador aponta para uma determinada zona de memoria.

Normalmente os apontadores sdo guardados em variaveis de tipo apontador.
Em C ha tipos especificos para representar apontadores. O tipo dos apontadores que apontam para valores de tipo T escreve-se:
T *
Para exemplificar, eis a defini¢do duma variavel de tipo apontador para inteiro:
int *pt ;
Em C, ha duas operagdes principais para manipular apontadores: o operador & permite obter um apontador para uma variavel qualquer, assim
&Variavel
e o operador * permite aceder ao valor apontado por um apontador, assim:
*Apontador

Vejamos um exemplo. Abaixo, define-se uma variavel inteira normal v. A seguir define-se uma variavel de tipo apontador para inteiros x ¢ fazemo-la
apontar para a variavel v. Depois, usamos o apontador para colocar o valor 42 na zona de memoria apontada por x.

intv=20;
int *x = &v ;
*x = 42

A seguinte figura, ilustra a situacdo apds a atribuicdo do valor 42 a *x.

g — (e
W

Repare que a variavel v pode ser acedida de duas formas: (1) usando o nome v; (2) usando a expressao *x.

Para perceber melhor as possibilidades dos apontadores vamos definir agora um segundo apontador, y a fazé-lo também apontar para a variavel v:
int *y = x ;

Obtém-se a seguinte situagio:
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Agora o conteudo da variavel v pode ser acedido de trés formas diferentes: (1) usando o nome v; (2) usando a expressao *x; (3) usando a expressao *y.
O operador & chama-se operador endereco. O operador * chama-se operador de desreferenciagio.
Repare na seguinte curiosa equivaléncia, que ¢ valida em C para qualquer variavel v:

*&v == v

Falta ainda uma referéncia a constante predefinida de tipo apontador, NULL. Garante-se que este apontador constante ndo aponta para sitio nenhum.
Pode ser atribuido a uma variavel de tipo apontador, por exemplo assim:

int *z = NULL ;
Neste caso serve para assinalar que a variavel z nao esta a apontar para sitio nenhum, de momento.
O apontador NULL também pode ser usado em testes, assim:

if (z == NULL) ...

O apontador NULL nao pode ser desreferenciado, pois ndo aponta para sitio nenhum.

Apontadores para registos

O seguinte tipo registo permite representar datas:

typedef struct {
int day, month, year ;
} Date ;

Vamos definir agora uma variavel de tipo Date e coloquemos um apontador de tipo Date * a apontar para a primeira:

Date d = {25, 12, 2008};
Date *p = &d;

Para aceder, através do apontador, ao ano da data d, podemos escrever:
(*p).year

Mas a utilizagéo de apontadores para registos em C ¢ tdo frequente, que foi criada uma notagdo mais compacta e sugestiva para fazer isso: o operador
->. A seguinte expressdo ¢ equivalente a anterior:

p->year
Em geral, a seguinte notagao geral permite aceder a campos de registos através de apontadores:

Apontador->Etiqueta

Compatibilidade entre apontadores

Em C, tipos de apontadores que apontem para valores de tipos diferentes sdo incompativeis entre si. Com uma exce¢do: o tipo especial void * - o tipo
void * é compativel com todos os tipos de operadores.

int *pti;

double *ptd ;

void *v ;

pti = ptd ; /* Errado */

pti = (int *)ptd ; /* Vvélido por causa do cast */

v = ptd ; /* Valido porque se trata de void * */
pti = v ; /* Valido porque se trata de void * */

Utilidade dos apontadores

Os exemplos anteriores sdo interessantes, mas ndo mostram ainda as situagdes praticas em que a utilizagdo de apontadores ¢ essencial na linguagem C.
As situagdes praticas em que se usam apontadores em C sdo as seguintes:

1. Implementaciio de parametros de saida nas fungées.
2. Manipulagdo de vetores.
3. Manipulacio de memdria a baixo nivel.

4. Manipulag¢do de varidveis criadas dinamicamente usando a funcio de biblioteca malloc.
5. Programacio genérica através de apontadores de tipo void *.

Apontadores: Parametros de saida de funcoes

Vamos tentar programar uma fungo para trocar o valor de duas variaveis inteiras. Este ¢ um exemplo classico que ilustra a necessidade de suportar
parametros de saida na linguagem C.

Esta primeira tentativa ndo funciona:
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void swap(int a, int b) /* Nao funcionallll */

int temp = a;
a = b;
b = temp;

}

A chamada de swap(x,y) ndo muda nada, porque os pardmetros das fun¢des sdo implementados usando variaveis locais, inicializadas com copias dos
valores que aparecem na chamada. A funcdo swap faz a troca das copias locais, mas ndo troca o conteudo das variaveis originais. Diz-se que os
pardmetros a e b sdo parametros de entrada, porque eles permitem apenas transferir dados de fora para dentro da fungao.

Para resolver este problema, temos de usar apontadores. A fungdo swap precisa de aceder as variaveis originais através dos apontadores para efetuar a
troca. Fica assim:

void swap(int *a, int *b) /* Funcional!ll */
{

int temp = *a;

*3 = *b;

*p = temp;

}

Agora a chamada escreve-se swap(&x,&y) € a troca ¢ realmente efetuada. Diz-se que os pardmetros a ¢ b sdo parametros de saida, porque eles
permitem passar dados de dentro para fora da fungéo.

Repare que agora ficamos a conhecer duas maneiras de fazer uma funcéo produzir dados para o seu exterior:

1. Através do seu resultado.
2. Através de parametros de saida (usando apontadores).

O seguinte exemplo mostra uma fun¢do com dois resultados, sendo os resultados implementados usando pardmetros de saida. A funcdo faz o seguinte:
dado um vetor de reais e o respetivo comprimento, a fungdo calcula o maximo e o minimo do vetor, a0 mesmo tempo:

void maxMin(double v[], int n, double *max, double *min) /* precondi¢do: n > @ */

{
double lmax = v[0];
double 1lmin = v[0];
int i;
for(i=1;1i<n; i++ ) {
if (v[i] > 1max) lmax = v[i] ;
if (v[i] < 1min) 1min = v[i] ;
}
*max = lmax;
*min = 1lmin;
}

Exemplo de chamada:

double vect[] = {1.0, 2.9, 34.6, 44.2, 0.01};
double max, min;
maxMin(vect, 5, &max, &min);

Algumas fungdes de biblioteca também usam parametros de saida. Por exemplo, ¢ o caso da fungdo de biblioteca scanf. Veja um exemplo de
utilizagdo:

scanf("%d %1f %c", &i, &r, &c);

Apontadores: Manipulacao de vetores e relacao entre vetores e
apontadores

Provavelmente vocé vai ficar surpreendido(a), mas em C o nome duma variavel de tipo vetor representa um apontador constante para a primeira
componente do vetor guardado na variavel.

Considere o seguinte vetor
int vetor[100];
Para aceder ao primeiro elemento do vetor, normalmente nds escrevemos:
vetor[0]
Mas também podemos escrever o que esta a seguir, pois o resultado é exatamente o mesmo.
*vetor
A linguagem C também permite a seguinte atribui¢ao:
int *pt = vetor;

e, inclusivamente, permite-se a aplicacdo de operacdes sobre vetores a argumentos de tipo apontador. Por exemplo as seguintes expressdes sdo
legitimas:

pt[e]

pt[5]

pt[o9]
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Note que, quando de passa um vetor como pardmetro para uma funggo, o que realmente se passa ¢ um apontador para a primeira componente do vetor.

Portanto um parametro de tipo vetor ¢ sempre um parametro de saida, apesar de néo ser explicitamente declarado como apontador.

Aritmética de apontadores

Do ponto de vista dum apontador de tipo T*, toda a memoria apontada ¢ um grande vetor de valores de tipo T.

Os operadores + ¢ - podem ser aplicados a apontadores para T e inteiros nos seguintes casos:
e pt+i-oresultado ¢ um apontador que referéncia um valor de tipo T que esteja i posi¢des depois de pt. Cada posi¢ao tem o tamanho de T.
e pt-i- oresultado ¢ um apontador que referéncia um valor de tipo T que esteja i posi¢des antes de pt. Cada posi¢do tem o tamanho de T.

¢ ptl - pt2 - o resultado é um inteiro que indica o numero de valores de tipo T entre ptl e pt2. Estes dois apontadores tém de ser do mesmo tipo

T*.
Para o vetor abaixo sdo verdadeiras as equivaléncias indicadas:

Vetor v ;

v[e] == *v
v[1] == *(v+1)
v[-1] == *(v-1)
&v[0] == v
&v[1] == v + 1

Fazerv = v + 1 ¢ proibido pois v ¢ um apontador constante.

Exemplo - Duas formas diferentes de copiar vetores (neste caso bidimensionais)

#tdefine SIZE 20

int i1[SIZE][SIZE], i2[SIZE][SIZE] ;
int *pt1, *pt2, *ptEnd ;
int i, j;

/* Forma 1 */
for( i =0 ; i < SIZE ; i++ )
for( j =0 ; j < SIZE ; j++ )
i2[i][3] = i1[i](3] ;

/* Forma 2 */
for( ptl =il , pt2 = i2, ptEnd = pt2 + SIZE * SIZE ;
pt2 < ptEnd ;
*ptl++ = *pt2++ )

Repare que a primeira forma envolve um ciclo embutido noutro e que, durante a execugio, é necessario fazer muitas contas para repetidamente

determinar quais as localizagdes correspondentes as expressoes i2[1][j] e i1[i]1[]].

Quanto a segunda forma, envolve um tnico ciclo e evita a necessidade de se fazerem as contas atras referidas.

A segunda forma ¢ mais dificil de perceber, mas ¢ um pouco mais eficiente do que a primeira.

Apontadores: Manipulacio de memoria a baixo nivel

Para interpretar uma zona de memoria como um valor dum tipo T, basta fazer um apontador de tipo T* apontar para 14 ¢ ler.

Por exemplo, no codigo abaixo, define-se um bloco de memoria chamado b, € usa-se um apontador de tipo double* para ler um valor real que se

encontra guardado a partir do byte 5.

Repare como a variavel pt ¢ inicializada: obtém-se o endereco do byte 5 (esse enderego ¢ um apontador de tipo Byte*) e depois aplica-se um cast para

o converter num apontador de tipo double*.

#define BLOCK_SIZE 32
typedef unsigned char Byte;
typedef Byte Block[BLOCK_SIZE];

Block b; // um bloco
double *pt = (double *)&[5]; // conversdo de tipo de apontador
double d = *pt; // leitura do valor através do apontador pt

#100

ctp.di.fct.unl.pt/miei/lap/teoricas/12.html

717



