Capitulo 2

Conceitos basicos de programacao

¢ Qué seria cada uno de nosotros sin su memoria? Es una meméria
que en buena parte estd hecha del ruido pero que es esencial. (...)
Ese es el problema que nunca podremos resolver: el problema de

la identidad cambiante. (...) Porque si hablamos de cambio

de algo, no decimos que algo sea reemplazado por otra cosa.

Jorge Luis Borges, Borges Oral, 98-99 (1998)

Um programa, como se viu no capitulo anterior, consiste na concretiza¢do prética de um algo-
ritmo numa dada linguagem de programacdo. Um programa numa linguagem de programa-
¢do imperativa consiste numa sequéncia de instrug()esf, sem qualquer tipo de ambiguidade,
que sdo executadas ordenadamente. As instrugoes:

1. alteram o valor de varidveis, i.e., alteram o estado do programa e consequentemente da
memoria usada pelo programa;

2. modificam o fluxo de controlo, i.e., alteram a execugdo sequencial normal dos programas
permitindo executar instrugdes repetida, condicional ou alternativamente; ou

3. definem (ou declaram) entidades (varidveis, constantes, fun¢des, procedimentos, etc.).

Neste capitulo comega por se analisar informalmente o programa apresentado no capitulo
anterior e depois discutem-se em maior pormenor os conceitos bédsicos de programacao, no-
meadamente varidveis, constantes, tipos, expressdes e operadores.

2.1 Introdugao

Um programa em C++ tem normalmente uma estrutura semelhante a seguinte (todas as linhas
precedidas de /7 e todo o texto entre /* e */ sdo comentarios, sendo portanto ignorados pelo
compilador e servindo simplesmente para documentar os programas, i.e., explicar ou clarificar
as inten¢des do programador):

'E ndo s, como se vera.
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/* As duas linhas seguintes sdo necessarias para permitir a

apresentacdo de varidveis no ecra e a inser¢do de valores

através do teclado (usando os canais [ou streams] cin e cout): */
#include <iostream>

using namespace std;

/* A linha seguinte indica o ponto onde o programa vai comecar a ser executado.
Indica também que o programa nédo usa argumentos e que o valor por ele
devolvido ao sistema operativo é um inteiro (estes assuntos serdo vistos em
pormenor mais tarde): */

int main()

{ // esta chaveta assinala o inicio do programa.

// Aqui aparecem as instrucdes que compdem o programa.

} 7/ esta chaveta assinala o fim do programa.
A primeira linha,
#include <iostream>

serve para obter as declaracdes do canal de leitura de dados do teclado (cin) e do canal de
escrita de dados no ecra (cout).

A linha seguinte,

using namespace std;

é uma directiva de utilizacdo do espaco nominativo Std, e serve para se poder escrever sim-
plesmente cout em vez de std: :cout. Nem sempre o seu uso é recomendavel [12, pag.171],
sendo usado aqui apenas para simplificar a apresentacdo dos programas sem os tornar inva-
lidos (por razdes de espago, neste texto estas duas linhas iniciais serdo muitas vezes omitidas,
devendo o leitor colocéd-las se decidir experimentar os exemplos apresentados). Os espacos
nominativos serdo abordados no Capitulo(9}

Quanto a main(), ¢ uma fungdo que tem a particularidade de ser a primeira a ser invocada no
programa. As fungdes serdo vistas em pormenor no Capitulo 3.

Esta estrutura pode ser vista claramente no programa de cdlculo do mdc introduzido no capi-
tulo anterior:

// Todo o texto apés // sdo comentérios, ndo fazendo parte do programa.

// Os programas comecam tipicamente por um conjunto de inclusdes.
// Neste caso incluem-se ferramentas de entradas e saidas (Input/Output) a partir
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// de canais (stream):
#include <iostream>

// DPara evitar ter de escrever std::cout, std::cin,etc.
using namespace std;

/// Este programa calcula o mdximo divisor comum de dois ntimeros.
int main()

{

// Instrugdes de insercdo de informagdo no canal de saida cout, ligado ao ecra.
// Mostra ao utilizador informagdo sobre o programa e pede-lhe para inserir os
// dois inteiros dos quais quer obter o maximo divisor comum:
cout << *"Maximo divisor comum de dois ndmeros."

<< endl;
cout << "Introduza dois inteiros positivos: ";

// Definicao de duas varidveis inteiras:
int m, n;

// Instrugdo de extraccdo de informagdo do canal de entrada, ligado ao teclado.
// Serve para obter do utilizador os valores dos quais ele pretende saber o mdc:
cin >> m >> n; // Assume-se que Mme N sdo positivos!

// Como um divisor é sempre menor ou igual a um namero, escolhe-se
// o minimo dos dois!

int k;
if(m < n)
k = m;
else
k = n;

// Neste momento sabe-se que mdc(m, n) < k

while(m % k '= 0 or n % k 1= 0) {
// Se o ciclo ndo parou, entdo k ndo divide me n, logo,
// Kk # mdc(m,n) Amde(m, n) < K. Ou seja, mde(m, n) < k.
--k; // Decrementa k.E o progresso do ciclo.
// Neste momento, mde(m, n) < k outra vez! E o invariante do ciclo!

}

// Como mdce(m, n) < k (invariante do ciclo) e k divide me n
// (o ciclo terminou, ndo foi?), conclui-se que K = mdc(m, n)!

// Insere no canal de saida uma mensagem para o utilizador dizendo-lhe qual o
// resultado:
cout << "0 maximo divisor comum de " << m

<< "e"<<<n<<"eé"<<<k<<?.?” << endl;
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}

Este programa foi apresentado como concretizacdo em C++ do algoritmo de cédlculo do mdc
também desenvolvido no capitulo anterior. Em rigor isto ndo é verdade. O programa esta
dividido em trés partes, das quais s6 a segunda parte é a concretizagdo directa do algoritmo
desenvolvido:

// Como um divisor é sempre menor ou igual a um namero, escolhe-se
// o minimo dos dois!

int k;
if(m < n)
kK = m;
else
k = n;

// Neste momento sabe-se que mdc(m, n) < k

while(m % k '= 0 or n % k 1= 0) {
// Se o ciclo ndo parou, entdo k ndo divide me n, logo,
// K # mdc(m,n) Amde(m,n) < k. Ou seja, mde(m, n) < k.
--k; // Decrementa k.E o progresso do ciclo.
// Neste momento, mdc(m, n) < k outra vez! E o invariante do ciclo!

}

// Como mdc(m, n) < K (invariante do ciclo) e k divide me n
// (o ciclo terminou, ndo fo0i?), conclui-se que K = mdc(m, n)!

As duas partes restantes resolvem dois problemas que foram subtilmente ignorados no capi-
tulo anterior:

1. De onde véem as entradas do programa?

2. Para onde vao as saidas do programa?

Claramente as entradas do programa tém de vir de uma entidade exterior ao programa. Que
entidade exactamente depende da aplicagdo que se pretende dar ao programa. Por exemplo,
as entradas poderiam ser originadas:

e por um humano utilizador do programa,
e por um outro programa qualquer ou

e a partir de um ficheiro no disco rigido do computador.

Também é 6bvio que as saidas (neste caso a saida) do programa tém de ser enviadas para
alguma entidade externa ao programa, pois de outra forma ndo mereceriam o seu nome.

No caso do programa apresentado assume-se que existe um utilizador humano, que digita as
entradas num teclado e vé as saidas num ecra.
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2.1.1 Consola e canais

E tipico os programas actuais usarem interfaces mais ou menos sofisticadas com o seu utili-
zador. Ao longo deste texto, no entanto, adoptar-se-4 um modelo muito simplificado (e pri-
mitivo) de interac¢do com o utilizador: admite-se que os programas desenvolvidos sdo exe-
cutados numa consola de comandos, sendo as entradas do programa lidas de um teclado no
qual um utilizador humano as digita (ou lidas de um ficheiro de texto guardado no disco ri-
gido do computador) e sendo as saidas do programa escritas na consola de comandos onde o
utilizador humano as pode ler (ou escritas num ficheiro de texto guardado no disco rigido do
computador).

A consola de comandos tem um modelo muito simples. E uma grelha rectangular de células,
com uma determinada altura e largura, em que cada célula pode conter um qualquer dos
caracteres (simbolos gréficos) disponiveis na tabela de codificagdo usada na maquina em causa
(ver explicagdo mais abaixo). Quando um programa é executado?, a grelha de células fica a
sua disposigdo. As saidas do programa fazem-se escrevendo caracteres nessa grelha, o que
se consegue inserindo-os no chamado canal® de saida cout. Pelo contrério as entradas fazem-
se lendo caracteres do teclado, o que se consegue extraindo-os do chamado canal de entrada
cin. No modelo de consola usado, os caracteres correspondentes as teclas premidas pelo
utilizador do programa nédo sdo simplesmente postos a disposi¢do do programa em execugao:
sdo também mostrados na grelha de células da consola de comandos, que assim mostrara
uma mistura de informacao inserida pelo utilizador do programa e de informacao gerada pelo
proprio programa.

O texto surge na consola de comandos de cima para baixo e da esquerda para a direita. Quando
uma linha de células estd preenchida, o texto continua a ser escrito na linha seguinte. Se a con-
sola estiver cheia, a primeira linha é descartada e o contetido de cada uma das linhas restantes
é deslocado para a linha imediatamente acima, deixando uma nova linha disponivel na base
da grelha.

Num programa em C++ o canal de saida para o ecrat & designado por cout. O canal de
entrada de dados pelo teclado é designado por cin. Para efectuar uma operacdo de escrita
no ecrd usa-se o operador de insercdo < <. Para efectuar uma operagédo de leitura de dados do
teclado usa-se o operador de extracgdo >>.

No programa do mdc o resultado é apresentado pela seguinte instrucéo:

cout << "0 maximo divisor comum de << m

<< " e'<<n<<"é"<<kc<<’.? <<endl;

Admitindo, por exemplo, que as varidveis do programa tém os valores indicados na Figura 1.5(b),
o resultado sera aparecer escrito na consola:

0 maximo divisor comum de 12 e 8 é 4.

20 que se consegue em Linux escrevendo na consola o seu nome (precedido de - /) depois do “pronto” (prompt).

*Optou-se por traduzir stream por canal em vez de fluxo, com se faz noutros textos, por parecer uma abstrac¢ao
mais apropriada.

“Para simplificar chamar-se-4 muitas vezes “ecra” a grelha de células que constitui a consola.
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Por outro lado, as entradas sdo lidas do teclado pelas seguintes instrugdes:

cout << "Introduza dois inteiros positivos: ";
int m, n;
cin >>m >> n; // Assume-se que m e n sdo positivos!

A primeira instrugdo limita-se a escrever no ecra uma mensagem pedindo ao utilizador para
introduzir dois ntimeros inteiros positivos, a segunda serve para definir as varidveis para onde
os valores dos dois ntimeros serdo lidos e a terceira procede a leitura, ou extragdo, propria-
mente dita.

Ap6s uma operacao de extracgdo de valores do canal de entrada, a varidvel para onde a extrac-
¢do foi efectuada toma o valor que foi inserido no tecladelo utilizador do programa, desde
que esse valor possa ser tomado por esse tipo de varidve Bl

Ao ser executada uma operacéo de leitura como acima, o computador interrompe a execugdo
do programa até que seja introduzido algum valor no teclado. Todos os espagos em branco sdo
ignorados. Consideram-se espacos em branco os espagos propriamente ditos (" ’), os tabulado-
res (que sdo os caracteres que se insere quando se carrega na tecla tab ou —) e os fins-de-linha
(que sdo caracteres especiais que assinalam o fim de uma linha de texto e que se insere quando
se carrega na tecla return ou «). Para tornar evidente a presenca de um espaco quando se
mostra um sequéncia de caracteres usar-se-a o simbolo , . Compare-se

Este texto tem um tabulador aqui e um espaco no fim
com

Este texto tem um tabulador aqui—je um espago no fim_

O manipulador endl serve para mudar a impressdo para a proxima linha da grelha de células
sem que a linha corrente esteja preenchida. Por exemplo, as instru¢des

cout << AR
cout << 'RRRs

cout << "*x*T;
cout << '*';

resultam em

B R S e

Mas se se usar o manipulador endl

5Mais tarde se vera como verificar se o valor introduzido estava correcto, ou seja, como verificar se a operagao
de extracgdo teve sucesso.
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cout << "FFFET << endl;
cout << "*** << endl;

cout << "**" << endl;
cout << """ << endl;

o resultado é

E k= =

*kx

Pode-se usar uma tinica instrugdo de inser¢do para produzir o mesmo resultado, embora seja
recomenddvel dividir essa instru¢do em vadrias linhas, por forma a que seja mais evidente o
aspecto grafico com que o ecra ficard depois de executada a instrucao:

cout << "F*FEN << endl
<< Il***ll << endl

<< VMERN o endl
<< ARV oo endl;

O mesmo efeito do manipulador endl pode ser obtido incluindo no texto a escrever no ecrd a
sequéncia de escape *\n~ (ver explicacdo mais abaixo). Ou seja;

cout << "FFFI\Nn"
<< "***\n"
<< "FR\Nn"'
<< "*\n";

A utilizacdo de canais de entrada e saida, associados ndo apenas ao teclado e ao ecrd mas
também a ficheiros arbitrarios no disco, serd vista mais tarde.

2.1.2 Definicao de varidveis

Na maior parte das linguagens de programacao de alto nivel as varidveis tem de ser deﬁnidas@
antes de utilizadas. A defini¢do das varidveis serve para indicar claramente quais sdo as suas
duas caracteristicas estdticas, nome e tipo, e qual o seu valor inicial, se for possivel indicar um
que tenha algum significado no contexto em causa.

No programa em andlise podem ser encontradas trés defini¢des de varidveis em duas instru-
¢oes de definicao:

int m, n;
int k;

®0u pelo menos declaradas.



26 CAPITULO 2. CONCEITOS BASICOS DE PROGRAMACAO

Estas instrugdes definem as varidveis m e n, que conterdo os valores inteiros dos quais se pre-
tende saber o mdc, e a variavel k que contera o desejado valor do mdc.

Ver-se-4 mais tarde que é de toda a conveniéncia inicializar as varidveis, i.e., indicar o seu valor
inicial durante a sua defini¢do. Por exemplo, para inicializar k com o valor 121 poder-se-ia ter
usado:

int k = 121;

No entanto, no exemplo dado, nenhuma das varidveis pode ser inicializada com um valor que
tenha algum significado. As varidveis m e n tém de ser lidas por operagdes de extraccao, pelo
que a sua inicializagdo acabaria por nao ter qualquer efeito pratico, uma vez que os valores
iniciais seriam imediatamente substituidos pelos valores extraidos do canal de entrada. A
variavel Kk, por outro lado, s6 se pode atribuir o valor desejado depois de saber qual é a menor
das outras duas varidveis, pelo que a sua inicializagdo também seria inttil”.

A definigdo de varidveis e os seus possiveis tipos serdo vistos em pormenor nas Secgdes 2.2

el2.3|

2.1.3 Controlo de fluxo

A parte mais interessante do programa apresentado é a segunda, correspondente ao algoritmo
desenvolvido no capitulo anterior. Af encontram-se as instrugdes do programa que permitem
alterar o fluxo normal de execugdo, que ocorre normalmente de cima para baixo e da esquerda
para a direita ao longo das instruc¢des dos programas. Sao as chamadas instrugdes de selecgdo
(neste caso um 1T else) e as instrugdes iterativas (neste caso um while).

O objectivo de uma instrugdo de selecgdo é permitir a seleccdo de duas instrugdes alternati-
vas de acordo com o valor 16gico de uma determinada condi¢do. No programa existe uma
instrucdo de selecgao:

if(m < n)

”Na realidade seria possivel proceder a inicializagio recorrendo a fungéo (ver Capitulo[3) min(), desde que se
acrescentasse a inclusdo do ficheiro de interface apropriado (algorithm):

#include <iostream>
#include <algorithm>

using namespace std;
int mainQ)

{

int k = min(m, n);
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=~
1

ms3
else
k = n;

Esta instrugao de seleccdo coloca em k o menor dos valores das varidveis m e n. Para isso
executa alternativamente duas instrucdes de atribuigio, que colocam na varidvel k o valor de
mse m < N, ou o valor de N no caso contrério, i.e., se N < m. As instrucdes de seleccao I T tém
sempre um formato semelhante ao indicado, com as palavras-chave I f e else a preceder as
instrugdes alternativas, e com a condigado entre parénteses logo ap6ds a palavra-chave 1f. Uma
instrugdo de selec¢do pode controlar a execucdo de sequéncias de instrugdes, bastando para
isso colocé-las entre chavetas:

ifx <y) {
int aux = X;
X = y;
y = aux;

3

Tal como no exemplo anterior, é possivel omitir a segunda instrugao alternativa, apds a palavra-
chave else, embora nesse caso a instru¢do 1F se passe a chamar instrugio condicional e ja ndo
instrucdo de selecgao.

E importante notar que a atribuigdo se representa, em C++, pelo simbolo =. Assim, a instrugado
k = m;

nao deve ser lida como “k é igual a m”, mas sim, “k fica com o valor de m”.

O objectivo de uma instrugdo iterativa é repetir uma instru¢do controlada, i.e., construir um
ciclo. No caso de uma instru¢do while, o objectivo é, enquanto uma condic¢do for verdadeira,
repetir a instrugdo controlada. No programa existe uma instrucao iterativa while:

while(m % k '=0 or n % k 1= 0) {
__k;
}

O objectivo desta instrugdo é, enquanto k nado for divisor comum de m e n, ir diminuindo o
valor de k. Tal como no caso das instrugdes de seleccdo, também nas instrugdes iterativas
pode haver apenas uma instruc¢do controlada ou uma sequéncia delas, desde que envoltas
por chavetas. No exemplo acima as chavetas sdo redundantes, pelo que se pode escrever
simplesmente

while(m % k '= 0 or n % k = 0)
__k;
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Nesta instrugdo iterativa hd duas expressdes importantes. A primeira é a expressdao —-K na
instrugdo controlada pelo whi le, consistindo simplesmente na aplicacdo do operador de de-
crementacgdo prefixo, que neste caso se limita a diminuir de um o valor guardado em k. A
segunda é a expressdo usada como condicdo do ciclo, ou seja, como guarda. Na expressdo
usada como guarda encontram-se trés operadores:

1. O operador or que calcula a disjuncéo dos valores logicos de duas expressdes condicio-
nais. Ou seja, é um operador légico correspondente ao “ou” da linguagem natural e ao
simbolo V em nota¢do matemadtica (embora com particularidades que serdo vistas mais
tarde).

2. Ooperador !'=, que resulta no valor V (verdadeiro) se os seus operandos forem diferentes
e no valor F (falso) se eles forem iguais. A notagdo usada para a diferenga deve-se a ine-
xisténcia do simbolo # na generalidade dos teclados (e mesmo das tabelas de codificagdo
de caracteres).

3. O operador %, que resulta no resto da divisdo inteira do primeiro operando pelo segundo.
O simbolo usado (percentagem) deve-se a inexisténcia do simbolo + na generalidade do
teclados.

As instrugdes de selecgdo e de iteragdo e o seu desenvolvimento serdo estudados no Capitulo
Os operadores e as expressdes com eles construidas serdo pormenorizado na Sec¢do 2.7.

2.2 Variaveis

2.2.1 Membdria e inicializagao

Os computadores tém memoria, sendo através da sua manipulacdo que os programas even-
tualmente acabam por chegar aos resultados pretendidos (as saidas). As linguagens de alto
nivel, como o C++, “escondem” a memoria por trds do conceito de varidvel, que sdo uma
forma estruturada de lhe aceder. As varidveis sdo, na realidade, pedagos de memoria a que se
atribui um nome, que tém um determinado contetido ou valor, e cujo contetido é interpretado
de acordo com o tipo da varidvel. Todas as varidveis tém um dado tipo. Uma varidvel pode
ser, por exemplo, do tipo Int em C++. Se assim for, essa varidvel terd sempre um valor inteiro
dentro de uma gama de valores admissivel.

Os tipos das varidveis ndo passam, na realidade, de uma abstrac¢do. Todas as varidveis, in-
dependentemente do seu tipo, sdo representadas na memoria do computador por padrdes de
bit, os famosos “zeros e uns”, colocados na zona de memoria atribuida a essa varidavel. O
tipo de uma variavel indica simplesmente como o padrao de bits associado a varidvel deve ser
interpretado.

8Digitos binarios, do inglés binary digit.
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Cada variavel tem duas caracteristicas estaticas, o nome e o tipo, e uma caracteristica dindmica,
0 seu Valoﬂ, tal como nos algoritmos. Antes de usar uma varidvel é necessério indicar ao
compilador qual o seu nome e tipo, de modo a que a variavel possa ser construida, i.e., ficar
associada a uma zona de memoria, e de modo a que a forma de interpretar os padrdes de bits
nessa zona de memoria fique estabelecida. Uma instrucdo onde se contréi uma varidvel com
um dado nome, de um determinado tipo, e com um determinado valor inicial, denomina-se
definigdo. A instrugdo

int a = 10;

é a definicdo de uma varidvel chamada a que pode guardar valores do tipo Int (inteiros) e
cujo valor inicial é o inteiro 10. A sintaxe das defini¢des pode ser algo complicada, mas em
geral tem a forma acima, isto é, o nome do tipo, seguido do nome da varidvel, e seguido de
uma inicializagao.

Uma forma intuitiva de ver uma varidvel é imagina-la como uma folha de papel com um nome
associado e onde se decidiu escrever apenas niimeros inteiros, por exemplo. No entanto, essa
folha de papel pode conter apenas um valor em cada instante, pelo que a escrita de um novo
valor implica o apagamento do anterior, e tem de conter sempre um valor, mesmo inicialmente
(é como se a folha viesse ja preenchida de fébrica). A nota¢do usada para representar grafica-
mente uma varidvel é a introduzida no capitulo anterior. A Figura 2.1 mostra a representacdo
grafica da varidvel a definida acima.

a: int

10

Figura 2.1: Notagdo grafica para uma varidvel definida por int a = 10;. O nome e o tipo
da varidvel estdo num compartimento a parte, no topo, e tém de ser sublinhados.

Quando uma varidvel é definida, o computador reserva para ela uma zona da meméria com
o numero de bits necessdrio para guardar um valor do tipo indicado (essas reservas sao feitas
em multiplos de uma unidade bésica de memoria, tipicamente com oito bits, ou seja, um octeto
ou bytﬂ). Se a varidvel ndo for explicitamente inicializada, essa posi¢do de memoria contera
inicialmente um padrdo de bits arbitrdrio, desconhecido, a que se d4 usualmente o nome de
“lixo”. Por exemplo, se se tivesse usado a defini¢do

int a;

a varidvel a conteria um padrao de bits arbitrédrio e portanto o seu valor seria arbitrario. Diz-se-
ia que a continha lixo. Para evitar esta arbitrariedade, que pode ter consequéncias nefastas no

“Mais tarde se aprenderd que existe um outro género de varidveis que ndo tém nome. Estas varidveis, que se
dizem anénimas, podem ser varidveis tempordrias, que existem apenas durante o célculo de expressdes, ou as
varidveis dindmicas introduzidas no Capitulo[I1. De igual forma se vera que existem constantes, que partilham
todas as caracteristicas das varidveis, embora o seu valor também seja estatico.

%Em rigor a dimensao dos bytes pode variar de maquina para maquina, néo tendo de ter forcosamente oito bits.
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comportamento do programa se ndo se tiver cuidado, ao definir uma varidvel deve-se, sempre
que possivel e razodvel, inicializd-la com um dado valor inicial, tal como indicado na Fprimeira
definicdo. A inicializagdo de uma varidvel pode ser feita de duas formas alternativas!

int a = 10; // como originalmente.
int a(10); // forma alternativa.

A sintaxe das defini¢des de varidveis também permite que se defina mais do que uma varidvel
numa so6 instrucdo. Por exemplo,

inta=0, b=1, c = 2;

define trés varidveis, todas do tipo int.

2.2.2 Identificadores

Os nomes de varidveis, e em geral de todas as entidades em C++, i.e., os identificadores, po-
dem ser constituidos por letras!? (sendo as mintsculas distinguidas das maidsculas), digitos
decimais, e também pelo caractere '_" (sublinhado ou underscore), que se usa normalmente
para aumentar a legibilidade do nome. Um identificador ndo pode conter espacos nem pode
comegar por um digito.

Durante a tradugdo do programa, o compilador, antes de fazer uma andlise sintactica do pro-
grama, durante a qual verifica a gramadtica do programa, faz uma andlise lexical, durante a
qual identifica os simbolos (ou fokens) que constituem o texto. Esta andlise lexical é “gulosa”:
os simbolos detectados (palavras, sinais de pontuagéo, etc.) sdo tdo grandes quanto possivel,
pelo que 1éValor é sempre interpretado como um tnico identificador, e ndo como o identifi-
cador 1€ seguido do identificador Valor.

Os identificadores devem ser tdo auto-explicativos e claros quanto possivel. Se uma varidvel
guarda, por exemplo, o nimero de alunos numa turma, deve chamar-se

numero_de_alunos_nha_turma
ou entao

numero_de_alunos

"Na realidade as duas formas nao sao rigorosamente equivalentes (ver Seccao|C.1).
2A norma do C++ especifica que de facto se pode usar qualquer letra. Infelizmente a maior parte dos compila-

dores existentes recusa-se a aceitar letras acentuadas ou letras especiais, tais como “¢” ou “ii”. Este texto foi escrito
ignorando esta restri¢ao pratica por duas razdes:

1. Mais tarde ou mais cedo os compiladores serdo corrigidos e o autor ndo precisard de mais do que eliminar
esta nota :-).

2. O autor claramente prefere escrever com acentos. Por exemplo, Cagado...
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se 0 complemento “na turma” for evidente dado o contexto no programa. E claro que o nome
usado para uma varidvel ndo tem qualquer importancia para o compilador, mas uma esco-
lha apropriada dos nomes pode aumentar grandemente a legibilidade dos programas (pelos
humanos...).

2.2.3 Inicializa¢ao

As zonas de memoria correspondentes as varidveis contém sempre um padrao de bits: ndo ha
bits “vazios”. Assim, as varidveis tém sempre um valor qualquer. Depois de uma definic¢do, se
nao for feita uma inicializacdo explicita conforme sugerido atrds, a varidvel definida contém
um valor arbitraria'3. Uma fonte frequente de erros é o esquecimento de inicializar as varia-
veis definidas. Por isso, é recomendavel a inicializacdo de todas as varidveis tdo cedo quanto
possivel, desde que essa inicializagdo tenha algum significado para o resto do programa (e.g.,
no exemplo da Secgdo 1.4 essa inicializagdo ndo era possive]mr;. Da mesma forma, as varia-
veis devem-se definir tdo tarde quanto possivel, i.e., tdo préximo quanto for possivel da sua
primeira utilizacdo, por forma a facilitar a sua inicializacdo com um valor que faga sentido e a
evitar a utilizagdo dessa varidvel por engano em instrugdes intermédias.

Existem algumas circunstancias nas quais as varidveis de tipos basicos do C++ sdo inicializadas
implicitamente com zero (ver Seccdo 3.2.15). Deve-se evitar fazer uso desta caracteristica do
C++ e inicializar explicitamente todas as varidveis.

2.3 Tipos basicos

O tipo das variaveis esta relacionado directamente com o conjunto de possiveis valores toma-
dos pelas varidveis desse tipo. Para poder representar e manipular as varidveis na memoria
do computador, o compilador associa a cada tipo ndo s6 o nimero de bits necessario para a
representacdo de um valor desse tipo na memoria do computador, mas também a forma como
os padrdes de bits guardados em varidveis desse tipo devem ser interpretados. A linguagem
C++ tem definidos a priori alguns tipos: os chamados tipos basicos ou primitivos do C++.

O paradigma de programagdo que usa na parte inicial destas folhas é o paradigma de pro-
gramagcao procedimental. S6 depois se estudardo dois paradigmas de programacgao alternativos
que passam por acrescentar a linguagem novos tipos mais apropriados para os problemas em
causa: a programacio baseada em objectos (Capitulo 7 e, sobretudo, Capitulo [8) e a programagio
orientada para objectos (Capitulo(12). Até 14 os tnicos tipos disponiveis sdo os tipos bésicos.

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os tipos bésicos existentes no C++ e a gama de valores
que podem representar em Linux sobre Inte 15, £ muito importante notar que os computadores

BDesde que seja de um tipo basico do C++ e em alguns outros casos. A afirmacéo ndo é verdadeira para classes
em geral (ver Capitulo[7).
4Ou melhor, a inicializacéo ¢ possivel desde que se use o operador (meio exético) ?: (ver Secgdo [4.4.1):

intk=m<n?2?m: n;

15 Ambas as tabelas se referem ao compilador de C++ g++ da GNU Compiler Collection (GCC 3.2) num sistema
Linux, distribuigdo Caixa Magica, ntcleo 2.4.14, correndo sobre a arquitectura Intel, localizado para a Europa
Ocidental.
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sdo mdquinas finitas: tudo é limitado, desde a memoria ao tamanho da representagdo dos
tipos em memoria. Assim, a gama de diferentes valores possiveis de guardar em varidveis
de qualquer tipo é limitada. A gama de valores representdvel para cada tipo de dados pode
variar com o processador e o sistema operativo. Por exemplo, no sistema operativo Linux em
processadores Alpha, os long int (segunda tabela) tém 64 bits. Em geral s6 se pode afirmar
que a gama dos long é sempre suficiente para abarcar qualquer Int e a gama dos Int é
sempre suficiente para abarcar qualquer short, o mesmo acontecendo com os long double
relativamente aos double e com os double relativamente aos float.

Tabela 2.1: Tipos basicos elementares.

| Tipo | Descrigdo | Gama | Bits |
bool | valor booleano ou l6gico VelF 8
int | ndmero inteiro —231 2 231 _ 1 (-2147483648 a 2147483647) | 32
float| ntimero racional (representa- | 1,17549435 x 10738 a 3,40282347 x 10%° 32
¢do IEEE 754 [6]) (e negativos)
char | caractere (c6digo Latin-1) A maior parte dos caracteres graficos em | 8
uso. Exemplos: ‘a’, "A’, '1", 'V, "', etc.

Tabela 2.2: Outros tipos béasicos.

| Tipo | Descrigdo | Gama | Bits |
short[int] ntmero inteiro —215 3 2151 (.32768 a 32767) 16
unsigned short | nimero inteiro positivo | 0a 2% — 1 (0 a 65535) 16
int
[Jns i]gned [int] | ntmero inteiro positivo | 0a 232 — 1 (0 a 4294967295) 32
long [int] nuimero inteiro amesma que Int 32
unsigned long | ndmero inteiro positivo | a mesma que unsigned int 32
int
E:Iout]le ndmero racional (repre- | 2,2250738585072014 x 1073% a 64
sentacao IEEE 754 [6]) 1,7976931348623157 x 1038
(e negativos)
long double ndmero racional (repre- | 3,36210314311209350626 x 10-%%32a | 96
sentacao IEEE 754 [6]) 1,18973149535723176502 x 104932
(e negativos)

Alguns dos tipos derivados de int podem ser escritos de uma forma abreviada: os parénteses
rectos na Tabela 2.2 indicam a parte opcional na especificagdo do tipo. O qualificador signed
também pode ser usado, mas signed Int e Int sdo sinénimos. O tnico caso em que este
qualificador faz diferenca é na construcdo signed char, mas apenas em mdquinas onde os
char nao tém sinal.
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A representacdo interna dos varios tipos pode ser ou ndo relevante para os programas. A maior
parte das vezes ndo é relevante, excepto quanto ao facto de que se deve sempre estar ciente
das limitacdes de qualquer tipo. Por vezes, no entanto, a representacdo é muito relevante,
nomeadamente quando se programa ao nivel do sistema operativo e se tem de aceder a bits
individuais. Assim, apresentam-se em seguida algumas no¢des sobre a representacdo usual
dos tipos bésicos do C++. Esta matéria serd pormenorizada na disciplina de Arquitectura de
Computadores.

2.3.1 Tipos aritméticos

Os tipos aritméticos sdo todos os tipos que permitem representar ntimeros (int, Float e seus
derivados). Varidveis (e valores literais, ver Secgdo 2.4) destes tipos podem ser usadas para
realizar operagdes aritméticas e relacionais, que serdo vistas nas préximas sec¢des. Os tipos
derivados de int chamam-se tipos inteiros. Os tipos derivados de float chamam-se tipos
de virgula flutuante. Os char, em rigor, também sdo tipos aritméticos e inteiros, mas serdo
tratados a parte.

Representacao de inteiros

Admita-se, para simplificar, que num computador hipotético as varidveis do tipo unsigned
int tém 4 bits (normalmente tém 32 bits). Pode-se representar esquematicamente uma dada
variavel do tipo unsigned int como

(B [ B [ b1 0|

em que 0s b; com i = 0,-- - , 3 sdo bits, tomando portanto os valores 0 ou 1. E facil verificar que
existem apenas 2% = 16 padroes diferentes de bits possiveis de colocar numa destas variaveis.
Como associar valores inteiros a cada um desses padrdes? A resposta mais 6bvia é a que
é usada na prética: considera-se que o valor representado é (bsbab1bp),, i-e., que os bits sdo
digitos de um niimero expresso na base bindria (ou seja, na base 2). Por exemplo:

[1]ofof1]

é o padréo de bits correspondente ao valor (1001),, ouseja 1 x 23 4+0x 22 +0x 2! +1x 29 =9,
em decimal’®.

Suponha-se agora que a varidvel contém

160s ntimeros inteiros podem-se representar de muitas formas. A representacédo mais evidente, corresponde a
desenhar um trago por cada unidade: |||||||||||| representa o inteiro treze (“treze” por sua vez é outra representagdo,
por extenso). A representacdo romana do mesmo inteiro é XIII. A representagdo drabe é posicional e é a mais
prética. Nela usam-se sempre os mesmos 10 digitos, que vdo aumentando de peso da direita para a esquerda (o
peso é multiplicado sucessivamente por 10), e onde o digito zero é fundamental. A representacdo drabe do mesmo
inteiro é 13, que significa 1 x 10 + 3. A representacdo arabe usa 10 digitos e por isso diz-se que usa a base 10, ou
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e que se soma 1 ao seu contetdo: o resultado é (1111 + 1), = (10000),. Mas este valor nédo é
representdvel num unsigned int de quatro bits! Um dos bits tem de ser descartado. Nor-
malmente escolhe-se guardar apenas os 4 bits menos significativos do resultado, pelo que, no
computador hipotético em que os inteiros tém 4 bits, (1111 4+ 1), = (0000),. Ou seja, nesta
aritmética bindria com um ntmero limitado de digitos, tudo funciona como se os valores pos-
siveis estivessem organizados em torno de um relégio, neste caso em torno de um relégio com
16 horas, ver Figura 2.2, onde apés as (1111),, = 15 horas fossem de novo (0000), = 0 horas”.

1111 0000 0001

0

1110 15

14 5 0010

1101 13 0011

110012 4 0100

101111 5 0101

10
1010 g

1001

6 0110

1000 0111

Figura 2.2: Representacdo de inteiros sem sinal com quatro bits.

A extensdo destas ideias para, por exemplo, 32 bits é trivial: nesse caso o rel6gio seria enorme,
pois teria 232 horas, de 0 a 232 — 1, que ¢, de facto, a gama dos unsigned int no Linux com a
configuracdo apresentada.

E extremamente importante recordar as limitagdes dos tipos. Por exemplo, como os valores
das varidveis do tipo Int ndo podem crescer indefinidamente, ao se atingir o topo do relégio

que a representagao é decimal. Pode-se usar a mesma representacdo posicional com qualquer base, desde que se
fornegam os respectivos digitos. Em geral a notagdo posicional tem a forma (dn—1dn—2 - - - d1do) 5 onde B é a base
da representagdo, n é o nimero de digitos usado neste ntimero em particular, e d; com ¢ = 0,--- ,n — 1 sdo os
sucessivos digitos, sendo que cada um deles pertence a um conjunto com B possiveis digitos possuindo valores de
0a B — 1. O ntmero representado por (dn—1dn—2 - - - d1do) g pode ser calculado como

n—1
Z d;B =dy_1B" ' +dn_oB" 2+ ...+ di B +doB°.

=0

Para B = 2 (numeragdo bindria) o conjunto de possiveis digitos, por ordem crescente de valor, é {0, 1}, para
B = 8 (numeragéo octal) é {0,1,2,3,4,5,6,7}, para B = 10 € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}, e para B = 16 (numeragdo
hexadecimal) é {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}, onde a falta de simbolos se recorreu as letras de A a F.
Quando se omite a indicagdo explicita da base, assume-se que esta é 10.

7Tipicamente no topo do relégio estaria 16, e ndo zero, mas optar-se-a pela numeragao a comegar em zero, que
¢ quase sempre mais vantajosa (ver Nota[4/na pagina[239).
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volta-se a zero!

Falta verificar como representar inteiros com sinal, i.e., incluindo ndo sé valores positivos mas
também valores negativos. Suponha-se que os Int tém, de novo num computador hipotético,
apenas 4 bits. Admita-se uma representacdo semelhante a dos unsigned int, mas diga-se
que, no lugar das 15 horas (padrdo de bits 1111), mesmo antes de chegar de novo ao padrao
0000, o valor representado é x, ver Figura Pelo que se disse anteriormente, somar 1 a
corresponde a rodar o ponteiro do padrao 1111 para o padrao 0000. Admitindo que o padrdo
0000 representa de facto o valor 0, tem-se x + 1 = 0. Conclui, por isso, que o padrdo 1111 é um
bom candidato para representar o valor x = —1! Estendendo o argumento anterior, pode-se
dizer que as 14 horas correspondem a representacdo de -2, e assim sucessivamente, como se
indica na Figura[2.4.

0000

1000

Figura 2.3: Como representar os inteiros com sinal?

O salto nos valores no relégio deixa de ocorrer do padrao 1111 para o padrdao 0000 (15 para 0
horas, se interpretados como inteiros sem sinal), para passar a ocorrer na passagem do padrao
0111 para o padrao 1000 (das 7 para as -8 horas, se interpretados como inteiros com sinal). A
escolha deste local para a transigdo nao foi arbitraria. Em primeiro lugar permite representar
um nuimero semelhante de valores positivos e negativos: 7 positivos e 8 negativos. Deslocando
a transicdo de uma hora no sentido dos ponteiros do relégio, poder-se-ia alternativamente
representar 8 positivos e 7 negativos. A razdo para a escolha apresentada na figura acima
prende-se com o facto de, dessa forma, a distingdo entre ndo-negativos (positivos ou zero) e
negativos se poder fazer olhando apenas para o bit mais significativo (o bit mais a esquerda),
que quando é 1 indica que o valor representado é negativo. A esse bit chama-se, por isso, bit
de sinal. Esta representacdo chama-se representacdo em complemento para 2. Em Arquitectura
de Computadores ficardo mais claras as vantagens desta representacdo na simplificagdo do
hardware do computador encarregue de realizar opera¢des com valores inteiros.

Como saber, olhando para um padrao de bits, qual o valor representado, no caso de se estarem
a usar inteiros com sinal? Primeiro olha-se para o bit de sinal. Se for 0, interpreta-se o padrdo de
bits como um ntmero bindrio: é esse o valor representado. Se o bit de sinal for 1, entdo o valor
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1111 0000 150
0010
2
0011
4 0100
S 0101
60110
1001 8 0111
1000

Figura 2.4: Representagdo de inteiros com sinal com quatro bits.

representado é igual ao valor bindrio correspondente ao padrdo de bits subtraido de 16. Por
exemplo, observando o padrao 1011, conclui-se que representa o valor negativo (1011), — 16 =
11 — 16 = —5, como se pode confirmar na Figura[2.4.

A extensdo destas ideias para o caso dos Iint com 32 bits é muito simples. Nesse caso os
valores representados variam de —23! a 23! — 1 e a interpretagdo dos valores representados
faz-se como indicado no pardgrafo acima, s6 que subtraindo 232 em vez de 16, no caso dos
valores negativos. Por exemplo, os padrdes

00000000000000000000010000000001

10000000000000000000000000000111

representam os valores 1025 e -2147483641, como se pode verificar facilmente com uma ma-
quina de calcular.

Representacao de valores de virgula flutuante

Os tipos de virgula flutuante destinam-se a representar valores decimais, i.e., uma gama li-
mitada dos niimeros racionais. Porventura a forma mais simples de representar valores ra-
cionais passa por usar exactamente a mesma representacdo que para os inteiros com sinal
(complemento para dois), mas admitindo que todos os valores devem ser divididos por uma
poténcia fixa de 2. Por exemplo, admitindo que se usam 8 bifs na representacdo e que a

divisdo é feita por 16 = 2% = (10000),, tem-se que o padrdo 01001100 representa o valor

(01001100), _ -
o000y, - — (0100,1100), = 4,75.

Esta representacdo corresponde a admitir que os bits representam um valor bindrio em que a
virgula se encontra quatro posi¢des para a esquerda
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(B [ B [ b1

b1 (b2 bs[ba]

7

do que acontecia na representagdo dos inteiros, onde a virgula estd logo apds o bit menos
significativo (o bit mais a direita)

| b7 [ b6 [ b5 | ba [ b3 [ ba [ b1 | b0 |,

O valor representado por um determinado padrao de bits bgbab1bob_1b_2b_3b_4 é dado por

3

> bi2h

i=—4
O menor valor positivo representdvel nesta forma é % = 0,0625. Por outro lado, s6 se con-
seguem representar valores de -8 a -0,0625, o valor 0, e valores de 0,0625 a 7,9375. O ntiimero
de digitos decimais de precisdo estd entre dois e trés (um antes da virgula e entre um e dois
depois da virgula). Caso se utilize 32 bits e se desloque a virgula 16 posi¢des para a esquerda, o
menor valor positivo representavel é 2% = 0,00001526, e sdo representaveis valores de -32768
a -0,00001526, o valor 0, e valores de 0,00001526 a 32767,99998, aproximadamente, correspon-
dendo a entre nove e 10 digitos decimais de precisdo, cinco antes da virgula e entre quatro e
cinco depois depois da virgula.

A este tipo de representagdo chama-se virgula fixa, por se colocar a virgula numa posigdo fixa e
pré-determinada.

A representagdo em virgula fixa impde limitagdes considerdveis na gama de valores represen-
taveis: no caso dos 32 bits com virgula 16 posi¢cdes para a esquerda, representam-se apenas
valores entre aproximadamente 1,5 x 1075 e 3,8 x 10°, em moédulo. Este problema resolve-se
usando uma representacdo em que a virgula ndo estd fixa, mas varia consoante as necessida-
des: a virgula passa a “flutuar”. Uma vez que especificar a posi¢do da virgula é o mesmo que
especificar uma poténcia de dois pela qual o valor deve ser multiplicado, a representagdo de
virgula flutuante corresponde a especificar um niimero da forma m x 2¢, em que a m se chama
mantissa e a e se chama expoente. Na prética esta representagdo ndo usa a representacdo em
complemento para dois em nenhum dos seus termos, pelo que inclui um termo de sinal

s X m x 2°

em que m é sempre ndo-negativo e s é o termo de sinal, valendo -1 ou 1.

A representacdo na memoria do computador de valores de virgula flutuante passa, pois, por
dividir o padrdo de bits disponivel em trés zonas com representagdes diferentes: o sinal, a
mantissa e o expoente. Como parte dos bits tém de ser usados para o expoente, que especifica
a localizagdo da virgula “flutuante”, o que se ganha na gama de valores representaveis perde-
se na precisdo desses mesmo valores.

Na maior parte dos processadores utilizados hoje em dia usa-se uma das representagdes espe-
cificadas na norma IEEE 754 [6] que, no caso de valores representados em 32 bits (chamados
de precisdo simples e correspondentes ao tipo float do C++),
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1. atribui um bit (s¢) ao sinal (em que 0 significa positivo e 1 negativo),

2. atribui 23 bits (m_; a m_»3) & mantissa, que sdo interpretados como um valor de virgula
fixa, sem sinal, com virgula imediatamente antes do bit mais significativo, e

3. atribui oito bits (e7 a ) ao expoente, que sdo interpretados como um inteiro entre 0 e 255
a que se subtrai 127, pelo que o expoente varia entre -126 e 127 (os valores 0 e 255 antes

da subtracgdo sdo especiais, pelo que o expoente ndo pode tomar os valores -127 nem
128);

ou seja,

1,

[so | ma ] - [mos]fer] - [e]

Os valores representados desta forma sdo calculados como se indica na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Valor representado em formato de virgula flutuante de precisdo simples de acordo
com IEEE 754 [6]. O sinal é dado por so.

‘ Mantissa ‘ Expoente ‘ Valor representado ‘
M1 M_93=0---0]er-eg=0--0 +0
m_l---m_237é0---0 er--reg=0---0 i(O,m_l---m_gg)Qle% (Valo-
res ndo-normalizadog!8 )

Mm_q1-M_o3 er-eg#0--OA | £(1,m_1---m_23)y X 9(er-e0),—127
er-regF£ 101 (valores normalizado)

M1 Mm_93=0---0|er-eg=1--1 too

m_y---m_g3#0---0]er--reg=1---1 (valores especiais)

Quando os bits do expoente ndo sdo todos 0 nem todos 1 (i.e., (e7- - €p), ndo é 0 nem 255), a
mantissa tem um bit adicional a esquerda, implicito, com valor sempre 1. Nesse caso diz-se
que os valores estao normalizados 8.

E facil verificar que o menor valor positivo normalizado representdvel é
+ (1,0 --0), x 2(00000001), =127 _ 5—126 _ 1 17549435 x 1038

e 0 maior é

22 -1
(1,1 1), x (M0, =127 -1 -7 ) x 2127 = 340282347 x 10%®

180s valores normalizados do formato IEEE 754 [6] tém sempre, portanto, o bit mais significativo, que ¢ implicito,
a 1. Os valores ndo-normalizados tém, naturalmente, menor precisdo (digitos significativos) que os normalizados,
pois tém o bit mais significativo, que é implicito, com valor 0.
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Comparem-se estes valores com os indicados para o tipo float na Tabela [2.1. Com esta re-
presentagdo conseguem-se cerca de seis digitos decimais de precisdo, menos quatro que a re-
presentagdo de virgula fixa apresentada em primeiro lugar, mas uma gama bastante maior de
valores representdveis. Os tipos double tém uma representacdo semelhante a apresentada,
embora com maior precisdo e gama, pois a sua representagao é feita usando respectivamente
64 e 96 bits no total.

No que diz respeito a programacao, a utilizagdo de valores de virgula flutuante deve ser evi-
tada sempre que possivel: se for possivel usar inteiros nos calculos é preferivel usé-los a re-
correr aos tipos de virgula flutuante, que, apesar da sua aparéncia inocente, reservam muitas
surpresas. Em particular, é importante recordar que os valores sdo representados com precisao
finita, o que implica arredondamentos e acumulag¢des de erros. Outra fonte comum de erros
prende-se com a conversdo de valores na base decimal para os formatos de virgula flutuante
em base bindria: valores inocentes como 0,2 ndo sdo representdveis na base 2 usando um nu-
mero finito de digitos, pois sdo dizimos infinitos periédicos! Ao estudo da forma de lidar com
estes tipos de erros sem surpresas desagradaveis dé-se o nome de andlise numérica [3].

2.3.2 Booleanos ou légicos

Existe um tipo bool cujas varidveis guardam valores l6gicos. A forma de representagdo usual
tem oito bits e reserva o padrdo 00000000 para representar o valor falso (F), representando
todos os outros padrdes o valor verdadeiro (V). Os valores verdadeiro e falso sdo representados
em C++ pelos identificadores reservados (ou palavras-chave) true e false (que sdo também
valores literais, ver Secgdo(2.4). Os valores booleanos podem ser convertidos em inteiros. Nesse
caso o valor falso é convertido em 0 e o valor verdadeiro é convertido em 1. Por exemplo,

int 1 = int(true);

inicializa a varidvel 1 com o valor inteiro 1.

2.3.3 Caracteres

Caracteres sdo simbolos representando letras, digitos decimais, sinais de pontuagao, etc. Cada
caractere tem variadas representagdes graficas, dependendo do seu tipo tipografico. Por exem-
plo, a primeira letra do alfabeto em maitscula tem as seguintes representagdes graficas (entre
muitas outras):

A A A A

E possivel definir varidveis que guardam caracteres. O tipo char é usado em C++ para esse
efeito. Em cada variavel do tipo char é armazenado o c6digo de um caractere. Esse codigo
consiste num padréo de bits, correspondendo cada padrao de bits a um determinado caractere.
Cada padrao de bits pode também ser interpretado como um ndmero inteiro em bindrio, das
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formas que se viram atrds. Assim cada caractere é representado por um determinado valor
inteiro, o seu c6digo, correspondente a um determinado padrao de bits.

Em Linux sobre uma arquitectura Intel, as varidveis do tipo char sdo representadas em me-
moria usando 8 bits, pelo que existem 2% = 256 diferentes caracteres representdveis. Existem
vdrias tabelas de codificagdo de caracteres diferentes, que a cada padrdo de bits fazem corres-
ponder um caractere diferente. De longe a mais usada neste canto da Europa é a tabela dos
c6digos Latin-9 (ou melhor, ISO-8859-15, ver Apéndice |G), que é uma extensdo da tabela AS-
CII (American Standard Code for Information Interchange) incluindo os caracteres acentuados em
uso na Europa Ocidental!®. Existem muitas destas extensdes, que podem ser usadas de acordo
com os caracteres que se pretendem representar, i.e., de acordo com o alfabeto da lingua mais
utilizada localmente. Essas extensdes sdo possiveis porque o cédigo ASCII fazia uso apenas
dos 7 bits menos significativos de um caractere (i.e., apenas 128 das possiveis combinag¢des de

Zeros e uns.

Nao é necessdrio, conhecer os c6digos dos caracteres de cor: para indicar o cédigo do caractere
correspondente a letra 'b” usa-se o valor literal *b”. Claro esta que o que fica guardado numa
variavel ndo é *b”, é um padrdo de bits correspondente ao inteiro 98, pelo menos se se usar
a tabela de codificacdo Latin-9. Esta traducdo de uma representacao habitual, *b”, para um
cédigo especifico, 98, é feita pelo compilador e permite escrever programas sem quaisquer
preocupagdes relativamente a tabela de codificagdo em uso.

Decorre naturalmente do que se disse que, em C++, é possivel tratar um char como um pe-
queno nuimero inteiro. Por exemplo, se se executar o conjunto de instru¢des seguinte:

char caractere = ’i17;

caractere = caractere + 1;
cout << "0 caractere seguinte é:

<< caractere << endl;

aparece no ecra

O caractere seguinte é: j

O que sucedeu foi que se adicionou 1 ao cédigo do caractere 'i’, de modo que a varidvel
caractere passou a conter o cédigo do caractere j’. Este pedago de cédigo s6 produz o
efeito apresentado se, na tabela de codificacdo que estd a ser usada, as letras sucessivas do al-
fabeto possuirem codigos sucessivos. Isso pode nem sempre acontecer. Por exemplo, na tabela
EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code), ja pouco usada, o caractere ‘i’ tem

YA tabela de codificacio Latin-1, ou ISO-8859-1, esteve em vigor na Europa Ocidental até a criagdo do euro. O
suporte para o novo simbolo obrigou a mudanca para a nova tabela ISO-8859-15.

PExiste um outro tipo de codificacéo, o Unicode, que suporta todos os caracteres de todas as expressdes escritas
vivas ou mortas em simultdneo. Mas exige uma codificacdo diferente, com maior niamero de bits (o C++ possui
um outro tipo, wchar_t, para representar caracteres com estas caracteristicas). No unicode existem duas formas
de codificagdo. O UTF-16 propde representacdes com 16 bits, extensiveis a 32 bits. O UTF-8 propoe representagdes
onde os caracteres sdo representados por sequéncias de um, dois, trés ou quatro bytes, sendo os caracteres da tabela
ASCII representados com apenas oito bits e usando exactamente os mesmos padrdes de bits do ASCIL E espectével
que a prazo o Unicode seja o tnico tipo de codificagdo em uso.
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c6digo 137 e o caractere j’ tem cédigo 145! Num sistema que usasse esse c6digo, as instrugoes
acima certamente ndo escreveriam a letra j’ no ecra.

Os char sdo interpretados como inteiros em C++. Estranhamente, se esses inteiros tém ou
ndo sinal ndo é especificado pela linguagem. Quer em Linux sobre arquitecturas Intel quer
no Windows NT, os char sédo interpretados como inteiros com sinal (ou seja, char=signed
char), com uma gama de valores que varia entre -128 e 127, devendo-se usar o tipo unsigned
char se se pretender forcar uma interpretagdo dos caracteres como inteiros sem sinal, i.e., com
uma gama de valores variando entre 0 e 255.

O programa seguinte imprime no ecra todos os caracteres da tabela ASCII (que s6 especifica os
caracteres correspondentes aos codigos de 0 a 127, isto é, todos os valores positivos dos char
em Linux e a primeira metade da tabela Latin—9:

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

for(int 1 = 0; 1 I= 128; ++i)
cout << """ << char(i) << "7 (" << 1 << )" << endl;

Quando é realizada uma operagdo de extrac¢do de um canal para uma varidvel do tipo char,
é lido apenas um caractere, mesmo que no teclado seja inserido um cédigo (ou mais do que
um caractere), e sdo descartados os espacos em branco. Le., o resultado das instrucoes

cout << "Insira um caractere: ";
char caractere;

cin >> caractere;
cout << "0 caractere inserido foi:

<< caractere << """ << endl;
seria

Insira um caractere: 48

[ TR

O caractere inserido foi: 4~

caso o utilizador inserisse 48 (ap6s uns quantos espacos). O digito oito foi ignorado visto
que se leu apenas um caractere, e ndo o seu cédigo. Para ler qualquer caractere, incluindo os
espagos em branco, deve-se usar a operacdo get() com o canal cin. Por exemplo, o resultado
das instrugdes

21Alguns dos caracteres escritos sdo especiais, representando mudangas de linha, etc. Por isso, o resultado de
uma impressdo no ecrd de todos os caracteres da tabela de codificagdo ASCII pode ter alguns efeitos estranhos.
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cout << "Insira um caractere: '';
char caractere;

cin.get(caractere);
cout << "0 caractere inserido foi:

<< caractere << """ << endl;
seria

Insira um caractere: 48

[ TR

O caractere inserido foi:

admitindo que o utilizador digitava a mesma sequéncia de caracteres que anteriormente.

2.4 Valores literais

Os valores literais permitem indicar explicitamente num programa valores dos tipos basicos
do C++. Alguns exemplos de valores literais (repare-se bem na utilizagdo dos sufixos U, L e F)
sao:

false // dotipo bool, representa o valor légico F.

“a’ // dotipo char, representa o c6digo do caractere ‘a’.
100 // dotipo int, valor 100 (em decimal).

100U // dotipo unsigned.

100L // dotipo long.

100.0  // dotipo double.

100.0F // dotipo float (endo double).

100.0L // dotipolong double.
1.1e230 // dotipo double,valor 1,1 x 10?3°, usa a chamada notagio cientifica.

Os valores inteiros podem ainda ser especificados em octal (base 8) ou hexadecimal (base 16).
Inteiros precedidos de Ox sdo considerados como representados na base hexadecimal e por-
tanto podem incluir, para além dos 10 digitos usuais, as letras entre A a F (com valores de 10 a
15), em maitisculas ou em mindsculas. Inteiros precedidos de 0 simplesmente sdo considera-
dos como representados na base octal e portanto podem incluir apenas digitos entre 0 e 7. Por

exempl:

0x1U  // omesmo que 1U.

0x10FU // o mesmo que 271U, ou seja (00000000000000000000000100001111),,.
077U  // omesmo que 63U, ou seja (00000000000000000000000000111111),.

Em alguns casos a utilizagdo de valores literais nas instru¢des de um programa sdo um mau
sinal. Isso ocorre quando esses valores literais representam valores importantes do ponto de

Qs exemplos assumem que os Nt tém 32 bits.
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vista do problema a resolver, que tém uma seméantica propria, que ocorrem em vdrias instru-
¢des do programa, e que, por isso, seriam melhor representados recorrendo a constantes (ver
Seccdo2.5).

Para além dos valores literais para os tipos bdsicos do C++ apresentados acima, hd um tipo
adicional de valores literais: as cadeias de caracteres. Correspondem a sequéncias de caracteres
colocados entre """, Para ja ndo se dird qual o tipo destes valores literais, bastando saber-se que
se podem usar para escrever texto no ecrd (ver Seccdo 2.1.1/para mais informagao sobre canais
e Seccdo 5.4/ para informagdo acerca de cadeias de caracteres).

Ha4 alguns caracteres que sdo especiais. O seu objectivo ndo é serem representados por um
determinado simbolo, como se passa com as letras e digitos, por exemplo, mas sim controlar a
forma como o texto estd organizado. Normalmente considera-se um texto como uma sequén-
cia de caracteres, dos quais fazem parte caracteres especiais que indicam o final das linhas, os
tabuladores, ou mesmo se deve soar uma campainha quando o texto for mostrado. Os caracte-
res de controlo ndo podem ser especificados directamente como valores literais, uma vez que
ndo tém representacdo grafica. Para os representar usam-se as chamadas sequéncias de escape,
que correspondem a sequéncias de caracteres com significado especial e que sdo iniciadas por
um caractere chamado de escape. Quando esse caractere ocorre num valor literal do tipo char
(ou numa cadeia de caracteres), indica que se deve escapar da interpretagdo normal destes va-
lores literais e passar a uma interpretacdo especial. Esse caractere é a barra para tras ("\’) e
serve para construir as sequéncias de escape indicadas na Tabela|2.4.

2.5 Constantes

Nos programas em C++ também se pode definir constantes, i.e., “varidveis” que ndo mudam
de valor durante toda a sua existéncia. Nas constantes o valor é uma caracteristica estatica
e ndo dindmica, como no caso das variaveis. A defini¢do de constantes faz-se colocando a
palavra—chave@ const apods o tipo pretendido para a constante®). As constantes, justamente
por o serem, tém obrigatoriamente de ser inicializadas no acto da defini¢do. No caso das cons-
tantes de tipos bdsicos, isso significa que o seu valor estatico tem de ser indicado na prépria
defini¢do. Por exemplo:

int const primeiro_primo = 2;
char const primeira_letra do_alfabeto_latino =

a’;

A constante primeiro_primo é representada pela notagdo apresentada na Figura 2.5.

As constantes devem ser usadas como alternativa aos valores literais quando estes tiverem
uma semantica (um significado) particular. O nome dado a constante deve reflectir exacta-
mente esse significado. Por exemplo, em vez de

BPalavras-chave sao palavras cujo significado estd pré-determinado pela propria linguagem e portanto que nao
podem ser usadas para outros fins. Ver Apéndice[E.

*A palavra-chave const também pode ser colocada antes do tipo. Porém, embora essa pratica seja corrente,
ndo é recomendavel dadas as confusdes a que induz quando aplicada a ponteiros. Ver !!.
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Tabela 2.4: Sequéncias de escape. A negrito as sequéncias mais importantes.
| Sequéncia | Nome | Significado

\'n fim-de-linha Assinala o fim de uma linha.

\'t tabulador Salta para a préxima posigdo de tabulagéo.

\v tabulador vertical

\b espaco para tras

\r retorno do carreto

\f nova pagina

\a campainha

\\ caractere "\’ O caractere "\’ serve de escape, num valor literal
tem de se escrever *\\”.

\? caractere "?’ Evita a sequéncia ?? que tem um significado es-
pecial.

\~ caractere "’ Valor literal correspondente ao caractere plica é
“\”.

\" caractere """ Dentro duma cadeia de caracteres o caractere "
escreve-se ""\"""".

\ooo caractere com codigo | Pouco recomendavel: o cédigo dos caracteres

000 em octal. muda com a tabela de codificacgao.
\xhhh caractere com codigo | Pouco recomenddvel: o cédigo dos caracteres
hhh em hexadecimal. muda com a tabela de codificagao.

primeiro_primo: int

2

Figura 2.5: Notagdo usada para as constantes.
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double raio = 3.14;

cout << "0 perimetro é " << 2.0 * 3.14 * raio << endl;
cout << "A area é " << 3.14 * raio * raio << endl;

é preferive

double const pi = 3.14;
double raio = 3.14;

cout << "0 perimetro é " << 2 * pi * raio << endl;
cout << "A area é " << pi * raio * raio << endl;

H4 varias razdes para ser preferivel a utilizagdo de constantes no cédigo acima:

1. A constante tem um nome apropriado (com um significado claro), o que torna o cédigo
C++ mais legivel.

2. Se se pretender aumentar a precisdo do valor usado para 7, basta alterar a inicializagdo
da constante:

double const pi = 3.1415927;

double raio = 3.14;

cout << "0 perimetro é " << 2 * pi * raio << endl;
cout << "A area é " << pi * raio * raio << endl;

3. Se, no cédigo original, se pretendesse alterar o valor inicial do raio para 10,5, por exem-
plo, seria natural a tentagdo de recorrer a facilidade de substituicdo de texto do editor.
Uma pequena distrac¢do seria suficiente para substituir por 10,5 também a aproxima-
¢do de 7, cujo valor original era, por coincidéncia, igual ao do raio. O resultado seria
desastroso:

double raio = 10.5;

// Erro! Substituigdo desastrosa:

cout << "0 perimetro é " << 2 * 10.5 * raio << endl;
// Erro! Substituigdo desastrosa:

cout << "A 4rea é " << 10.5 * raio * raio << endl;

Aos valores literais usados directamente no c6digo, sem recurso a constantes que lhes atribuam
uma semantica clara, chama-se muitas vezes numeros mdgicos. A programagdo é simultanea-
mente uma arte e uma ciéncia, pelo que o recurso a magia deve-se por de parte: nunca se devem
usar niimeros mdgicos num programa!

% A subtileza neste caso é que o valor literal 3.14 tem dois significados completamente diferentes! E o valor do
raio mas também é uma aproximagédo de !
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2.6 Instancias

A uma varidvel ou constante de um dado tipo é usual chamar-se, no jargdo da programa-
¢do orientada para os objectos, uma instincia desse tipo. Esta palavra, ja existindo em portu-
gués, foi importada do inglés recentemente com o novo significado de “exemplo concreto” ou
“exemplar” (cf. a expressdo “for instance”, com o significado de “por exemplo”). Assim, uma
varidvel ou constante de um tipo é uma instancia ou exemplar dessa classe, tal como uma mu-
lher ou um homem séo instancias dos humanos. Instancia é, por isso, um nome que se pode
dar quer a varidveis quer a constantes.

2.7 Expressdes e operadores

O tipo de instrugdo mais simples, logo ap6s a instrucdo de defini¢do de varidveis, consiste
numa expressdo terminada por ponto-e-virgula. Assim, as préximas sdo instrug¢des validas, se
bem que indteis:

; // expressdo nula (instru¢do nula).
2;
1+ 2 * 3;

Para que os programas tenham algum interesse, é necessario que “algo mude” a medida que
sdo executados, i.e., que o estado da memoria (ou de dispositivos associados ao computador,
como o ecrd, uma impressora, etc.) seja alterado. Isso consegue-se, por exemplo, alterando os
valores das varidveis através do operador de atribui¢do. As préximas instrugdes sdo potenci-
almente mais tteis, pois agem sobre o valor de uma varidvel:

// Atribuigdes:
i = 2;
i=1+2*3;

Uma expressdo é composta por valores (valores literais, valores de instancias, etc) e operagdes.
Muitas vezes numa expressdo existe um operador de atribuicdo = ou suas variantes® , ver
Secgdo2.7.5, A expressdo

a=b+ 3;

significa “atribua-se a varidvel a o resultado da soma do valor da instancia b com o valor literal
inteiro (do tipo Iint) 3”.

A expressdo na ultima instrucdo de

*Excepto quando a expressio for argumento de alguma fungdo ou quando controlar alguma instrugdo de selec-
¢do ou iterac¢do, como se verd mais tarde.
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int i, j;
bool sdo_iguais;

sao_iguails = 1 == j;

significa “atribua-se a varidvel sdo_1guais o valor 16gico (booleano, do tipo bool) da afirma-
¢do ‘os valores das instancias 1 e j sdo iguais”’. Depois desta operagdo o valor de sdo_iguais
é verdadeiro se 1 for igual a j e falso no caso contrério.

Os operadores usuais em C++ sdo de um de trés tipos: undrios, se tiverem apenas um ope-
rando, bindrios, se tiverem dois operandos, e terndrios, se tiverem trés operandos. Existem
ainda outros tipos de operadores com uma aridade (ndmero de operandos) maior, como é o
caso da invocagdo de rotinas, como se verd mais tarde.

2.7.1 Operadores aritméticos

Os operadores aritméticos sdo

+ adicdo (bindrio), e.g., 2.3 + 6.7;

+ identidade (undrio), e.g., +5.5;

- subtrac¢do (bindrio), e.g., 10 - 4;

- simétrico (unério), e.g., -3;

* multiplicac¢do (bindrio), e.g., 4 * 5;

| divisdo (bindrio), e.g., 10.5 /7 3.0;e

% resto da divisdo inteira (binario), e.g., 7 % 3.

As operagdes aritméticas preservam os tipos dos operandos, i.e., a soma de dois Float resulta
num valor do tipo Float, etc.

O significado do operador divisdo depende do tipo dos operandos usados. Por exemplo, o
resultado de 10 / 20 é 0 (zero), e ndo 0,5. Le., se os operandos da divisdao forem de algum
dos tipos aritméticos inteiros, entdo a divisdo usada é a divisdo inteira, que “ndo usa casas
decimais”. Por outro lado, o operador % s6 pode ser usado com operandos de um tipo inteiro,
pois a divisdo inteira s6 faz sentido nesse caso. Os operadores de divisdo e resto da divisdo
inteira estdo especificados de tal forma que, quaisquer que sejam dois valores inteiros a e b, se
verifique a condi¢doa == (a / b) * b + a % b.

E possivel, embora ndo recomendéavel, que os operandos de um operador sejam de tipos arit-
méticos diferentes. Nesse caso é feita a conversdo automatica do operando com tipo menos
“abrangente” para o tipo do operando mais “abrangente”. Por exemplo, o c6digo

double const pi 3.1415927;

double x = 1 + pi;
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leva o compilador a converter automaticamente o valor literal 1 do tipo Int para o tipo
double. Esta é uma das chamadas conversdes aritméticas usuais, que se processam como
se segue:

e Se algum operando for do tipo long double, o outro operando é convertido para long
double;

e caso contrdrio, se algum operando for do tipo double, o outro operando é convertido
para double;

e caso contrario, se algum operando for do tipo Float, o outro operando é convertido
para Float;

e caso contrdrio, todos os operandos do tipo char, signed char, unsigned char, short
Int ou unsigned short Int sido convertidos para Int, se um Int puder representar
todos os possiveis valores do tipo de origem, ou para um unsigned int no caso contra-
rio (a estas conversdes chama-se “promogdes inteiras”);

e depois, se algum operando for do tipo unsigned long Int, o outro operando é conver-
tido para unsigned long int;

e caso contrario, se um dos operandos for do tipo long Int e o outro unsigned int,
entdo se um long int puder representar todos os possiveis valores de um unsigned
Int, o unsigned int é convertido para long Int, caso contrdrio ambos os operandos
sdo convertidos para unsigned long int;

e caso contrério, se algum dos operandos for do tipo long Int, o outro operando é con-
vertido para long Int; e

e caso contrdrio, se algum dos operandos for do tipo unsigned int, o outro operando é
convertido para unsigned int.

Estas regras, apesar de se ter apresentado apenas uma versao resumida, sdo complexas e pouco
intuitivas. Além disso, algumas destas conversdes podem resultar em perda de precisao (e.g.,
converter um long int num float pode resultar em erros de arredondamento, se o long
int for suficientemente grande). E preferivel, portanto, evitar as conversdes tanto quanto
possivel. Assim, o c6digo acima deveria ser reescrito como

double const pi = 3.1415927;
double x = 1.0 + pi;

de modo a que o valor literal fosse do mesmo tipo que a constante pi. Se ndo se tratar de
um valor literal mas sim de uma instancia, entdo é preferivel converter explicitamente um ou
ambos os operandos para compatibilizar os seus tipos

double const pi = 3.1415927;

inti =1;

double x = double(i) + pi; // asconversdes tém o formato
// tipo(expressao).
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pois fica muito claro que o programador estd consciente da conversao e, presume-se, das suas
consequéncias.

Em qualquer dos casos é sempre boa ideia repensar o c6digo para perceber se as conversdes sao
mesmo necessdrias, pois héd algumas conversdes que podem introduzir erros de aproximacao
indesejaveis e, em alguns casos, mesmo desastrosos.

2.7.2 Operadores relacionais e de igualdade

Os operadores relacionais (todos bindrios) sdao

> maior,
< menor,
>= maior ou igual, e

<= menor ou igual,

com os significados 6bvios.

Para comparar a igualdade ou diferenca de dois operandos usam-se os operadores de igual-
dade

== iguala, e

I = diferente de.

Quer os operadores relacionais, quer os de igualdade, tém como resultado ndo um valor arit-
mético mas sim um valor l6gico, do tipo bool, sendo usadas comummente para controlar

instrugdes de selecgdo e iterativas, que serdo estudadas em pormenor mais tarde. Por exem-
plo:

if(m < n)
k = m;
else
k = n;

ou

while(n % k '= 0 or m % k = 0)
__k;

Os tipos dos operandos destes operadores sdo compatibilizados usando as conversdes aritmé-
ticas usuais apresentadas atrés.

E muito importante ndo confundir o operador de igualdade com o operador de atribui¢do. Em
C++ a atribuigdo é representada por = e a verificagdo de igualdade por ==.
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2.7.3 Operadores légicos

Os operadores 16gicos (ou booleanos) aplicam-se a operandos l6gicos e sa0?

and conjungdo ou “e” (binario), também se pode escrever &&;
or disjuncdo ou “ou” (bindrio), também se pode escrever | |; e

not negacdo ou “ndo” (undrio), também se pode escrever !.
Por exemplo:

a>>5 // verdadeirase a for maior que 5.
not (a > 5) // verdadeirase a nédo for maior que 5.

a <5 and b <= 7 // verdadeirase a formenorque5e b formenorouiguala?Z.
a <5o0r b<=7 // verdadeirase a formenorque5ou b formenorouiguala?.

Estes operadores podem operar sobre operandos booleanos, mas também sobre operandos
aritméticos. Neste dltimo caso, os operandos aritméticos sdo convertidos para valores 16gicos,
correspondendo o valor zero a F e qualquer outro valor diferente de zero a V. E sempre mé
ideia recorrer a estas interpretacdes de valores aritméticos como se de valores booleanos se
tratasse.

Esta caracteristica da linguagem C++, como tantas outras, é apresentada aqui ndo por ser uma
boa caracteristica, a explorar, mas exactamente por ser uma ma caracteristica, que ocasional-
mente da azo a erros de dificil detecgéo@

“Fez-se todo o esforgo neste texto para usar a versio mais intuitiva destes operadores, uma introdugao relativa-
mente recente na linguagem C++. No entanto, o hébito de anos prega rasteiras, pelo que o leitor podera encontrar
ocasionalmente um && ou outro...

Nem todos os compiladores aceitam as versdes mais recentes dos operadores 16gicos. Quando isso ndo acontecer,
e para o programador ndo ser forcado a usar os velhos e desagradaveis simbolos, recomenda-se que coloque no
inicio dos seus programas as directivas de pré-processamento seguintes (Sec¢do[9.2.1):

#define and &&
#define or ||
#define not !
#define bitand &
#define bitor |
#define xor N
#define compl ~

%0u seja, ndo se deve nunca usar o valor de uma expressao aritmética como se de um valor booleano se tratasse.
E infelizmente comum encontrar-se cédigo como

int i = ...;
.i“f(i)

onde se poderia usar o cédigo

inti=.;
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A ordem de célculo dos operandos de um operador ndo é, em geral, especificada. Os dois
operadores bindrios and e or sdo uma das excepg¢des. Os seus operandos (que podem ser
sub-expressdes) sdo calculados da esquerda para a direita, sendo o cdlculo atalhado logo que
o resultado seja conhecido. Se o primeiro operando de um and é F, o resultado é F, se o
primeiro operando de um or é V, o resultado é V, e em ambos os casos o segundo operando
ndo chega a ser calculado. Esta caracteristica sera de grande utilidade no controlo de fluxo dos
programas (Capitulo 4).

Para os mais esquecidos apresentam-se as tabelas de verdade das operagdes l6gicas na Fi-

gura2.6.

FANF = F FVF = F FoF = F
FANY = F FVy =V FaoV =V
VAF = F VVF =V VeF =V
VAY =V yvy =V Vey = F
F falso
V verdadeiro
-F =V A conjungdo
-V = F V  disjungdo
@ ou exclusivo
- negagao

Figura 2.6: Tabelas de verdade das operagdes l6gicas elementares.

2.7.4 Operadores bit-a-bit

H4 alguns operadores do C++ que permitem fazer manipulagdes de valores de muito baixo
nivel, ao nivel do bit. Sao chamadas operagdes bit-a-bit e apenas admitem operandos de tipos
béasicos inteiros. Muito embora estejam definidos para tipos inteiros com sinal, alguns tém
resultados ndo especificados quando os operandos sao negativos. Assim, assume-se aqui que
os operandos sdo de tipos inteiros sem sinal, ou pelo menos que sdo garantidamente positivos.

Estes operadores pressupdem naturalmente que se conhecem as representagdes dos tipos bdsi-
cos na memoria. Isso normalmente é contraditério com a programagao de alto nivel. Por isso,
estes operadores devem ser usados apenas onde for estritamente necessario.

Os operadores sao

bi t and conjungdo bit-a-bit (bindrio), também se pode escrever &;

if(i 1= 0)

que é muito mais claro e directo.
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bi t or disjuncdo bit-a-bit (bindrio), também se pode escrever |;

xor disjuncdo exclusiva bit-a-bit (bindrio), também se pode escrever *;
conmpl negacdo bit-a-bit (undrio), também se pode escrever ~;

<< deslocamento para a esquerda (bindrio); e

>> deslocamento para a direita (bindrio).

Estes operadores actuam sobre os bits individualmente. Admitindo, para simplificar, que o
tipo unsigned int é representado com apenas 16 bits,

123U bitand OxFU == 11U e
123U bitand OxFU == 0OxBU,

pois sendo 123 = (0000000001111011), e (F')16 = (0000000000001111),, a conjungdo calculada
para pares de bits correspondentes na representacdo de 123U e OXFU resulta em

0o o o0 00O0O0OO0O1 111011
ANNN AN ANANNNANNNNANANANA
0o 0o oo 0 00 0 O0OO0OO0OO0OTI1T 111
o0 0o00O0O0O0OO0ODO0DO0DTO0OT1TQO0T11

ou seja, (0000000000001011), = 11 = (B),4.

As operagoes de deslocamento deslocam o padrao de bits correspondente ao valor do primeiro
operando de tantas posi¢des quanto o valor do segundo operando, inserindo zeros (0) a direita,
quando o deslocamento é para a esquerda, e a esquerda, quando o deslocamento é para a di-
reita, e eliminando os bits do extremo oposto. Por exemplo, admitindo de novo representagdes
de 16 bits:

1U << 4U == 16U
52U >> 4U == 3U

Pois 1 = (0000000000000001), deslocado para a esquerda de quatro digitos bindrios resulta
em (0000000000010000), = 16 e 52 = (0000000000110100), deslocado para a direita de qua-
tro posigdes resulta em (0000000000000011), = 3. O deslocamento para a esquerda de n bits
corresponde a multiplicagdo do inteiro por 2" e o deslocamento de n bits para a direita corres-
ponde a divisao inteira por 2".

Os operadores << e >> tém significados muito diferentes quando o seu primeiro operando é
um canal, como se viu na Secc¢do 2.1.1.
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2.7.5 Operadores de atribuic¢ao

A operagdo de atribuigdo, indicada pelo simbolo =, faz com que a varidvel que estd a esquerda
do operador (o primeiro operando) passe a tomar o valor do segundo operando. Uma con-
sequéncia importante é que, ao contrario do que acontece quando os operadores que se viu até
aqui sdo calculados, o estado do programa é afectado pelo cdlculo de uma operacao de atribui-
¢do: hd uma varidvel que muda de valor. Por isso se diz que a atribui¢do é uma operagdo com
efeitos laterais. Por exempl&E :

a=3+ 5; // a tomaovalor8.

A atribui¢do é uma operagdo, e ndo uma instrugdo, ao contrario do que se passa noutras lingua-
gens (como o Pascal). Isto significa que a opera¢do tem um resultado, que é o valor que ficou
guardado no seu operando esquerdo. Este facto, conjugado com a associatividade a direita
deste tipo de operadores (ver Secgdo 2.7.7), permite escrever

para, numa Unica instrugdo, atribuir 1 as trés varidveis a, b e C.

Ao contrdrio do que acontece, por exemplo, com os operadores aritméticos e relacionais, quando
os operandos de uma atribuicdo sdo de tipos diferentes, é sempre o segundo operando que é
convertido para se adaptar ao tipo do primeiro operando. Assim, o resultado de

é que

1. a varidvel 1 fica com o valor 1, pois a conversdo de float para Int elimina a parte
fraccionaria (i.e., ndo arredonda, trunca), e

2. avariavel T fica com o valor 1,0, pois é o resultado da conversdo do valor 1 para float,
sendo 1 o resultado da atribuicéo a 30,

Por outro lado, do lado esquerdo de uma atribuicdo, i.e., como primeiro operando, tem de
estar uma varidvel ou, mais formalmente, um chamado lvalue (de left value), ou seja, algo a que
se possa mudar o valor. Deve ser claro que ndo faz qualquer sentido colocar uma constante ou
um valor literal do lado esquerdo de uma atribuigéo:

#Mais uma vez sdo de notar os significados distintos dos operadores = (atribuicdo) e == (comparagao, igual-
dade). E frequente o programador confundir estes dois operadores, levando a erros de programagao muito dificeis
de detectar.

*Recorda-se que o resultado de uma atribuigdo é o valor que fica na variavel a que se atribui o valor.
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double const pi = 3.1415927;

pi = 4.5; // Absurdo! Ndo faz sentido alterar o que é constante!
4.6 = 1.5; // Pior ainda! Que significado poderia ter semelhante instrugao?

Existem vérios outros operadores de atribui¢do em C++ que sdo formas abreviadas de escrever
expressdes comuns. Assim, I += 4 tem (quase) o mesmo significadoque 1 = 1 + 4. Todos
eles ttm o mesmo formato: op= em que Op é uma das operagdes bindrias ja vistas (mas nem
todas tém o correspondente operador de atribuigdo, ver Apéndice [F). Por exemplo:

i=1+n; // ouli +=n;
i=1-n;// oui -=n;
i=1*n; // ouli *=n;
i=i%n; // oui %= n;
i=i/n;// oui /= n;

2.7.6 Operadores de incrementaciao e decrementacao

As expressdes da forma I += le i -= 1, por serem tdo frequentes, merecem também uma
forma especial de abreviagdo em C++: os operadores de incrementagao e decrementagdo ++ e
--. Estes dois operadores tém, por sua vez, duas versoes: a versdo prefixo e a versdo sufixo.
Quando o objectivo é simplesmente incrementar ou decrementar uma varidvel, as duas versoes
podem ser consideradas equivalentes, embora a versdo prefixo deva em geral ser preferida@:
i += 1; // ou ++i; (preferivel)

// ou i++;

Porém, se o resultado da operagdo for usado numa expressdo envolvente, as versdes prefixo
e sufixo tém resultados muito diferentes: o valor da expressdo 1++ é o valor de 1 antes de
incrementado, ou seja, 1 é incrementado depois de o seu valor ser extraido como resultado da
operagdo, enquanto o valor da expressdo ++1 é o valor de 1 depois de incrementado, ou seja, 1 é
incrementado antes de o seu valor ser extraido como resultado da operacdo. Assim,

int i = 0;
int j = i++;
cout << i << 7 7 << j << endl;

escreve no ecrd os valores 1 e 0, enquanto

int i = 0;

int j = ++i;

cout << i << 7 7 << j << endl;
escreve no ecrd os valores 1 e 1.

As mesmas observagdes aplicam-se as duas versdes do operador de decrementacéo.

3! As razdes para esta preferéncia ficardo claras quando na Seccao 7.7.1.
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2.7.7 Precedéncia e associatividade

Qual oresultado da expressao4 * 3 + 2? 140u20? Qual o resultado daexpressao8 / 4 / 2?
1 ou 4? Para que estas expressdes ndo sejam ambiguas, o C++ estabelece um conjunto de re-
gras de precedéncia e associatividade para os vérios operadores possiveis. A Tabela 2.5 lista os
operadores ja vistos por ordem decrescente de precedéncia (ver uma tabela completa no Apén-
dicelF). Quanto a associatividade, apenas os operadores undrios (com um tinico operando) e 0s
operadores de atribuigdo se associam a direita: todos os outros associam-se a esquerda, como

é habitual. Para alterar a ordem de célculo dos operadores numa expressdao podem-se usar
parénteses. Os parénteses tanto servem para evitar a precedéncia normal dos operadores, e.g.,

x = (y + z) * w, como para evitar a associatividade normal de operagdes com a mesma
precedéncia, e.g., X * (y / z).

A propésito do dltimo exemplo, os resultadosde4 * 5 / 6e4 * (5 / 6) sdo diferentes!
O primeiro é 3 e o segundo é 0! O mesmo se passa com valores de virgula flutuante, devido
aos erros de arredondamento. Por exemplo, o seguinte troco de programa

// Para os resultados serem mostrados com 20 digitos (usar #include <iomanip>):

cout << setprecision(20);

cout << 0.3F * 0.7F / 0.001f << * ” << 0.3f * (0.7F /7 0.001F)
<< endl;

escreve no ecrd (em mdaquinas usando o formato IEEE 754 para os float)

210 209.9999847412109375

onde se pode ver claramente que os arredondamentos afectam de forma diferente duas expres-
soes que, do ponto de vista matemaético, deveriam ter o mesmo valor.

2.7.8 Efeitos laterais e mau comportamento

Chamam-se expressdes sem efeitos laterais as expressdes cujo calculo ndo afecta o valor de
nenhuma varidvel. O C++, ao classificar as vérias formas de fazer atribui¢des como meros
operadores, dificulta a distingdo entre instrugdes com efeitos laterais e instru¢des sem efeitos
laterais. Para simplificar, classificar-se-do como instrugdes de atribuigdo as instrug¢des que con-
sistam numa operagdo de atribui¢do, numa instrugdo de atribui¢do compacta (0p=) ou numa
simples incrementac¢do ou decrementacdo. Se a expressdo do lado direito da atribui¢do nao ti-
ver efeitos laterais, a instrug¢do de atribui¢do ndo tem efeitos laterais e vice-versa. Pressupde-se,
naturalmente, que uma instrugdo de atribui¢do tem como efeito principal (ndo lateral) atribuir
o valor da expressdo do lado direito a entidade (normalmente uma varidvel) do lado esquerdo.

Uma instrugdo diz-se mal comportada se o seu resultado nédo estiver definido. As instrugoes
sem efeitos laterais sdo sempre bem comportadas. As instrugdes com efeitos laterais sdo bem
comportadas se puderem ser decompostas numa sequéncia de instru¢des sem efeitos laterais.

Assim:
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Tabela 2.5: Precedéncia e associatividade de alguns dos operadores do C++. Operadores colo-
cados na mesma célula da tabela tém a mesma precedéncia. As células sdo apresentadas por
ordem decrescente de precedéncia. Apenas os operadores undrios (com um tnico operando)
e os operadores de atribuigdo se associam a direita: todos os outros associam-se a esquerda.

Descricao

Sintaxe (itdlico: partes varidveis da sintaxe)

construgdo de valor

tipo ( lista_expressodes )

incrementacédo sufixa lvalue ++
decrementacao sufixa lvalue --
incrementacao prefixa ++ Ivalue
decrementacdo prefixa -- Ivalue

negacao bit-a-bit ou complemento para um
negagao

simétrico

identidade

endereco de

contetdo de

compl expresséo (ou ")
not expressao

- expresséao

+ expressao

& lvalue

* expressao

multiplicagao
divisdo
resto da divisdo inteira

expressao * expressao
expresséao / expresséao
expressao % expressao

adicdo
subtraccdo

expressao + expressao
expressao - expressao

deslocamento para a esquerda
deslocamento para a direita

expressao << expressao
expressao >> expressao

menor
menor ou igual
maior
maior ou igual

expressao < expressao
expressao <= expressao
expressao > expressao
expressao >= expressao

igual
diferente

expressao == expressao
expressao = expresséo (ou not_eq)

conjuncdo bit-a-bit

expressao bitand expressao (ou &)

disjungdo exclusiva bit-a-bit

expressao xor expressao (ou M)

disjungdo bit-a-bit

expressao bitor expresséao (ou |)

conjungao

expressao and expressao (ou &&)

disjungao

expressao or expressao (ou ||)

atribuicdo simples

multiplicagdo e atribuigdo

divisdo e atribuicdo

resto e atribuicao

adicdo e atribuigdo

subtraccdo e atribuicao

deslocamento para a esquerda e atribuicéo
deslocamento para a direita e atribuicdo
conjuncdo bit-a-bit e atribuigdo
disjungdo bit-a-bit e atribuigdo
disjungdo exclusiva bit-a-bit e atribui¢do

lvalue = expressao

lvalue *= expresséao

lvalue /= expresséao

lvalue %= expresséao

Ivalue += expresséo

lvalue -= expresséo

lvalue <<= expressao

lvalue >>= expressao

lvalue &= expressao (ou and_eq)
Ivalue |= expresséao (ou or_eq)
Ivalue ~= expresséao (ou xor_eq)
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X =y =z = 1, Instrugdo de atribui¢do com efeitos laterais, pois a expressaoy = z = 1
tem efeitos laterais (altera y e z), mas bem comportada, pois pode ser transformada numa
sequéncia de instrugdes sem efeitos laterais:

z = 1;
y = Z;
X = Y;

X =y + (y =z = 1),; Instrugdo com efeitos laterais e mal comportada. Esta instrugao
nao tem remissdo. Estd simplesmente errada. Ver mais abaixo discussdo de caso seme-
lhante.

++X; Instrugdo sem efeitos laterais, equivalentea x = x + 1.
i f(x == 0) .. Sem efeitos laterais, pois a expressdo ndo altera qualquer varidvel.

i f(x++ == 0) ... Com efeitos laterais, pois X muda de valor, mas bem comportada. Se X for
uma variavel inteira, pode ser transformada numa sequéncia de instru¢des sem efeitos
laterais:

X =X + 1;
if(x == 1)

while(cin >> x) .. Com efeitos laterais mas bem comportada. Pode ser decomposta em:

cin >> x;
while(cin.good()) {

cin >> Xx;

2.7.9 Ordem de célculo

A ordem de célculo dos operandos é indefinida para a maior parte dos operadores. As excep-
¢Oes sdo as seguintes:

and O operando esquerdo é calculado primeiro. Se for F, o resultado é F e o segundo ope-
rando nao chega a ser calculado.

or O operando esquerdo é calculado primeiro. Se for V, o resultado é V e o segundo operando
ndo chega a ser calculado.

, O primeiro operando é sempre calculado primeiro.

? . O primeiro operando é sempre calculado primeiro. O seu valor determina qual dos dois
restantes operandos serd também calculado, ficando sempre um deles por calcular.
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Para os restantes operadores a ordem de cédlculo dos operandos de um operador é indefinida.
Assim, na expressao:

y = sin(x) + cos(x) + sqrt(x)

ndo se garante que sin(x) (seno de X) seja calculada em primeiro lugar e sqrt(x) (raiz
quadrada de X) em Gltimo32. Se uma expressdo nao envolver operagdes com efeitos laterais,
esta indefini¢do ndo afecta o programador. Quando a expressdo tem efeitos laterais que afec-
tam varidveis usadas noutros locais da mesma expressdo, esta pode deixar de ter resultados
bem definidos devido a indefini¢do quanto é ordem de calculo. Nesse caso a expressao é mal
comportada.

Por exemplo, depois das instrucdes

i+ i++;

nt
nt

-
[SSTar
|

o valor de j pode ser 0 ou 1, consoante o operando 1 seja calculado antes ou depois do ope-
rando 1++. No fundo o problema é que é impossivel saber a priori se a segunda instrucao pode
ser decomposta em

int j =1i;
i++;
1=3+1i;

ou em
int j =1i;
=13 +1;
i++;

Este tipo de comportamento deve-se a que, como se viu, no C++ as atribuicoes e respectivas
abreviagdes sdo operadores que tém um resultado e que portanto podem ser usados dentro de
expressoes envolventes. Se fossem instrucdes especiais, como em Pascal, era mais dificil escre-
ver instrugdes mal comportada@. Este tipo de operagdes, no entanto, fazem parte do estilo
usual de programagdo em C++, pelo que devem ser bem percebidas as suas consequéncias:
uma expressio com efeitos laterais ndo pode ser interpretada como uma simples expressdo matemadtica,
pois ha varidveis que mudam de valor durante o célculo! Expressdes com efeitos laterais sdo
pois de evitar, salvo nas “expressdes idiomaéticas” da linguagem C++. Como se verd, esta é
também uma boa razdo para se fazer uma distin¢do clara entre fung¢des (sem efeitos laterais) e
procedimentos (com efeitos laterais mas cujas invocag¢des ndo podem constar numa expressao)
quando se introduzir a modularizagdo no préximo capitulo.

*Repare-se que é a ordem de calculo dos operandos que é indefinida. A ordem de célculo das operagdes neste
caso é bem definida. Como a adigdo tem associatividade a esquerda, a expressdo é equivalenteay = (sin(x) +
cos(X)) + sqrt(x), ouseja, a primeira adigdo é forcosamente calculada antes da segunda.

¥Mas ndo impossivel, pois uma fun¢do com argumentos passados por referéncia (& em C++ e var em Pascal)
pode alterar argumentos envolvidos na mesma expressio que invoca a fungao.



