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1 INTRODUCAO

Esta publicagdo pretende ser um documento de suporte a licdo de 60 minutos, a que alude
a alinea b) do n.° 1 do artigo 2.° do Regulamento n.° 116/2011, de 16 de fevereiro,
publicado em Diério da Republica, 2* série — N.° 33 — 16 de Fevereiro de 2011, anexo ao
Despacho n.° 57/2016, de 22 de dezembro de 2016, emanado pelo Ex.° Senhor Presidente
do Instituto Politécnico de Viseu (IPV) e que define as provas publicas de avaliacdo de
competéncia pedagogica e técnico-cientifica, a que se referem os n.°s 9, 10 e 11 do artigo
6.° do Decreto-Lei n.° 207/2009, de 31 de agosto, alterado pela Lei n.° 7/2010, de 13 de

maio.

As provas em questdo serdo prestadas na area ou areas disciplinares de Engenharia
Informética, em geral e Ciéncias Informaticas, em particular, em que o autor desempenha
funcdes como Equiparado a Professor Adjunto na Escola Superior de Tecnologia e Gestao
de Lamego (ESTGL) do Instituto Politécnico de Viseu (IPV). Atualmente, o autor é
regente e leciona aulas tedricas, tedrico-praticas e praticas das seguintes unidades
curriculares: Fundamentos de Programagdo, Algoritmia e Estruturas de Dados,
Programac¢do Orientada a Objetos, TdOpicos Avancados de Programacdo, Sistemas
Operativos e Sistemas Distribuidos. Este também desempenha as restantes fungdes dos
docentes do ensino superior, em geral e da categorial funcional de professor adjunto, em

particular.

A licdo em causa situa-se no ambito da unidade curricular (UC) de Fundamentos de
Programacdo do curso de Licenciatura em Engenharia Informética, da ESTGL do IPV.
Trata-se de uma UC de cariz tedrico-pratica e constitui a primeira UC do curso, na area

técnico-cientifica de programacdo de sistema computacionais.

Indubitavelmente, a programacao de sistemas computacionais é uma area fundamental no
perfil profissional de um Engenheiro Informatico e Telecomunicacdes, uma vez que este
compreende as atividades inerentes ao desenvolvimento de software, concretamente da

implementagdo de programas que permite a materializagdo de solugdes informaticas.

Para o desenvolvimento de profissionais competentes, ¢ fundamental uma formacao
inicial consistente em fundamentos de programacido. E efetivamente um desafio, numa
unidade curricular inicial de programacao, estabelecer os principios e praticas subjacentes

as disciplinas de desenvolvimento de software, uma vez que € necessario que 0s
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estudantes desenvolvam maioritariamente competéncias de programagdo. No entanto,
consideramos que, ¢ fundamental desde cedo aplicar os principios e praticas fundamentais
inerentes as disciplinas de desenvolvimento de soffware, nomeadamente no que concerne
a abstracdo, modularizacao, ocultagdo de informacdo e independéncia de contextos. S
com a aplicacdo destes principios se consegue favorecer a robustez, manutengio,

reutilizagdo e evolucdo do software, cada vez mais complexo.

Sendo esta uma UC tedrico-pratica de fundamentos de programagdo, foi necessério optar
por uma linguagem de programacdo. A opg¢ao recaiu, naturalmente na linguagem C, por
ser uma linguagem considerada apropriada para a aprendizagem de técnicas de
programacdo, uma vez que € uma linguagem concisa e poderosa (P. J. Deitel & Deitel,
2016; Kernighan & Ritchie, 1988). Esta € utilizada para o desenvolvimento ao nivel do
sistema operativo, de microcontroladores, de embeded systems e sistemas de tempo-real,
entre outras areas de aplicagdo. Para além disso, a sua sintaxe € utilizada na maioria dos
ambientes e linguagens de programacdo mais utilizados atualmente, para o

desenvolvimento de software (e.g., C++, Java, C#).

Sao assim definidos como objetivos de ensino/aprendizagem para a UC, o estudo dos
conhecimentos tedrico-praticos e desenvolvimento de aptiddes e atitudes que envolvem
a programacdo de sistemas computacionais, nomeadamente, em termos de fundamentos
de algoritmia, técnicas de programac¢do, em geral e na linguagem de programacgao C, em
particular. E assim pretendido, que as competéncias a desenvolver pelos estudantes

sejam:

¢ Interpretar e descrever problemas de forma a poderem ser resolvidos por meios
computacionais;

e Identificar, adaptar e/ou desenvolver algoritmos para a resolu¢cdo de problemas e
propor solucdes constituidas por algoritmos e estruturas de dados de média
complexidade;

e Conhecer e aplicar os principios da programagdo imperativa, estruturada e
modular, bem como os diferentes recursos da linguagem de programacao C;

¢ Desenvolver programas de média complexidade na linguagem de programacao C;

® Analisar, adaptar e, eventualmente otimizar solu¢des implementadas na

linguagem de programacao C.



Em anexo, € fornecido o programa da UC, para que possa ser melhor compreendido todos

0s aspetos que a caracterizam.

Sendo a linguagem C poderosa e versatil, poderd encerrar alguns perigos, quando
utilizada para a aprendizagem dos fundamentos de programagdo. No entanto,
consideramos que ndo € uma desvantagem, mas sim uma vantagem, que podera ser obtida
se formos rigorosos nos principios e praticas de programacdo, incluindo standards e

convengdes fundamentais.

Assim, o tema desta licdo incide sobre os aspetos de especificos da programagao modular
na linguagem C. Insere-se no topico 6. Fung¢des e estruturagdo de programas, do programa
da UC, em anexo. Naturalmente que numa li¢cao, ndo € possivel cobrir todos os aspetos
respeitantes ao topico na sua totalidade. E condicdo, para a apresentacdo da licdo, que os
estudantes ja tenham conhecimentos de fundamentos de fungdes em C. De qualquer,
forma, no que concerne a esta publicacdo, para poder ser considerada compreensiva,
aborda os aspetos necessarios ao efetivo ensino/aprendizagem de programacdo modular

na linguagem C.

Pensamos que a licdo “Aspetos de Programacao Modular em C”, é recorrente no processo
de ensino/aprendizagem de fundamentos de programacdo, uma vez que a tendéncia de
quem aprende, eventualmente influenciado pelos manuais que estuda, € colocacao de toda
a solucdo num tunico ficheiro fonte, eventualmente numa unica fungdo. Ora, como é
compreensivel. Assim, serd fundamental incutir principios e praticas de abstragdo,
modularizacdo, ocultagdo de informacao e independéncia de contextos ou separagdo de
preocupacdes (concerns), desde o inicio no processo de ensino/aprendizagem de técnicas

de programacao.

O resto do documento é organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, sdo definidos os
objetivos especificos da licdo. Naturalmente que estes se enquadram nos objetivos e

competéncias a desenvolver na UC pelos estudantes.

Seguidamente, sdo desenvolvidos 3 capitulos com os contetddos tedrico-priticos, que
efetuam o enquadramento tedrico e descrevem com profundidade conveniente, as
matérias a abordar na licdo. Assim, no Capitulo 3, sdo descritos os principios de
desenvolvimento de software, independentemente da metodologia de engenharia de
software. S@o abordadas as fases, principios e praticas fundamentais do desenvolvimento

de software. Seguidamente sdo definidas as metas a atingir com a decomposi¢ao modular
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e, por fim, neste capitulo, é apresentada uma perspetiva geral, com a identificacdo de
casos concretos nos varios ambientes de desenvolvimento. Aqui € definida uma

perspetiva evolutiva e historica dos ambientes de desenvolvimento.

No Capitulo 4, sdo descritos e caracterizados os aspetos da organizacdo modular de um
programa em C. Nomeadamente, sdo abordadas as vantagens e formas de decomposi¢ao
modular, em geral e a problematica de estruturagdo modular na linguagem C. A seguir,
sdo definidos os principios e pratica de programacdo estruturada e da estruturacdo do
codigo em funcdes, fundamental no ambito de um moédulo. Aqui, é ainda caraterizado o
principio da separacdo da interface da implementacdo, como metodologia de

desenvolvimento, bem como a sua aplicacdo no ambito da linguagem C.

O Capitulo 5, corresponde, em termos técnico-cientificos, ao cerne da questdo subjacente
ao tema desta licdo. Aqui, sdo aplicados os principios, recursos e boas praticas de
programacdo modular em C. Comec¢amos com a apresentacio do ambiente de
desenvolvimento, constituido por ferramentas da GNU, caracteristica por ser software
livre, utilizado para a demonstracdo e teste dos exemplos desenvolvidos. Seguimos com
uma abordagem tutorial, com a demonstracio de exemplos de aplicacdo completos.
Nesta, é efetuado o desenvolvimento de um modulo reutilizavel, bem como a
possibilidade da sua substitui¢do e/ou evolucao, pela implementacdo de uma versao mais
eficiente. Depois sdo abordados os recursos especificos, que permitem o desenvolvimento
de programas modulares, concretamente sdo descritos e exemplificados: o pré-
processador e a sua linguagem, para a defini¢do das inferfaces e respetiva implementagao;
bem como, as regras de ambito e classes de armazenamento, fundamentais para a
aplicacdo dos principios de abstragdo, modularizacdo, ocultacio de informacdo e

separacdo de contextos.

No Capitulo 6, sdo definidas as estratégias pedagdgicas a adotar para a apresentacdo da
licdo, recursos didéticos a utilizar, bem como, as atividades de avaliacdo para a validacdo

das competéncias a desenvolver.

No Capitulo 7, sdo apresentados exercicios de consolida¢do dos conhecimentos a

disponibilizar aos estudantes.

Finalmente, no Capitulo 8, sdo apresentadas as principais conclusodes e por fim um anexo,

com o programa da UC, utilizado no curso de Eng. Informatica e Telecomunicagdes.



2 OBJETIVOS

Tendo em ateng¢do os objetivos e competéncias estabelecidas para a UC de Fundamentos

de Programacao, os objetivos a cumprir ap0s esta licdo, sdo os que a seguir se apresentam.

Assim, € pressuposto que no final da licdo os estudantes sejam capazes de aplicar os
principios e boas praticas no ambito da programagdo modular de sistemas

computacionais, em geral e na linguagem de programacio C, em particular.
Concretamente:

e (Conhecer os principios de modularidade e independéncia de contextos nos
ambitos do desenvolvimento de software, em geral e da programacdo de sistemas
computacionais, em particular;

e Compreender a necessidade de organizacdo modular de uma aplicacdo e/ou
programa;

e Aplicar os principios, recursos e boas praticas de programa¢ao modular no ambito

da linguagem de programacao C.

Naturalmente que é compreensivel que na programacao, o desenvolvimento das matérias
¢ cumulativo. Também € percetivel que no ambito de uma unica li¢do, os objetivos
tracados sd@o muito ambiciosos, principalmente num processo de aprendizagem, no
ambito dos fundamentos de programacdo. Assim, os objetivos tragados, sdo o0s
pretendidos nesta fase de aprendizagem, ap6és o desenvolvimento de todos os topicos até
ao topico 6. Funcdes e estruturacio de programas. E preciso notar o tema desta li¢io, nio
engloba toda a temaética deste topico, pelo que os dois primeiros objetivos concretos, €

pressuposto, ja estarem adquiridos, antes desta li¢do.
Para esta li¢ao € assim, definido especificamente o ultimo objetivos concreto.

De qualquer forma, considerando a necessidade de efetuar um enquadramento tedrico
mais abrangente e descrever com profundidade os conceitos a abordar, para efeitos desta
publicacdo, retomamos a totalidade dos objetivos tragcados, como os objetivos a serem

alcancados, com a exposi¢cdo nos proximos 3 capitulos.



3 PRINCIPIOS DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Independentemente das metodologias de engenharia de software, € usual que o
desenvolvimento de software se estruture nas seguintes fases (ver Figura 1): engenharia

de requisitos, concecao, implementacao, testes ¢ manutencao (Vliet, 2007, sec. 1.2).

problem

requirements engineering

Y

reguirements
specification

design
Y

specification

implementation

Y

program

testing
i |

working
program

maintenance

Figura 1 — Uma visdo simples do desenvolvimento de software (Vliet, 2007, p. 11)

Naturalmente, que quando se trata de programas de pequena dimensao, dependendo do
tipo de projeto em causa ou ambiente de desenvolvimento, estas fases ndo sao
estritamente sequenciais e separadas, havendo normalmente sobreposicdo. Segue-se uma

breve caracterizagcdo de cada fase.



Tendo em aten¢@o que o desenvolvimento de software é tao efetivo, quanto os principios
e préticas aplicados, estes serdo apresentados a seguir. Estes sdo abstracdo,
modularizagdo, ocultacido de informacao e independéncia de contextos e, normalmente,
estdo principalmente ligados as fases de engenharia de requisitos, concegcdo e
implementagdo. Isto porque € com estes principios e praticas que é possivel cumprir as

fases de testes e manutencao.

De seguida sdo definidas as metas a alcangcar com a decomposicao modular, com vista a
perceber, quais os recursos a serem disponibilizados pelos ambientes de

desenvolvimento.

Por fim serdo definidos os recursos necessarios ao desenvolvimento modular de software,
bem como os principais ambientes que os disponibilizam de forma explicita, nos varios

paradigmas de desenvolvimento.

3.1 Fases do desenvolvimento de software

O principal objetivo da fase de engenharia de requisitos € efetuar a analise e a descri¢do
completa do problema a resolver, bem como dos requisitos impostos pelo ambiente no
qual o sistema vai funcionar. Parte desta fase deverd versar um estudo de viabilidade
economica e técnica. O documento resultante desta fase € normalmente designado por

especificacao de requisitos.

Durante a fase de concecao, é desenvolvido um modelo de todo o sistema. Normalmente
¢ seguida uma aproximacao de refinamento progressivo (abordagem top-down), onde o
problema é decomposto em pecas manegaveis, a partir da arquitetura global, que
designaremos por conveniéncia por componentes. A funcionalidade destes
componentes ¢ a interface entre eles, sdo especificadas de forma precisa. O resultado
desta fase, a especificacao (técnica) é o suporte e ponto de partida para a fase de

implementacao.

Na fase de implementacdo, concentramo-nos nos componentes individuais, na sua
concecao (definicao das opgdes de implementacdo de cada componente) e concretizagao
num ambiente de desenvolvimento, utilizando uma linguagem de programacgao
conveniente. E preciso notar que a primeira meta de um programador devera ser o
desenvolvimento de um programa correto, flexivel, confidvel, facil de ler e bem

documentado. O resultado desta fase sdo programas executaveis.



Atualmente, e principalmente no ambito das metodologias ageis, falar numa fase de testes
autobnoma e apds a implementacdo ¢ uma faldcia. Estes deverdo ser levados a cabo
durantes todas as fases anteriores, como forma de correcdo dos erros antes da fase de
implementacdo. Normalmente, os testes sdo assumidos nas fronteiras das fases como
verificacdo da correcdo, das transicOes entre as fases subsequentes, bem como para a

valida¢do do cumprimento dos requisitos impostos.

Apo6s a implantacdo do software em ambiente de execugdo, € necessario proceder a
manutencao corretiva, bem como, numa perspetiva atual, fazer progredir o sistema com
base em necessidades de alteracdo e evolugdes verificadas. A manutencao compreende
assim todas as atividades necessirias para manter o sistema operacional apds a sua

implantacdo em ambiente de producdo.

3.2 Principios e praticas fundamentais

A implementacdo, como fase de concretizacdo das fases anteriores (engenharia de
requisitos e conce¢do do sistema), normalmente inclui também a conce¢do dos
componentes e constitui o suporte as fases posteriores (testes € manutencao). Esta devera
ter subjacente os seguintes principios e praticas fundamentais: abstra¢do, modularizacio,

ocultacdo de informacdo e independéncia de contextos.

Abstracao significa a concentracdo nos aspetos essenciais e ignorar os detalhes em cada
nivel e/ou fase no desenvolvimento. Normalmente pode falar-se em dois tipos de
abstracdo: procedimental e de dados. A abstracao procedimental corresponde a natural
subdivisdo das solugdes em procedimentos e/ou funcdes, sendo que cada um destes, €
uma abstracio da operacdo a desempenhar. Esta permite a natural organizagdo hierarquica
dos componentes. A abstracao de dados, corresponde também em termos de nivel e/ou
fase, a ignorar os tipos de dados envolvidos, relevando efetivamente as operacdes
subjacentes sobre estes. Como nota final, pode ser identificado um terceiro tipo de
abstracdo, abstracao de controlo. Na abstracao de controlo ¢ ignorada a ordem precisa

em que uma sequéncia de eventos deve ser manipulada (Vliet, 2007, sec. 12.1).

Modularizacao é a decomposi¢cao do sistema num conjunto de médulos e na defini¢ao
das relacdes entre esses modulos. Até ao momento, utilizamos a no¢dao de componente de
forma intuitiva (unidade identificavel da concecdo do software). Por questdes de clareza

de linguagem, esta poderda corresponder, na implementacdo, a noc¢do intuitiva de
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“mddulo”. Generalizagdo, um componente podera ser constituido por pelo menos um

modulo.

Um médulo € assim um elemento com uma responsabilidade (concern), mas que nao
pode ser confundido com um subprograma, procedimento ou funcdo. Compreende
naturalmente, procedimentos e funcdes fortemente relacionados, para além de definicoes
de tipos de dados e os dados propriamente ditos. Um moédulo deve ser especificado, em
termos formais, pela separacdo entre interface e implementacao. A interface define a
informacao necessaria e suficiente para a utilizacdo efetiva do mddulo, que devera ser
exportada. A implementacdo é constituida pela definicio da funcionalidade, sem
especificar os recursos a utilizar e respetivos detalhes de implementa¢do (Parnas, 1972a;

Parnas, Clements, & Weiss, 1984).

Podemos assim falar em programac¢ao modular, que corresponde ao desenvolvimento das
técnicas de escrita e tecnologia de constru¢do de programas, que permitem que um
modulo seja escrito com pouco conhecimento do cddigo de outro médulo e que permita
que moédulos sejam reconstruidos e substituidos sem reconstruir todo o sistema. Assim,
ao nivel da linguagem de programacdo, usualmente, um moédulo corresponde a uma

unidade de compilagdo.

A efetividade da “modularizacdo” depende dos critérios utilizados para a decomposicao
do sistema em moddulos. Em (Parnas, 1972b) sdo descritos e comparados dois tipos de
decomposicdo, uma “convencional”, seguindo o fluxo sequencial de execucdo dos
procedimentos e func¢des (fluxograma) e uma apelidada de “ndo convencional”, baseada
num critério de ocultagdo de informacdo. Naturalmente foi provado a efetividade da
segunda abordagem, por privilegiar a ocultagdo de informacdo entre médulos e por

consequéncia promover a facilidade de manuteng¢do do sistema.

Pelas provas dadas no desenvolvimento de software inerentemente complexo, a técnica
de ocultacdo de informacio tem sido um principio e prética recorrente e fundamental
(Parnas et al., 1984). Pressupde o encapsulamento dos dados no ambito do médulo, ndao
permitindo o seu acesso direto, nem o conhecimento dos recursos empregues para a sua
salvaguarda e eventual estruturagdo. O acesso é controlado e validado a partir de

operacdes que constituem a interface publica, exportada pelo mddulo.
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Este condicionamento de acesso as informagdes (operacdes disponibilizadas pela
interface do modulo formalmente definida), impde a necessiria independéncia de

contextos, no que diz respeito aos dados que pertencem a cada um dos modulos.

Todos estes principios e praticas estdo intrinsecamente relacionados. O processo de
refinamento progressivo e ocultacdo de informacdo concretizam a abstracdo,

modularidade e independéncia de contextos nos ambitos do desenvolvimento de software.

3.3 Metas da decomposicao modular

O principal objetivo da decomposi¢cdo em modulos, € a reducao do custo total do software
(econébmico e/ou temporal), permitindo que os mddulos possam ser concebidos,
implementados e mantidos independentemente uns dos outros. Concretamente, a

decomposicdo em modulos pressupde os seguintes objetivos:

e A estrutura do mddulo deverda ser o suficientemente simples para que seja
completamente compreendida;

e Deverd ser possivel modificar a implementacdo de um moédulo sem ter
conhecimento da implementacio de outros moédulos e sem afetar o
comportamento de outros modulos;

e Deveri ser possivel efetuar modificacdes previsiveis sem modificar a inferface do
modulo e caso seja fundamental, por ndo ser previsivel, tanto quanto possivel,
devera afetar os mdédulos menos utilizados;

e Deverd ser possivel efetuar alteragdes significativas, como um conjunto de
alteracdes independentes a mddulos individuais, i.e., exceto para alteracoes de
interface, as equipas de programadores para alterar os mddulos individuais nao

necessitam de comunicar.

Como consequéncia das metas definidas, o software desenvolvido € composto por muitos

modulos pequenos, sendo este desenvolvimento efetuado por composi¢ao.

3.4 Recursos disponiveis nos ambientes de desenvolvimento

Independentemente do paradigma de programacgdo (imperativo, orientado a objetos,
funcional) e plataforma de desenvolvimento de alto nivel, t€ém sido introduzidos recursos
especificos nas linguagens de programacgao, para dar suporte a defini¢do de mddulos e

potenciar as vantagens, que serdo apresentadas no capitulo seguinte.
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A primeira linguagem a dar suporte efetivo a estrutura modular, conforme foi definida
anteriormente, foi a linguagem MODULA (Wirth, 1976) e a sua sucessora imediata
MODULA-2 (Wirth, 1978). Trata-se de uma evolu¢do da linguagem PASCAL, também
proposta por Niklaus Wirth (Wirth, 1971), que implementou o recurso designado por
module. Este permite agrupar procedimentos, fungdes, tipos de dados e variaveis, tendo
o programador controlo preciso sobre os elementos (nomes) importados e exportados no

ambito do modulo.

Todos os ambientes de desenvolvimento e respetivas linguagens de programagao, com a
generalizagdo do paradigma orientado a objetos e, posteriormente, baseado em
componentes ou arquiteturas orientadas a servigos, tem incluindo recursos de suporte a
modularizagdo. Esses recursos podem ser designados de forma distinta, mas englobam as
facilidades associadas aos modulos, ja descritas. A titulo de exemplo, apresentamos os
exemplos dos ambientes de desenvolvimento de software mais utilizados atualmente. A
linguagem Java, disponibiliza interfaces, que permitem separar a defini¢do das interfaces
da implementag¢do (em classes), bem como os packages que permitem agregar, num
mesmo espaco de nomes, interfaces, classes e enumerations. Estas sao organizadas de
forma hierarquica, permitindo a sua importacéo noutros médulos (packages). E possivel
vérias restricdes de acesso aos elementos constituintes (Schildt, 2014, Chapter 9 e 12). A
linguagem C#, que disponibiliza interfaces, que como no Java, permitem separar a
defini¢do das inferfaces da implementacdo (aqui designados por tipos, concretamente
reference types ou classes e value types ou structs). Também disponibilizam os
namespaces, que permitem agregar num mesmo espaco de nomes, as inferfaces e tipos.
O mesmo que ja foi dito relativamente a hierarquia, utilizacdo e restricdo de acesso nas
packages, se aplicam aos namespaces (Albahari & Albahari, 2016, Chapter 2). A
linguagem C++, embora ndo inclua o recurso interface, permite a definicao de classe
puramente abstratas, par o efeito. Atualmente, esta permite a separacdo de ambitos de
identificadores, pela disponibilizacdo de namespaces, que também permitem agregar
identificadores (constantes, variaveis, tipos e fungdes), num mesmo espaco de nomes, que

permite ser utilizado noutros ambitos (P. Deitel & Deitel, 2014, sec. 23.4).
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4 ORGANIZACAO MODULAR DE UM PROGRAMA EM C

Muitas vezes sdo utilizados indiferentemente os termos programa ou aplicagdo. Assim,
come¢amos por definir cada um dos termos. Um programa € um conjunto de instrucdes
que implementam as operacdes num computador (“dizem ao computador o que fazer”).
Isto €, um programa é qualquer unidade de software que pode executar num computador.
Uma aplicacao, é um programa ou, usualmente, um grupo de programas para a resolucao
de problemas do utilizador final, num sistema computacional. Também sdo designadas
Software de Aplicacdo e permitem ao utilizador executar um grupo coordenado de
operacoes, tarefas ou atividades para um fim especifico. Podemos dizer que aplicacdes
sdo programas, mas programas podem ndo ser necessariamente aplicagdes (e.g., 0s
servigos do sistema operativo, por exemplo, que executam em background, nao sio

aplicacoes).

A programacdo modular, agrupa um conjunto relacionado de fun¢cdes num médulo. Um
modulo € dividido na sua inferface e na sua implementaciao. O médulo exporta a interface
e os clientes do moédulo (programa), importam a interface para poderem aceder a
funcionalidade do mdédulo. A implementacdo dos moddulos deverd ser privada e
naturalmente ocultada dos clientes. A divisdo de programas em médulos, € um principio
poderoso de organizacgdo, para a concecdo e implementacdo de programas. Os mddulos
fornecem abstracao, encapsulamento e ocultacao de informacao, tornando a estrutura
de um programa de grande dimensao inteligivel. Uma concec¢do e implementacao cuidada

dos mddulos, também promove a manuteng¢ao e reutilizagao de software.

Muitas dos ambientes de desenvolvimento muito utilizados atualmente, para o
desenvolvimento de aplicacdes, disponibilizam recursos especificos para o

desenvolvimento de programacdo modular, como ja foi descrito na seccao 3.4.

A linguagem C, apesar de ser utilizada para o desenvolvimento de programas complexos
(e.g., sistemas operativos), ndo fornece explicitamente recursos para suportar
programacdo modular. No entanto existem facilidades na linguagem, incluindo o pré-
processador e algumas convengdes, que podem ser combinadas para, convenientemente,

permitir desenvolver uma técnica e prética efetivas de programa¢ao modular em C.
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Assim, no resto do capitulo, comecamos por abordar as vantagens que envolve a
decomposicdo modular, bem como o0s recursos disponibilizados nos ambientes de

desenvolvimento e a problematica de estruturacdo modular na linguagem C.

A seguir sdo abordados os principios e pratica de estruturacdo de um programa em C,

como forma de estruturagao no ambito, de um moédulo, da funcionalidade deste.

Por fim serd apresentada e caracterizada uma metodologia, baseada na separacdo da
interface da implementacao, aplicada a linguagem C, que permite potenciar a reutilizacdo

de software.

4.1 Decomposi¢io modular

Normalmente as aplicacdes e os programas sdo decompostos em moddulos. Assim, as

vantagens da decomposi¢do modular s@o as seguintes:

e C(riagao de moédulos, em que cada um implementa uma responsabilidade
(concern) do sistema, pela separacao entre interface e implementacgao;

¢ Encapsulamento numa unidade compilada dos dados e das operacgdes que alteram
os seus estados e ocultacdo da informacao e detalhes de implementacao;

e Favorecimento e facilidade do desenvolvimento em equipa, pela natural
atribui¢do de mddulos as equipas e a necessidade reduzida de comunicagao a nao
ser para a definicao das interfaces e funcionalidade de cada modulo;

¢ Com a utilizagdo de recursos que permitem a abstragdo procedimental e de dados,
favorecimento e facilidade da reutilizacdo de software;

e Favorecimento e facilidade da manutencdo, quer dos modulos criados (pela
substituicdo de mddulos apds a corre¢do) quer da evoluciao natural do sistema,

pela natural concentrac@o de esforco em cada um dos mddulos.

Como ja foi descrito, os ambientes de desenvolvimento e respetivas linguagens de
programacdo, utilizadas atualmente para o desenvolvimento de aplicagdes, suportam e
disponibilizam recursos especificos para programag¢do modular (ver seccdo 3.4).
Independentemente da designacao desses recursos, todos tém, pelo menos, os seguintes

aspetos em comum:

e Permitem a separagdo entre interface e implementacao;
e Definem moddulos ou espacos de nomes (e.g., namespaces ou packages),

constituidos por tipos (e.g., classes, structs, enumerations), dados (variaveis ou
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constantes) e operagdes (e.g., fungdes ou métodos), organizados de forma
hierarquica;

e Restringem acessos;

e Exportam (pela definicio de elementos publicos ou protegidos) e importam

modulos (pela indicacdo dos mddulos que pretendem utilizar).

Como ja foi introduzido, a linguagem de programacdo C, ndo suporta explicitamente
recursos, especificamente para programacao modular. As principais razdes prender-se-
ao, eventualmente, com a sua génese e natureza (versatilidade e utilizacdo ao nivel dos
sistemas operativos, em geral e do sistema UNIX/Linux, em particular; muitas vezes para

0 seu proprio desenvolvimento).

No ambito do desenvolvimento de software complexo, utilizando a linguagem C
(aplicagdes ou sistemas operativos), como organizar programas de média ou grande
dimensao? Pouca bibliografia fornece especificamente conhecimento sobre estes aspetos,
principalmente ao nivel do ensino/aprendizagem da linguagem. Normalmente os
exemplos sdo colocados num tnico ficheiro fonte. Assim, sem nenhum principio de
orientagdo sobre como organizar o c6digo, os programas de grande dimensao, para além

de serem de dificil compreensao, sdo praticamente impossiveis de manter (Hayes, 2001).

4.2 Principios e praticas de estruturacao em funcoes

Seguindo os principios e praticas de programacgao estruturada, comummente aceites, na
organizacdo de um programa, devem ser utilizados estruturas de bloco (com defini¢cdo de
inicio e fim, condicionais e de repeticao) sub-rotinas e ndo utilizar saltos incondicionais

(P. J. Deitel & Deitel, 2016, Chapter 3; Dijkstra, 1968; “Structured programming,” n.d.).

Na linguagem C, um ficheiro com cédigo fonte (utilizaremos também a designagao de
ficheiro fonte) é constituido por defini¢cdes (e.g., structs, unions, enums), declaragoes e
funcdes. Todas as instrucdes sdo exclusivamente colocadas em funcdes (sub-rotinas)

(Kernighan & Ritchie, 1988, Chapter 1).

Para a constituicdo de um programa executavel é necessario a presenga de uma funcgio,
dita principal ou main, a partir da qual comeca a execugdo. Esta pode ter varios prot6tipos
predefinidos, isto é, declaracdo da funcdo, com valor de retorno, identificador (nome da

fun¢do) e tipos dos parametros formais. Seguindo o Standard C11 da ISO (International
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Standards Organization) (P. J. Deitel & Deitel, 2016, Chapter 1), o protétipo minimo € o

seguinte:

int main( void ); (D
Tal como acontece com a maioria dos ambientes de desenvolvimento, é fornecido uma
biblioteca de médulos que permitem desempenhar tarefas especificas e fundamentais para
os programas € cujas operagdes, podem ser invocadas e integradas nos programas do

utilizador via instru¢des da linguagem de programacao.

No caso do ambiente de desenvolvimento em C, é fornecida uma biblioteca normalizada
(Standard Library), constituida por um conjunto extensivo de fungdes para desempenhar
tarefas fundamentais, tais como: efetuar entradas e saidas, gestio de memoria,
manipulacdo de strings (sequéncias de caracteres) e outras. Estas sdo normalmente
designadas pelas fungdes predefinidas e sdo agrupadas em moddulos de funcdes

relacionadas (e.g., fungdes matematicas, de standard input/output).

O programador também pode definir fungdes, que deverdo efetuar uma unica tarefa
especifica. Dentro do possivel, é conveniente evitar dependéncias externas de dados
(aplicag¢do do principio e pratica de modularizacdo e independéncia de contextos). As
funcdes sao utilizadas, através da sua invocacao pela especificacdo do seu nome e dados

a passar como argumentos ou parametros.

O programa deverd funcionar, pela invocacdo, a partir da fun¢do main(), das varias
funcdes descritas, que por sua vez poderdo invocar outras fungdes, aplicando os principios
e praticas subjacentes a programacdo estruturada. Assim, um programa exibe
naturalmente uma estrutura hierarquica em arvore (ver Figura 2), cuja raiz implementa a
funcdo main() e os nds intermédios e folhas, implementam funcdes do utilizador ou

constantes da Biblioteca Standard (principio e pratica da abstragdo procedimental).

main()
fungaoi() funcéo2() Funcé@o3()
Fungdo4() Fung¢do5()

Figura 2 — Estrutura Hierarquica de um programa
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Uma fungao podera ser definida, conforme o formato apresentado na Figura 3. Todas as
variaveis declaradas na funcio (declaracoes) ou declaradas na lista-de-parametros (lista
de parametros formais), sdo locais e s6 podem ser acedidas no dmbito da fun¢do em causa.
O tipo_valor_de_retorno é um tipo nativo, definido pelo programador ou void, caso a
funcdo nao retorne um valor (se ndo for especificado um tipo, € assumido pelo

compilador, o tipo int, sedo uma situacao a evitar).

tipo_valor_de_retorno nome_da fungcdo (lista-de-parémetros)
{

declaragées;

instrucoes;

}

Figura 3 — Formato geral de uma funcao

Segue um exemplo da defini¢do de fun¢des (ver Figura 4).

lllln' &
T * Fungao quadrado
& llllu'

#include <stdio.h>

L9 Y R O

/* protétipo da fungao */
int square({ int )

Elint main{void) {
int x=;
for ( x = 1; % <= ; X+t )

printf{ "%d , scquare{ = ));

printf("%ss", "\n" }):
return ©;

I
L9 Y R O

- }

1 &

17 /* Definicdo da funcgio */
18 int sgquare( int vy )

b

19 {
2C T return v * v;
21 }

Figura 4 — Exemplo de defini¢dao de fungdes

Aqui, na linha 5, sdo incluidos as defini¢des e prototipos da biblioteca de fungdes de
entradas e saidas, para a utilizacdo da func¢do printf(). Na linha 7 € definido o prot6tipo

da fungado square() , para que esta possa ser utilizada na fun¢do main() e o compilador
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validar os tipos do valor de retorno, nimero e tipos de dados dos parametros, bem como

a ordem destes, antes da funcdo ser definida nas linhas 18 a 21.

Por fim, e neste momento, € suficiente dizer que na linguagem C, todos os pardmetros
sao passados as func¢des por valor (€ passada na pilha do programa, na frame associada a
invocacdo da fungdo, uma copia do valor atual do parametro). Se houver alteracdo ao
valor do parametro dentro da funcdo, ndo se reflete no exterior da mesma. Caso seja
pretendida a passagem por referéncia, € necessario utilizar apontadores, no entanto esta

matéria esta fora do Ambito desta ligcao.

4.3 Principio da separacio da interface da implementaciao

Os programadores lidam naturalmente com Application Programming Interfaces (APISs).
A maioria utiliza APIs e as bibliotecas que as implementam (normalmente sao designadas
s6 por APIs, mas efetivamente incluem as bibliotecas, normalmente dindmicas, que

podem ser reutilizadas) na grande maioria dos programas que desenvolvem.

Relativamente poucos criam e distribuem APIs. Normalmente, ¢ mais facil escrever
codigo especifico para o programa. APIs bem definidas e genéricas sdo bastante mais

complicadas de conceber e implementar.

No entanto, o ponto de partida, passa pela separacdo entre inferface e a sua
implementagdo. Esta também podera ser designada por uma metodologia de conce¢do
baseada em Interface (Interface-based design). Normalmente, esta é independente de uma

linguagem de programacgdo e ambiente de desenvolvimento, em particular.

A concecdo baseada em inferfaces torna o desenvolvimento mais rapido pela construcao
e reutiliza¢do de uma fundacio de APIs genéricas que sao utilizadas em varios programas.
Normalmente, é necessario a aplicagao dos principios e praticas de abstracdo de dados,
no ambito de uma linguagem de programacao (e.g., apontadores para void, na linguagem

C, Templates na linguagem C++, ou Generics nas linguagens Java e C#).

Assim, um programa de grande dimensdo, € construido a partir de pequenos moédulos.
Estes modulos fornecem fungdes para manipular as estruturas de dados que encapsulam.
Idealmente, a maioria destes mddulos deveriam estar prontos e incorporados a partir de
bibliotecas. Infelizmente, na pratica, ndo é realidade, sendo estes, desenvolvidos de raiz.

A concecdo e implementagdo de bibliotecas é um processo complicado. Normalmente é
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necessario ponderar cuidadosamente entre generalizacdo, simplicidade e eficiéncia

(Hanson, 1997).

Uma biblioteca desenvolvida em linguagem C, devera exportar um conjunto de médulos,
que fornecem fungdes e encapsulam tipos de dados abstratas (ADT — Abstract Data Types)

ou, também designadas, estruturas de dados genéricas.

Um moddulo compreende duas partes: a interface e a sua implementacio. A interface
especifica o que o modulo faz. A implementagdo especifica como o mdédulo cumpre o
prop6sito disponibilizado pela interface. Um moddulo, normalmente, s6 tem uma

interface, mas pode ter varias implementagdes.

Como ja foi referido, um cliente € uma peca de software que utiliza um médulo. Um
cliente importa inferfaces, tendo necessidade de conhecer unicamente estas interfaces. A
implementagdo concretiza o moédulo, ocultando estruturas de dados e algoritmos. A

interface especifica os identificadores (de tipos e de fungdes) que o cliente pode utilizar.

A linguagem C tem suporte minimo para a separacdo da inferface da implementagdo, mas
com algumas convengdes podem ser alcancados a maioria dos beneficios desta

metodologia de separacao de inferface/implementacao.

Vejamos como isto se concretiza. Uma interface é especificada num ficheiro com a
terminacdo .4 (muitas vezes a terminagdo € designada por extensio). Este ficheiro fonte

€ chamado header file ou ficheiro de cabecalho.

Este header file permite efetuar exclusivamente declaracdes, nomeadamente tipos e

protétipos de fungdes (ver Figura 5).
1 /* arith.h */

extern int intMax( int, int };
4 extern int intMin{ int, int };

Figura 5 — Exemplo do header file para a defini¢do da interface de um médulo.

A implementacdo é efetuada num ficheiro fonte caracteristico da linguagem C, isto €, um
ficheiro com a terminacao .c. Este implementa o(s) algoritmo(s) especificos, em funcdes
da linguagem C (ver Figura 6). Naturalmente que, € necessario que no ficheiro fonte de
implementagdo conhega a interface em implementacdo, Isso € efetuado pela diretiva do

pré-processador #include que consta da linha 2 da mesma figura.
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/* arith.c */
2 #include "arit.h"

i int intMax({ int %, int vy) {
T return (( x> v ) 2 (2 ) : (v )):

int intMin{ int %, int y) {
T return ({ x > v ) 2 (v ) : {( x));

Figura 6 — Exemplo do ficheiro fonte de implementacdo de um modulo.

Também o cliente importa a interface, com a diretiva do pré-processador #include, nao

necessitando de conhecer a implementacao.

Em termos de distribui¢do da biblioteca, esta podera ser construida, como tal, utilizando
uma ferramenta de constru¢do de programas (e.g., gcc). Contudo, esta mesma biblioteca
pode ser distribuida em ficheiro objeto, isto €, um ficheiro com a terminacao .o, produzido
pela ferramenta de constru¢do de programas, parametrizada para s6 efetuar a compilacao
(e.g., parametro -c no gcc). Em qualquer um dos casos, o header file também tem que ser

distribuido com a biblioteca.

Os exemplos apresentados pretendem demonstrar os recursos fundamentais e convencoes
desta metodologia de separacdo de interface e implementacdo, aplicada a linguagem C.
Estes ndo demonstram, por questdes de simplificacio e melhor compreensdo da

exposicao, os aspetos que envolvem a abstracdo de dados.

A exploracdo mais aprofundada dos varios recursos, que permitem efetivar esta

metodologia, utilizando a linguagem C, € matéria do Capitulo 5.
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5 PROGRAMACAO MODULAR EM C

ApoOs a descricdo dos aspetos técnico-cientificos, relativos aos principios de
desenvolvimento de soffware, em geral e da programacgdo de sistemas computacionais,
em particular; bem como, da necessidade, principios e pratica da organizacao modular de
software de grande dimensdo e complexo, em geral e na linguagem C, em particular; é
hora de aplicar os principios, recursos € boas praticas de programac¢do modular no ambito

da linguagem de programacdo C e do seu ambiente de desenvolvimento.

Aqui serd seguida a mesma abordagem introduzida por Brian Kernighan e Dennis
Ritchie, aquando da publicacdo de The C Programming Language em 1978, referida em
Preface to the First Edition do seu livro The C Programming Language, Second Edition
(Kernighan & Ritchie, 1988). Foi assumido por estes, tratar-se um livro para auxiliar o
leitor a aprender como programar em C. Alis, esta abordagem tem sido seguida, desde
entdo, para a estruturacao dos varios livros, que descrevem a forma de programar numa
linguagem de programacdo. Alids, € normal que praticamente todos os livros de
programacdo, independentemente da linguagem e ambiente de desenvolvimento,

comecem com o emblemético “Ol4, mundo” (“hello, world”, em ingl€s).

Assim, comeg¢amos por apresentar o ambiente de desenvolvimento, constituidos por um
conjunto de ferramentas da GNU. Estas ferramentas sao multiplataforma (computador e

sistema operativo), permitindo ter testado os exemplos nos sistemas Linux e Windows.

Seguidamente apresentamos um tutorial de introdug¢do a programacdo modular, que
permitira a aplica¢do dos principios, recursos e praticas fundamentais de programacao

modular na linguagem C.

Por fim serdo descritos, em sec¢des separadas, os recursos e convengdes disponibilizados
pela linguagem C ambiente de desenvolvimento, de suporte a programac¢do modular.
Concretamente, sdo descritas o pré-processador e as diretivas que permitem
operacionalizar a defini¢do das interfaces e implementagao de moédulos, bem como, as
regras de ambito e classes de armazenamento, que permitem operacionalizar a ocultacdo
e exportacdo de recursos, no ambito dos mddulos. Estes sdo demonstrados com exemplos

elucidativos, permitindo complementar a exposicao tutorial da seccao 5.2.
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5.1 Ambiente de desenvolvimento

Todos os exemplos foram testados nos sistemas operativos Windows e Linux. Para a
criacdo dos programas foi utilizada a ferramenta de software livre (gratuito) de criacao de
programas executaveis em linha de comando gcc (the GNU Compiler Collection) e que
€, vulgarmente, designada por compilador. Esta ¢ uma ferramenta multilinguagem de
programacio e ambiente de desenvolvimento. Inclui front ends para C, C++, Objective-
C, Fortran, Ada e Go, bem como bibliotecas para essas linguagens de programacao
(“GCC, the GNU Compiler Collection,” n.d.). O gcc normalmente é livremente

disponibilizado em todas as distribui¢des de Linux.

No entanto € uma ferramenta multiplataforma, cujos binarios sdo disponibilizados para
outros sistemas operativos, nomeadamente: Windows, Solaris, macOS, etc. No sistema
operativo Windows, sdo disponibilizados principalmente os seguintes projetos: Cygwin
project (“Cygwin,” n.d.); MinGW (“MinGW,” n.d.) e mingw-w64 (“Mingw-w64,” n.d.).
O ultimo é um avanco do projeto original MinGW, especificamente para suportar a

arquitetura de 64-bits.

5.2 Tutorial de Programaciao Modular

Resumindo e estendendo os principios e praticas de estruturacao em fungdes (ver seccao
4.2), para aplicar no ambito da programacao modular, um programa ou biblioteca em
linguagem C € constituido por funcdes, eventualmente, separadas por varios ficheiros
fonte. Se se tratar de um programa executavel, um, dos ficheiros fonte que o constitui,
devera possuir uma fung¢do principal onde a execugdo inicia e, cujo prototipo pode ser int
main( void );. Podem ser adotados outros, em que o void € substituido por parametros
formais, que permitem ao sistema operativo passar argumentos ao programa na invocagao
através da linha de comando, bem como permitir o acesso as varidveis de ambiente do

sistema operativo.

Normalmente € mais simples conceber um programa seguindo a aproximacdo de
refinamento sucessivo (aproximagdo fop-down). Assim, na subdivisdo do problema
deverdo ser identificadas as fungdes, seguindo o principio de abstracdo procedimental e
concebida a fungdo principal, também designado de programa principal, noutros

ambientes.
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Se se pretender, desenvolver uma biblioteca, € normal concentramo-nos na
funcionalidade a implementar e reutilizar noutros programas, identificando as funcdes a

implementar, bem como o seu agrupamento, por afinidade, em moédulos.

As funcdes definidas pelo programador, deverao devolver um valor de um tipo especifico,
ou caso nao devolvam qualquer valor, o identificador devera ser precedido de void (ver
seccdo 4.2). Convém relembrar, que pelo principio da separacdo e independéncia de
contextos, cada funcdo deverd conter os parametros necessrios, para possibilitar a
passagem dos dados, no momento da invocagdo. Preferencialmente, as fungdes devem
trabalhar sobre varidveis locais, sendo de evitar a definicdo e/ou acesso a varidveis

globais.

Na organizagdo légica dos ficheiros fonte, devera ser privilegiada a criacdo de mddulos,
aplicando a metodologia de separacdo de interface e implementacdo. Estes modulos
poderdo permitir a criagio de bibliotecas de fungdes, reutilizaveis noutros contextos, ou
eventualmente uma melhor organizacao 16gica, do programa em questdo. Cada mddulo

devera ser constituido por fung¢des relacionadas.

A implementac¢do dos moédulos, pressupde a separagao em dois ficheiros fonte. Um para
a defini¢do da interface ou header file (ficheiro com terminacao ./) e, pelo menos outro,
para a implementacdo do moédulo (ficheiro com terminacdo .c). No header file sao
colocadas declaracdes globais (incluido a importagdo de interfaces de outros modulos,
através da diretiva de pré-processador #include); defini¢des de tipos e/ou protdtipos de
funcdes. Nos ficheiros de implementagao sdo colocadas as diretivas de importacdo de
header files (dos médulos de fungdes da Biblioteca Standard, no formato #include
<ficheiro.h> e do(s) header files dos médulos definidos pelo programador, no formato
#include “caminho-absoluto-ou-relativo-a-partir-do-diretorio-de-trabalho-para-o-
ficheiro.h”) e o c6digo em linguagem C, que implementa os algoritmos das funcdes

(definicdo das funcoes).

A Biblioteca Standard (C Standard Library) da linguagem C ou API do C, é organizada
em modulos, que integram as funcdes prontas a serem utilizadas nos programas do
utilizador. Cada um dos moddulos agrega as macros, defini¢des de tipos e funcdes
relacionadas para determinado fim (por conveniéncia de linguagem, muitas vezes podera
ser designado por biblioteca). Por exemplo sdo disponibilizados mddulos para:
manipulagdo de strings, funcdes matematicas, processamento de input/output, gestao de

memoria e varios outros servicos do sistema operativo. Cada médulo da Biblioteca
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Standard, possui um header file que define a interface desse médulo. A seguir apresenta-
se uma tabela com os header files mais utilizados nos programa, bem como uma breve

descricdo da funcionalidade do médulo respetivo (ver Tabela 1).

Tabela 1 — Principais header files da Biblioteca Standard de C

Header file Funcionalidade

<errno.h>  Teste de cddigos de erros reportados pelas fungdes da biblioteca

<stdlib.h>  Conversdo entre tipos numéricos, geracao de nimeros pseudoaleatdrios,
reserva e libertacdo de memoria, controlo de processos

<math.h> Operacdes matematicas

<stdio.h> Standard input/output fundamental

<string.h>  Manipulacao de strings (sequéncias de caracteres)

<time.h> Manipulacdo de datas e horas

Tal e qual como a linguagem, também a Biblioteca Standard, estd normalizada pela ISO
(“C Standard Library,” n.d.). Naturalmente que existem vérias implementacdes desta
Biblioteca Standard, sendo que, no caso do ambiente de desenvolvimento gcc,
corresponde a um projeto da GNU, designado por The GNU C Library, que fornece as
bibliotecas nucleares, para 0 GNU/Linux system (“The GNU C Library,” n.d.).

A organizac@o modular de bibliotecas ou programas de média e grande dimensao, nao é
facil. Assim, pela anélise da Biblioteca Standard € possivel recolher algumas orientacdes

a respeito da estruturacdo do nosso software.

Para exemplificar todo o processo de programagao modular, procederemos a concegao de
uma biblioteca simples de fun¢gdes mateméticas, bem como ao respetivo programa de
testes. Esta designar-se-a myMat e serd constituida por 3 fun¢des: uma para determinar
se um determinado nimero, positivo, € primo, outra para determinar se um nimero inteiro
€ par e a ultima para determinar se um numero inteiro € impar. Embora sejam
implementadas 3 fun¢des, o programa de testes a apresentar posteriormente, efetuara s
o teste da funcdo de verificagdo se os nimeros sdo primos. Naturalmente, que essas
fun¢des foram testadas, noutro programa de testes, que ndo apresentaremos, uma vez que

a logica é semelhante, variando apenas as fungdes a invocar.
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Comecemos por definir a interface do médulo (ver Erro! A origem da referéncia nao
foi encontrada.). Sem entrar para j4 muito em pormenor, uma vez que sera abordado
posteriormente, a interface comeca com algumas declaracdes globais, com as diretivas
do pré-processador para, condicionalmente definir um simbolo (MYMAT _H), para testar
se a o header file ja foi incluido no programa presente (linhas 3 a 13). Caso nao fosse
utilizada esta prética, no momento da construcdo da biblioteca, resultaria naturalmente

num erro de sintaxe, por declaracdes repetidas.

1 /* myMat.h */

3 Hs#ifndef MYMAT H

4 #define MYMAT H
tdefine VERDADEIRO 1

7 #define FALSO 0

int primo( unsigned n ); // Protdtipo da fungdo primo()

10 int par( int n ); // Protdtipo da fungéo par()
11 int impar( int n ) // Protdtipo da fungdo impar ()
1 L#endif

Figura 7— Exemplo do header file de definicao da interface do médulo myMat

Ainda com diretivas do pré-processador, sdo declaradas duas constantes simbolicas para
definir o tipo booleano, que nao existe na linguagem C (linhas 6 e 7), este serd o tipo de
retorno das fungdes. Finalmente, sdo definidos os protétipos das fungdes a implementar
(linhas 9, 10 e 11). Note-se que, ndo era necessario colocar os identificadores para os
parametros formais (n), bastando, como vimos anteriormente definir os tipos (ver Figura
5). No entanto, parece-nos uma convengao preferivel, uma vez que torna a inferface mais
inteligivel. Note-se ainda que ndo foi utilizado o modificador extern, uma vez que como

veremos posteriormente € redundante (ver sec¢do 5.4).

Passemos de seguida a implementagdo do moédulo. Em termos didaticos optamos por
exemplificar a implementacdo da fun¢do primo(), utilizando o algoritmo exaustivo, que

corresponde a defini¢do classica, no ambito da algebra, que a seguir se especifica.

Dado um nimero natural n, verificar se existe algum nimero primo natural m, de
2 até n-1, que divida inteiramente n (o resto da divisdo inteira entre n e m € zero).

Se n ndo € divisivel por qualquer m, este € primo. De outra forma nédo € primo.
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Como veremos posteriormente, € um algoritmo ineficiente, mas permite, a quem esta a
aprender, compreende-lo melhor. A implementacdo do mddulo € apresentada na Figura
8.

1 /* myMat.c */

3 #include "myMat.h"

4 B/
5 * primo () : Funcdo para determinar se um numero & primo

* retorno : VERDADEIRO, se o numero for primo ou FALSC, se ndo
7 * parametros : n — nimero inteiro positivo a testar

L %y
Blint primo{ unsigned n ) {
10 unsigned m;

12 for({m="; 1 < n; mH )
13 if (('{(n %m) ) return (FALSD); // if{ { n T m ) = 0 )
14 return (VERDRADEIRD) ;

_i 1

17 H=/*

22 int par{ int n ) {

23 if( t(n % Z) |

24 return (VERDADEIRO) ;
25 } else {

26 return (FALSO);

27 }

35 int impar( int n ) {
: T return ( !par(n ) );

Figura 8 — Exemplo do ficheiro fonte de implementacdo do moédulo myMat

Inicialmente tem que ser incluido o header file que define a interface (linha 3). Note-se
ainda que € exemplificado para a implementacdo da funcdo primo(), uma possivel
documentacdo da mesma fun¢do (linhas 4 a 8). Embora também tenha sido feito para as
outras duas fung¢des, estas foram ocultadas para que a figura nao fosse tdo extensa. Em
relacdo aos algoritmos, ja foi mencionado a opg¢ao pela versdo exaustiva do algoritmo
para implementar a fun¢do primo(). No entanto € de notar, que pelo facto do ciclo ser
desenvolvido de 2 a n — I (linha 12), o algoritmo € mais eficiente se fosse ao contrario,
uma vez que os numeros mais pequenos, sdo divisores de mais nimeros. Isto é, se o
nimero a testar for par, o ciclo s6 efetua uma iteracdo, terminando a funcgado
imediatamente. Muitas vezes, pela nossa experié€ncia, os estudantes propdem esta ultima
solucdo, sedo apresentado este argumento. Em relacdo aos outros dois algoritmos, o que
implementa a funcao par(), devolve, o resultado do teste da divisao do ndimero por 2. Ao
testa o resto da divisao inteira de n por 2 (linha 23), devolve a negagao dessa expressao.

Alternativamente e mais compreensivel, estd a expressdo em comentario na mesma linha.



26

O algoritmo de implementacdo da fungdo impar(), baseia-se no principio que se um

nimero ndo € par € impar.

Passemos finalmente ao programa de testes (ver Figura 9). Como foi mencionado
anteriormente, s6 apresentamos o teste a func¢do primo(). Assim € possivel ainda,
demonstrar que num programa ndo € necessario a utilizacao da totalidade das funcdes
presentes numa biblioteca, tal e qual acontece com os moddulos que constituem a

Biblioteca Standard do C.

ik /* testaPrimos.c */

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

e o

BHint main { woid ) {
unsigned num;

i B puts("Teste da funcac primo() gue verifica se um numerc positivo e' primo");
12 [ do {

13 printf{"%s", "Introduza um numero positivo: ");

14 scanf("%u", &num);

15 H if((num > 0) && (num < UINT MAX)) {

16 printf ("0 numeroc %u %s\n", num,

17 primo{num) ? "

"o |

R }

200 + } while( num > )

21 puts{"Terminou o progr
22 return (EXIT_SUCCESS) ;
23 L}

ama"} ;

Figura 9 — Exemplo do ficheiro fonte que implementa um programa de testes

Em relacdo ao teste apresentado, neste ficheiro fonte, comecga-se por incluir os header
files, dos modulos das bibliotecas a utilizar (importacdo de interfaces). Para o efeito, nas
linhas 3 a 5, sdo incluidos header files da Biblioteca Standard do C e na linha 6 o header
file do médulo que desenvolvemos. A légica subjacente a fungdo main(), passa por
declarar uma varidvel do tipo de dados nativo unsigned (linha 9) para introduzir um
numero natural (linhas 13 e 14), enquanto este for positivo (expressao definida na linha
20). O ntimero introduzido € testado, quanto ao limite superior do unsigned, através da
utilizacdo da constante simbolica UINT_MAX, definida em limits.h (linha 15). Para a
mensagem a apresentar ao utilizador, € utilizado o operador ternario, que consoante o
resultado booleano (VERDADEIRO ou FALSO) da invocacdo da fungdo primo(),
apresenta a mensagem correspondente (instrucdo que se desdobra nas linhas 16 a 18).
Como ja foi mencionado, a linguagem C, ndo possui um tipo booleano. Assim, nas
expressoes logicas (e.g., envolvendo o operador ternario nas linhas 17 e 18, de teste do if,

ou ciclos while ou for), uma avaliagcdo para zero € considerada falsa e um ou outro valor,
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verdadeira). Finalmente, na instru¢ao de retorno da fung¢ao main(), que embora possa nao
existir, do ponto de vista da programacao obedecendo aos standards, devera existir (linha
22), é utilizada a constante simbdlica EXIT_SUCCESS, definida em stdlib.h, para
comunicar ao sistema operativo o estado de finalizacao do processo, que neste caso € com
sucesso. Na realidade o valor desta constante simbdlica € zero, que o sistema operativo
entende, como o estado de finalizacdo normal de um programa. Para indicar um estado
de finalizacdo com erro, por exemplo, deverd ser utilizada a constante simbdlica

EXIT FAILURE.

O processo de criagdo do programa executivel, utilizando a ferramenta gcc, €

esquematizado na Figura 10.

ficheiro fonte em C [ ‘

v

heaaferﬁle pré-processador header file do
do sistema programador
compilador
biblioteca L biblioteca L
do Programador%
ficheiro objecto } > linker executavel

Figura 10 — Esquema de constru¢do de um programa baseado em varios ficheiros fonte

Nas ferramentas de construcdo de executdveis, em geral e no gcc, em particular, o
processo passa por trés entidades distintas: pré-processador, compilador e linker (ou de
ligacdo com bibliotecas compiladas). No pré-processador, sdo interpretadas as diretivas
de pré-processador ou de compilacdo, que veremos posteriormente (ver sec¢ao 5.3) e que,
entre outras agdes, efetua a inclusdo de header files no cédigo fonte ou efetua as
substitui¢des da diretiva #define, nas ocorréncias no(s) ficheiro(s) fonte em C. O cédigo
fonte, resultante desta entidade é submetido ao compilador para ser traduzido para cédigo
maquina, gerando, por cada, ficheiro fonte, um ficheiro objeto (e.g., ficheiro com
terminacao .o, no caso do gcc). Atualmente, no caso do gcc, quando o processo de criagao

¢ completo, resultando num executdvel, estes ficheiros (objeto) sdo limpos pela

ferramenta de forma automética, quando o processo € finalizado com éxito. Finalmente,
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os ficheiros objeto, resultantes da compilacdo, sao ligados com as bibliotecas do sistema

e do programador, criando o ficheiro executavel do programa.

Para a criac@o do executivel ou biblioteca a partir do médulo desenvolvido, utilizar-se-a
a ferramenta gcc, em linha de comando. No caso da criagdo da biblioteca estatica, é
utilizada a ferramenta ar (colocagdo de moédulos no formato de ficheiros objeto, num
unico ficheiro, que constituird a biblioteca). Para uma concentragdo especifica nas opgoes
destas ferramentas para os fins pretendidos, ndo serdo utilizadas quaisquer opcdes de
otimizacdo ou outras disponiveis. Em relagcdo a ferramenta gcc, com maior
funcionalidade, estas op¢des poderdo ser consultadas em (“Using the GNU Compiler

Collection (GCC),” n.d.).

Assim, a forma mais simples de criacdo do executivel, com base em todos os ficheiros

fonte desenvolvidos é:

$ gcc testaPrimos.c myMat.c -o testaPrimos 2)
Fundamentalmente, sdo indicados como argumentos da ferramenta gcc, na linha de
comando (2), os ficheiros fonte envolvidos e o nome do ficheiro executavel a ser criado
no seguimento da opg¢ao -o. Caso esta op¢cao ndo seja utilizada, € sempre criado um

ficheiro executdvel com o nome a.out, no caso do gcc.

Para executar o ficheiro, na linha de comados do Windows, no diretério de trabalho onde

estd o programa executivel, basta fazer:

$ testaPrimos 3)
No caso da linha de comandos do Linux, € necessario indicar o caminho para a execucao

e caso, o0 programa executavel, se encontre no diretdrio de trabalho atual, o comando é:

$ JtestaPrimos )
Caso seja pretendida a disponibilizacdo da biblioteca criada, a forma mais simples é a
criacdo de um ficheiro objeto, que sendo distribuido com o respetivo header file (neste
caso myMat.h), permitird ser integrado com outros programas, disponibilizando as
funcdes desenvolvidas. Assim, deverd comecar-se pela compilagdo do mébdulo

desenvolvido (op¢do -c):

$ gcc -¢ myMat.c -o myMat.o (®))
Da invoca¢do do comando (5), resulta o ficheiro myMat.o, no entanto os argumentos -0

MyMat.o sao redundantes, uma vez que por defeito, quando é utilizada a opcdo de
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compilagdo -c, resultam os mesmos nomes dos ficheiros fonte, retirada a terminacao .c e

acrescentada a terminacao .o.

Para a criacdo do executivel é agora necessario possuir os ficheiros testaPrimos.c,
myMat.o e myMat.h. Para facilitar o processo, estes poderdo estar todos no mesmo

diretério de trabalho, sendo que o comando a executar seria:

8 gcc testaPrimos.c myMat.o -o testaPrimos (6)
Caso o ficheiro objeto myMat.o, ndo estivesse no mesmo diretorio, seria necessario na
linha de comando, indicar o seu, caminho relativo ao diretério de trabalho ou caminho
absoluto. Chama-se a aten¢ao que, caso o header file nao esteja no diretdrio de trabalho,
€ necessario, no ficheiro fonte constante da Figura 9 — Exemplo do ficheiro fonte que
implementa um programa de testes, na linha 6, indicar o caminho relativo ao diretério de
trabalho ou o caminho absoluto de myMat.h. Naturalmente, o comando (6) podera ser
desdobrado em compilacdo do ficheiro testaPrimos.c, nos mesmo moldes do comando
(5) e ligagdo nos mesmos moldes do comando (6), substituindo testaPrimos.c por

testaPrimos.o.

Se a opcdo, fosse pela distribuicio como uma biblioteca estatica, isto €, um conjunto de
ficheiros objeto empacotados num tnico ficheiro, apds a compilacdo da biblioteca com o

comando (5), seria necessario a utilizacdo do comando ar da seguinte forma:

$ ar rc libmyMat.a myMat.o (7)
Neste comando, o nome da biblioteca a criar (ficheiro terminado em .a), tem que ser
iniciado com /ib, conforme o comando (7). As opcdes rc, t€m o seguinte significado: r,
na adi¢ao a biblioteca, substitui o ficheiro objeto caso exista; c, cria a biblioteca caso nao

exista.

Para a criacio do executdvel, mantem-se a necessidade de possuir os ficheiros
testaPrimos.c e myMat.h. Parte-se do principio que a biblioteca estatica esta no diretério
de trabalho. Assim, para criar o executavel, ligando-o a biblioteca estatica o comando

seria:

$ gcc -static testaPrimos.c -L. -ImyMat -o testaPrimos (8)
No comando (8), a op¢ao -Lcaminho permite indicar o caminho onde reside a biblioteca,

que neste caso ¢ indicado o diretério de trabalho ou atual (.). A op¢ao -IBiblioteca, é a
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indicacdo da biblioteca, que como se pode constatar € o nome do ficheiro terminado em .a,

criado pelo comando (7), retirando o /ib inicial e a terminacio .a.

Atualmente, as bibliotecas sdo disponibilizadas como bibliotecas partilhadas, cuja
principal vantagem natural, € tornar os ficheiros executaveis mais pequenos, uma vez que
os programas executdveis partilham as bibliotecas. Optamos por ndo colocar aqui o
processo de criacdo de uma biblioteca partilhada, uma vez que envolve praticamente os
mesmos passos da criacdo da biblioteca estatica, utilizando a ferramenta gcc em vez da
ar com outras outras op¢des. Consideramos que este processo, ndo acrescentaria muito
valor a exposi¢do, face a necessidade de texto necessario a explicacdo, que seria nos

mesmos moldes do anterior, com outras opgdes.

Para exemplificar agora a possibilidade de fazer evoluir a implementa¢do do médulo em
causa, permitindo a sua substituicdo sem afetar as restantes partes do programa,
efetuaremos uma nova implementacao da fun¢ao primo(), agora com um algoritmo mais

eficiente que o anterior. O principio, passa pela ado¢do da definicao seguinte.

Dado um ndmero natural n, verificar se existe algum nimero primo natural m, de
2 até v/n, que divida inteiramente 7 (o resto da divisdo inteira entre n e m é zero).

Se n nao € divisivel por qualquer m, este € primo. De outra forma nao € primo.

Relativamente, ao algoritmo anterior, a alteracdo € no limite superior do ciclo, uma vez

que s6 é necessario testar os niimeros primos m até vn. Acima deste limite j4 nio existem

divisores de n.
A implementacdo do médulo em causa € a que se apresenta na (Figura 11).

Note-se que nesta implementacdo como € utilizada a funcdo sgrt(), implementada no
modulo de funcdes matematicas da Biblioteca Standard, € necessario importar o respetivo
head file (#include <math.h> na linha 3). Na instru¢do que contém a expressao do ciclo
for (linha 13), na condicdo que testa a finaliza¢do do ciclo é fundamental efetuar a
conversdo explicita para unsigned, uma vez que o resultado de sqrt() € double e o m é

unsigned.

Considerando a distribuicdo como uma biblioteca estatica a sequéncia de comandos de
compilagdo da biblioteca seria pela utilizacdo em sequéncia dos comandos (5), (7) e (8),

como as respetivas adaptacdes, nomeadamente:

$ gcc -¢c myMat2.c -o myMat.o 9
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$ ar rc libmyMat.a myMat.o (10)

8 gcc -static testaPrimos.c -L. -ImyMat -Im -o testaPrimos ~ (11)

/* myMatZ.c */

nclude <math.h>

3 #incl

4 #include "myMat.h"

5 B/*

5 * primo () : Funcgdo para determinar se um numerc & primo
* retorno : VERDADEIRO, se o numero for primo ou FALSO, se ndo
* parametros : n - nimero inteiro positivo a testar

L %/
10 Eint primo( unsigned n ) {
11 unsigned m;

for(m = "; m <= ((unsigned) sgrt(n)); i++ )

if ('(n $ m ) ) return (FALSO); // if( (n $ m ) == 0
15 return (VERDRADEIERO) ;
la L}

I
nod= W

18 @/*
int par({ int n ) {
if( '(n % 2) {
25 return (VERDADEIERO) ;
26 } else {
27 return (FRLSO) ;
28 }
29 }

-2
n o= W

31 @m/*
36 Tint impar{ int n ) {
}

return ( !par( n ) }):

Figura 11- Exemplo do ficheiro fonte de outra implementa¢dao do modulo myMat

O que efetuamos, permitiu a efetiva substitui¢do do médulo desenvolvido por uma nova
versdo, a distribuir como biblioteca estética. Salienta-se, ainda, que na GNU C Library,
normalmente ha mddulos da Biblioteca Standard que necessitam ser indicados no
momento da construcdo da biblioteca ou programa, como é o caso do mddulo de

matematica, em que € necessario indicar o parametro -/m, no comando (11).

Para finalizar, este Tutorial de Programacao Modular em C, resta-nos dizer que todo o
processo de implementagdo da biblioteca e/ou programa, seria mais facil, se utilizissemos
um IDE (Integrated Development Environment), como por exemplo o Eclipse (“Eclipse
C/C++ Development User Guide,” n.d.). Isto porque, neste software, as tarefas de edicao
e construcdo, seriam mais intuitivas, através da disponibilizacdo e selecdo das op¢des em
menus. Este ambiente, em concreto (alids como a maioria de outras opg¢des), integra um
editor de cédigo inteligente (facilita as tarefas de edicao de codigo e obtencdo de ajuda a
escrita do cddigo) e um front end de acesso a ferramenta gcc. Para além disso, também

sdo disponibilizados front ends de acesso a ferramentas de gestao de projetos e debugging
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(que ndo abordamos), entre outras, de forma mais facilitada, podendo ser utilizadas em
linha de comando. Estamos a falar, por exemplo, das ferramentas Make (“GNU Make,”
n.d.) e GDB (“GDB: The GNU Project Debugger,” n.d.), para a gestdo de projetos e

controlo de versdes, bem como de debugging, respetivamente.

5.3 Pré-processador

O pré-processador é a entidade da ferramenta de constru¢do de programas, que &
executada antes do processo de compilacdo e que examina o cddigo dos ficheiros fonte e
excuta determinadas acdes, com base nas instrugdes que lhe sdo dirigidas,

nomeadamente:

¢ A inclusdo de outros ficheiros fonte, no cddigo a ser compilado;
e Definicdo de constantes simbdlicas e macros;
¢ Compilacao condicional do programa e c6digo;

¢ Execucdo condicional de diretivas do pré-processador.

As instrugdes dirigidas ao pré-processador, chamam-se diretiva do pré-processador ou
diretivas de compilacdo e sdo todas as instru¢des do cddigo fonte iniciadas por #. Estas

ndo sdo compilaveis.

Apesar de algumas diretivas serem desaconselhadas, para a implementacao de programas,
em geral e médulos em particular, a maioria dos atuais programadores profissionais de
C, continuam a conhecer e a utilizar estas diretivas “problematicas”. E preciso salientar
que o C ¢ a linguagem de programacao, que mantém uma grande quantidade de “legacy
code” (P. J. Deitel & Deitel, 2016, Chapter 13). As diretivas em questdo, sdo
maioritariamente, as que definem constantes simbodlicas e macros, uma vez que nao existe
qualquer validacdo de tipos, quando utilizadas para a definicio de “constantes” ou
“funcdes inline” (pequenas funcdes implementadas como expressdes a substituir no

codigo, para melhor desempenho do software).

Contudo as diretivas do pré-processador, no nosso caso particular, para programagao
modular em C, sd@o fundamentais para organizar, definir e implementar as facilidades dos
modulos, nos ficheiros fonte de interfaces e implementagdo. Como iremos constatar a
seguir, estas permitirdo a importacdo de interfaces de mddulos, exportacdo de uma

interface constituida por definicdo de tipos e fungdes “leves” (e.g., definicdo de
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constantes simbdlicas e macros); bem como a, eventual, compilacdo de coédigo e/ou

execuc¢do de diretivas do pré-processador de forma condicional.

H4 medida da exposicdo, serdo dadas algumas recomendacdes de técnicas mais seguras,

de utilizacdo, essencialmente, da diretiva #define.

Relativamente a diretiva #include, nao ha mais nada a acrescentar, a ndo ser relembrar a
sua utilidade e sintaxe. Esta permite incluir o conteudo do ficheiro especificado a seguir
a mesma, no ponto do cddigo em que aparece. Podera ser considerada uma diretiva de
“expansao” / “condensacdo” de cddigo. Tal como ja foi descrito em seccdes anteriores,
assume duas sintaxes: uma para a importacdo de header files da Biblioteca Standard do
C — #include <header-file> (e.g., #include <stdio.h>) e outra para a importagdo de
header files do programador (outras bibliotecas) — #include “caminho-para-o-header-

file” (e.g., #include “myMat.h”).

A diretiva #define, € provavelmente a diretiva mais problematica, uma vez que sem a
percecdo do programador, poderdo ser introduzidos erros logicos, dificeis de detetar e
corrigir. Isto acontece, porque a maior parte das situacdes que levam ao aparecimento dos
erros, sao para casos particulares, que normalmente ndo testamos. Vejamos esta diretiva
em particular, chamando a atencdo para pormenores que tornardo mais segura a sua

utilizacao.

Genericamente, esta € uma diretiva de substituicdo de texto no cddigo fonte no local em

que aparece. Assim a sintaxe geral é:

#define IDENTIFICADOR texto-de-substituicdo (12)
Esta pode ser utilizada para a defini¢do de simbolos, passiveis de serem testados
posteriormente ao seu aparecimento. Convencionalmente o identificador € expresso todo

em maiudsculas:

#define IDENTIFICADOR (13)
Por exemplo, e.g., #define MYMAT_H.

Podera4, ainda, ser utilizada para a defini¢do de constantes simbdlicas (a forma inicial de
definicdo de constantes na linguagem C original, antes da inclusdo clausula const).

Também o identificador devera ser todo expresso em maiudsculas:

#define IDENTIFICADOR texto-de-substituicdo (14)
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Como exemplo de utilizacdo, podemos ter: #define VERDADEIRO 1 ou #define Pl
3.141592. Neste ambito € necessario ter especial atencdo a sintaxe, uma vez, ndo existe
qualquer verificacdo da substitui¢do e, por exemplo, se por qualquer motivo, definirmos
a seguinte constante simbdlica “#define PI = 3.141592;” as substitui¢des serdao de PI por
“=3.141592;”. Dependendo do caso, podera resultar num erro de sintaxe (situagao ideal)
ou numa situacdo complicada, de alterar a avaliacdo de uma determinada expressdo de
forma subtil, levando ao aparecimento de um erro de logica, muitas vezes dificil de
detetar. Pela razdo exposta, para além da nao verificagdo de tipos, que pode levar ao
aparecimento de outros erros de lo6gica subtis (eventualmente derivados de conversdes
implicitas), recomenda-se a utiliza¢do da clausula const a preceder a defini¢do da variavel

(e.g., const double PI = 3.141592;), quando a intensao for definir uma constante.

Por fim esta diretiva podera ser utilizada para definir macros com parametros, para definir
uma funcionalidade. A razao da existéncia desta facilidade, prende-se com a possibilidade
de implementar funcionalidade “leve”, de forma mais eficiente, que as tradicionais
fun¢des. Naturalmente, devera ser utilizada esta funcionalidade baseada, eventualmente,

numa sé expressao. A sintaxe geral de uma macro é:

#define macro( PARAMETROS ) expressdo-com-os-PARAMETROS (15)
Por exemplo, considere o seguinte exemplo:

#define max( A, B) (((A)>(B))?(A):(B))

Destacamo-lo, para chamar a atencdo para a importancia do envolvimento dos
PARAMETROS na expressao, com paréntesis, de forma a ndo serem possiveis alteragdes,
subtis, na avaliacdo da expressdo, que poderiam introduzir erros de logica. Se nao

vejamos um exemplo de um erro 16gico.
Considere a seguinte macro:
#define ABS(X ) ((X<0)?(-X): (X))
Esta situacdo poderéa ser perigosa, dependendo do parametro X.

Se a macro for invocada como ABS( 2-3 ), o resultado da expressdo (2-3 < 0) ?, apds a
substituicdo e antes da avaliagdo, resultaria em -2-3, que, algebricamente, seria avaliado

em -5 e nao em /, que seria o resultado pretendido.

A forma de conseguir corrigir esta alteracdo subtil, seria utilizando paréntesis na

expressdo-com-os-PARAMETROS de (15), a envolver cada PARAMETRO:
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#define ABS(X) ((X<0)?(-(X)):(X))

Neste caso, utilizando o mesmo caso, teriamos (2-3 < 0) ?, que resultaria na substituicao

(-(2-3)), que apo6s a avaliacdo resultaria em /, que € o resultado pretendido.

Por fim, podera ser notado pelo leitor a eventual inconsisténcia na convenc¢ao seguida nos
dois exemplos apresentados. No entanto esta foi propositada, uma vez que, inicialmente,
as macros eram confundiveis com as fung¢des (identificador todo em mintsculas) para os
programadores utilizador destas e neste momento, é aconselhado, seguir a convengdo
geral da diretiva #define, para as definicdes de simbolos e constantes simbolicas,
permitindo distinguir, imediatamente, pela leitura do cédigo do programador utilizador,

que se trata de uma macro ou de uma funcao, que mantém a convencao inicial.

Se pretendermos indefinir uma determinada defini¢do j4 efetuada, devera ser utilizada a

diretiva:

#udefine IDENTIFICADOR (16)
Uma vez que esta sec¢do ndo pretende ser um manual de referéncia de diretivas de
compilag¢do, a ndo ser as que normalmente sdo utilizadas no ambito da programacgdo
modular, as restantes diretivas, poderdo ser referenciadas, quando apropriado,

especificando, concretamente, as que sao mais utilizadas neste ambito.

A compilacio condicional, permite controlar a execuc¢do de diretivas do pré-processador
e da compilagdo condicional de cédigo. As diretivas em causa sio do tipo #if ... #endif.
Estas aproximam-se e seguem regras semelhantes a instru¢do if{), tendo sintaxes e
utilidades especificas. Destas, as que tém normalmente aplicabilidade no ambito da
programacgao modular, como ja foi descrito, tém haver com a importacao condicional de
header files (ver Figura 7— Exemplo do header file de definicao da interface do médulo
myMat, bem como a explicacdo a respeito na seccdo 5.2) para prevenir a multipla
importacdo dos header files no mesmo programa e os respetivos erros na ligacdo do

programa/biblioteca.

5.4 Regras de ambito e classes de armazenamento

Antes de iniciar esta abordagem, convém definir os seguintes termos. Falamos em
declaracdo, quando escrevemos uma expressdo que indica a forma de um identificador
para poder ser acedido (e.g., declaracdo de um protétipo de fungcdo). Falamos em

defini¢do, quando escrevemos uma expressdo ou conjunto de instrucdes para definir um
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identificador (e.g., definicdo de uma fun¢do ou variavel). Falamos em instrucdo, para
designar operagdes de um algoritmo na linguagem C (e.g., i+=5;).

Regras de ambito (scope), de um identificador, € a por¢do do programa, no qual o
identificador € conhecido e pode ser acedido pelo seu nome. O ambito de um
identificador, pode ser: modulo, func¢io ou bloco. Os mddulos, normalmente, coincidem
com os ficheiros fonte que os implementam, sendo que o dmbito dos identificadores
declarados ou definidos num modulo, correspondem aos identificadores globais,
declarados fora de qualquer fun¢do. Os identificadores declarados ou definidos no ambito
de uma funcao, sdo locais a essa funcao e nao podem ser acedidos fora dessa funcao. Os

identificadores declarados ou definidos no @mbito de um bloco, sao os que sdo declarados

dentro de um bloco delimitado por { e /, ndo podendo ser acedidos fora desse bloco.

As fungdes sdo globais por natureza, ndo sendo possivel declarar ou definir funcdes
dentro de funcdes. Naturalmente, ndo € possivel existirem instrucdes fora de uma fungao.
Por seu turno, os blocos podem ser definidos dentro de blocos, mas s6 dentro de fung¢des.
Apesar de ser possivel definir blocos no ambito das instru¢des condicionais e de repeti¢ao
(e.g.,if, switch, do...while, while e for), nao € possivel declarar ou definir identificadores
dentro destes blocos. Nao é possivel definir o mesmo identificador mais do que uma vez
no mesmo ambito. Isto é, ndo € possivel definir o mesmo identificador no mesmo médulo,
funcdo ou bloco, conforme o ambito. O mesmo identificador pode ser definido
simultaneamente, no mddulo, fung¢io dentro do moédulo e/ou bloco dentro da fungio (sdao
considerados ambitos diferentes). Neste caso o identificador declarado no ambito menor,
oculta o identificador declarado no ambito maior (e.g., se for declarada uma variavel
chamada nome, num modulo e numa funcao, dentro deste médulo; na fungdo o acesso €
no ambito da func¢do, nao sendo possivel, na funcdo aceder ao contetido da variavel no

ambito do médulo).

Naturalmente que as regras de ambito descritas, permitem cumprir os principios e praticas
de ocultacdo de informacdo e separacdo de contextos, na organizacdo modular de um

programa em C.

Relacionados com o Aambito dos identificadores, existem varias classes de
armazenamento. Estas dltimas definem a visibilidade e tempo de vida de identificadores
e/ou espaco de armazenamento associados, conforme os casos (varidveis ou funcgdes)

especificados a seguir.
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As classes de armazenamento, num programa em C, sdo definidas, através dos seguintes
modificadores, que normalmente precede a declaragdo do identificador a que se aplica:

auto, register, static e extern.

7z

A classe de armazenamento auto, € a classe de armazenamento por defeito para a
defini¢do de todas as varidveis locais. Estas varidveis sdo criadas e mantidas enquanto o
ambito estiver ativo. Isto €, sdo definidas a entrada do ambito e destruidas a saida desse
ambito. E preciso ter em aten¢do que na defini¢do, ndo € feita a inicializacdo do espaco
de armazenamento, pelo que se aceder a variavel em leitura, antes de lhe atribuir um valor,

o valor obtido € lixo.

A titulo de exemplo, considere a Figura 12.

1 {
2 int mount;
auto int month;

Figura 12 — Exemplo de utilizag@o da classe de armazenamento auto

Neste caso, no ambito do bloco definido, ambas as varidveis tém a classe de
armazenamento auto. Na declaragao da linha 2 esta classe estd implicita, porque € a classe
de armazenamento por defeito no ambito de uma funcido, tnico sitio em que pode ser
definido um bloco. Na declaracdo da linha 3, com a explicitacio redundante do

modificador.

A classe de armazenamento register € utilizada para definir varidveis locais das fung¢des,
que devem ser guardadas e mantidas em registo do processador. O tipo destas varidveis,
devem ocupar no maximo o tamanho em bits do registo do processador. Normalmente

devem ser do tipo int.

Devem ser usadas sé para variaveis que requerem acesso mais rapido, como por exemplo,
contadores. Este modificador ndo obriga a manutencao da varidvel no registo, tratando-
se, s0, de uma indicacao ao compilador para efetuar uma otimizacao do codigo traduzido,

nesse sentido.

A titulo de exemplo, considere a Figura 13.

1 {
2 T register int count;
: }

Figura 13 — Exemplo de utilizagc@o da classe de armazenamento register.
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A classe de armazenamento static, pode ser utilizado na definicdo de variaveis ou fungdes.
No caso de utilizacao na definicdo de uma funcao, torna-a acessivel exclusivamente, no
ficheiro, em que foi definida. E uma solucdo para a implementac¢do de funcdes utilitarias,
no ambito de um moédulo que ndo pretende disponibilizar essas fungdes aos

programadores utilizadores do mddulo. A titulo de exemplo ver Figura 14.

1 /* fontel.c */
2 static woid funl {void)

3 {
4 T puts("funl chamadao"}) ;
}

7 /* fontel.c */
int main(void)

= {

10 funl () ;

11 return ;

14 gee fonteZ.c fontel.c

Figura 14 — Exemplo de utilizacdo do modificador static, na defini¢do de uma fungao

Neste exemplo, a criagdo do programa, com o comando da linha 14, gera o seguinte erro

de sintaxe: “undefined reference to ‘funl’”.

Ao utilizar o modificador static, na declaracao de uma fung¢ao local, instrui o compilador,
para manter uma variavel local durante o tempo de vida do programa. Se esta for
inicializada no momento da declaragcdo, s6 € inicializada a primeira vez que a fungdo
executa (ver a Figura 15). Aqui, a primeira vez que a fun¢do € invocada, a variavel conta
¢ inicializada com o valor 5, sendo incrementada para 6. Nas restantes invocagdes, conta
na entrada da funcao, tem o valor da saida da invocacdo anterior, sendo incrementada
antes da fun¢do terminar. Isto é, na segunda invocagdo, na entrada da fun¢do conta tem o
valor 6 e na saida, o valor 7, na terceira invocacdo, na entrada da funcio, conta tem o
valor 7 e na saida, o valor 8, etc.

1 HEwoid func( wvoid ) {
2 static int conta = 5;

4 conta++;
return;

7 Ly

Figura 15 — Exemplo de utilizagc@o da classe static no ambito de uma fungao.
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Este modificador pode ser aplicado a varidveis globais, sendo que o efeito € idéntico a
aplicacdo na defini¢do de fungdes. Isto €, torna o acesso restrito ao ficheiro (moédulo) em

que € declarada a varidvel.

A classe de armazenamento extern € utilizada para declarar o acesso a uma variavel global
ou fung¢ao, que esta definida noutro ambito. No caso de ser uma variavel global, permite
0 acesso ao conteudo dessa variavel. Na declaragdo da varidvel global com o modificador

extern, ndo pode haver inicializa¢do na propria declaracao.

Esta classe de armazenamento é normalmente utilizada, quando existem dois ou mais

ficheiros que partilham as mesmas variaveis globais e/ou func¢des (ver Figura 16).

1 /* main.c */
Z tinclude <stdio.h>

int count ;
extern void write extern();

int main(void) {
count = 5;
write extern();

12 /* support.c */
13 #include <stdioc.h>

15 extern int count;

17 void write extern(void) {
printf("count is %d\n", count);
15 }

Figura 16 — Exemplo de utilizacao da classe de armazenamento extern.

Neste caso, no ficheiro main.c é declarada uma funcao que seréd definida noutro ficheiro
(suporte.c), sendo possivel na fungdo main() invocar essa funcdo sem conhecer a sua
implementacgdo. No ficheiro suporte.c € declarada uma variavel global com o modificador
extern. Esta variavel € definida em main.c como global. A fun¢do write_extern(), definida
em support.c, consegue aceder ao valor de count que contém o valor atribuido na fungao

main(). Desta forma é possivel partilhar o contetido de variaveis globais entre modulos.

Para compreender as regras de ambito conjugadas com as classes de armazenamento mais

comuns, apresentamos e comentamos o exemplo constante da Figura 17.
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Na linha 5, € definida e inicializada a varidvel global x com o valor /. Na linha 7 é
impresso o conteido da varidvel global x, ou seja I, sendo apresentada a seguinte

mensagem:

local x in outer scope of main is 1

#include <stdio.h>
void a{ void ); // functions prototypes
vold b( void ) ;

)+

4 void c( void };

5 int x = 1; /* global variable */

6 Hint main(void) {

7 printf("local x in outer scope 13 ", ® )

int x = 5; // local
= { /* start new scope */

10 int x = 7;
11 printf("local x in inner scops main 1is ", K )
12 - }
13 printf("local = ir n is 1, x )
14 a(); b(); cO;
15 aQ); bQ); cO;
16 printf("local x in main is %d\n", x )
17 return 0;
18 L}
1 Flvolid a{ void ) {
2 int x = ; /% initialized each time a is called */
21 printf({ "\nlocal x in a is %d after entering a\n", x++ );
22 L}
23 Hwvoid b( void )} {
24 static int x = HVN A c initialization only first time b is called
25 printf("\nlocal static x is %d on entering b\n", x++ );
26 L}
27 HEwoid c( void ) {
g printf("\n 11l x i X *= :
2 printf( "global x is
30 L}

Figura 17 — Exemplo de aplicagdo das regras de ambito e classes de armazenamento.

Na linha 8, € definida e inicializada a variavel local x, com o valor 5. Neste caso, estamos
na presenca de um novo ambito — fun¢do main(), ocorrendo uma ocultagdo da varidvel
global x, por ter o mesmo nome. E definido um novo 4mbito (bloco) entre as linhas 9 e
12. Neste, na linha 10 é definida e inicializada a variavel local x, com o valor 7, que oculta
a varidvel local a func@o main(). Na linha 11, € impresso o contetdo da variavel local ao

bloco x, ou seja 7, sendo apresentada a seguinte mensagem:
local x in inner scope of main is 7

Na linha 13, é impresso o conteido da variavel x local a funcao main(), ou seja 5, sendo

apresentada a seguinte mensagem:

local x in outer scope of main is 5
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Na linha 14, sdo invocadas as fungdes a(), b() e c(). A fun¢ado a(), que esta definida nas
linhas 19 a 22, define e inicializa uma variavel local x, que também oculta o contetido da
varidvel global x. A classe de armazenamento é aufo, pelo que cada vez que a fungdo
executa, inicializa a varidvel com o valor 25. Assim, esta funcdo imprime o conteido
desta variavel, ou seja 25, incrementando uma unidade o conteido da variavel, no ambito
da funcdo, que ndo se reflete fora deste ambito. Ao finalizar a funcdo a varidvel é

destruida, mas ainda no ambito da func¢do € apresentada a seguinte mensagem:

local x in a is 25 after entering a

A funcdo b(), que esta definida nas linhas 23 a 26, definida e inicializada uma variavel

local x com a classe de armazenamento static, que também oculta o contetido da variavel

z

global x. Assim a varidvel s6 € inicializada na primeira execucdo da funcdo,
concretamente como valor 50. A fun¢@o imprime o conteudo desta varidvel, ou seja 50,
incrementando uma unidade o contetddo da variavel, no Aambito da funcdo. Ao finalizar a
funcdo o contetido da varidvel € mantido, sendo, no ambito da funcdo apresentada a

seguinte mensagem:

local static x is 50 on entering b

A func@o c¢(), que esta definida nas linhas 27 a 30, imprime o contetido da varidvel global
x, concretamente /. A func¢do incrementa o conteido desta variavel, pelo produto por 10,
passando a conter o valor /0. Antes de terminar, volta a imprimir o valor da variavel

global, que atualmente € de /0, sendo apresentadas as seguintes mensagens:
global x is 1 on entering c

global x is 10 on exiting ¢

Na linha 15, sdo invocadas novamente as funcdes a(), b() e c(), em sequéncia,

apresentando as seguintes mensagens:
local x in a is 25 after entering a
local static x is 51 on entering b
global x is 10 on entering c

global x is 100 on exiting c

Finalmente, na linha 16 é impresso o contetido da varidvel local a funcao main(), cujo

valor continua a ser 5, sendo apresentado a seguinte mensagem:

local x in main is 5
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6 ESTRATEGIAS PEDAGOGICAS

Neste capitulo serdo definidas as estratégias pedagogicas a adotar, no ambito da li¢ao.

Como é compreensivel, devido a extensdo dos contetidos tedrico-priticos desenvolvidos,
tendo a licdo a apresentar, uma duracao de 60 minutos, seria uma tarefa complicada, se
nao impossivel, a apresentacao da totalidade da matéria, com a profundidade necessaria.
Mais, foi definido, nos objetivos (Capitulo 2), que como resultado final e especifico da
licdo em causa, se pretende que os estudantes, sejam capazes de aplicar os principios,
recursos, € boas praticas de programag¢do modular no ambito da linguagem de
programacgdo C. Assim, todas as estratégias aqui definidas se aplicam ao cumprimento

desse objetivo em particular.

Concretamente, estamos a falar no processo de ensino/aprendizagem da matéria constante

do Capitulo 5, desta publicacdo.

As estratégias pedagdgicas irdo ser subdivididas em trés sec¢des. Primeiro, comegaremos
por definir as metodologias de ensino/aprendizagem, em concordancia com as
metodologias, da propria unidade curricular, especificadas para a licio em questdo.
Depois definiremos, os recursos didaticos a disponibilizar aos estudantes. E por fim,

definiremos, o regime de avaliacdo, concreto, para esta matéria.

6.1 Metodologias de Ensino/Aprendizagem

No ambito da unidade curricular, as metodologias de ensino/aprendizagem definidas

foram a utilizacdo dos métodos expositivo, demonstrativo e experimental.

Assim, para cada licdo de cariz tedrico-pratica, é pressuposto o desenvolvimento dos
conteddos, suscitando a participagdo ativa, reflexiva e critica, consolidada com debates e

exercicios de aplicacdo.

Assim, serdo expostos os contetidos programaticos com exemplos elucidativos, com
questdes, orientadoras da exposi¢do e do processo de ensino/aprendizagem, lancadas
durante a mesma. Muitas destas questdes prender-se-3o, com a proposta de solucao aos

enunciados dos exemplos e antes da apresentacio das solucoes.

Dado que a duragdo da licdo é de 60 minutos, o método experimental, é sugerido.

Nomeadamente, dar-se indicag¢do para que os estudantes comecem pela implementacao
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dos exemplos apresentados, permitido a verificacdo dos resultados salientados na
exposicdo. Também serd dada indicacdes, para a resolucdo de exercicios de aplicacdo de

consolidag¢do, disponibilizados pelo docente.

Sera incentivado o recurso a WWW, para auxiliar a resolucdo dos exercicios,
disponibilizando-se o docente, para a realizagdo de tutorias individuais. Assim, sera
possivel a detecdo e suprimento das necessidades individuais, centrando todo o processo

no estudante.

6.2 Recursos didaticos

Para a exposicdo dos conteudos serd utilizado um computador com o ambiente de
desenvolvimento para a linguagem de programacdo C, uma aplicacdo de apresentagdes,

um video projetor e slides de suporte a exposicao a efetuar.

Para os estudantes serd disponibilizado um documento coerente, constituido por uma
versao mais reduzida do Capitulo 3 e pelos Capitulos 4 e 5, bem como do Capitulo 7,

desta publicagdo, para servir de material de estudo.

Cada estudante devera ter um computador, com o ambiente de desenvolvimento para a

linguagem C para as realiza¢des praticas.

Disponibiliza¢do de uma ficha de exercicios de resolu¢do obrigatoria, criada a partir dos

exercicios constantes do capitulo 7 ou outros entretanto elaborados.

6.3 Avaliacao

O estudante, deverd ser capaz de demonstrar que é capaz de aplicar os principios e boas
praticas no ambito da programacao modular de sistemas computacionais, em geral e na

linguagem de programacgdo C, em particular.

Assim, durante a exposicao da licao as intervengdes dos estudantes sdo consideradas. Sera

observado e acompanhados a resolu¢do dos exercicios, no ambito das tutorias individuais.

Sera efetuada uma avaliacdo formativa da ficha de exercicios, com relato do desempenho

alcangado.
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7 EXERCICIOS DE CONSOLIDACAO DE CONHECIMENTOS

® No ambito dos principios e praticas fundamentais de desenvolvimento de
software, relacione abstragdo, modularizacdo, ocultacio de informacdo e

independéncia de contextos.

¢ No ambito da decomposi¢ao modular, apresente as vantagens da seguinte meta:
devera ser possivel modificar a implementacdo de um modulo sem ter
conhecimento da implementacdo de outros moédulos e sem afetar o

comportamento de outros médulos.

e Um programa na Linguagem de programacio C (escolha pelo menos uma op¢do):

[ ¢é constituido por varias funcdes main(), desde que cada uma esteja no seu
ficheiro fonte.

[ dos ficheiros fonte a implementacio (codigo executivel) é colocada nos
ficheiros com extensdo *.h (header files).

[ pode possuir varias fungdes definidas pelo programador.

[ ¢ constituido por funcdes, eventualmente separado por varios ficheiros
fonte.

[ pode conter a instrucio #include “my_funcs.h” num ficheiro do tipo *.A.

¢ A func@o cujo protétipo € int dobro( int x ); devolve o dobro de um inteiro. Escreva
a instru¢do que que permita utilizar esta funcao, para atribuir 4 variavel oDobro o

dobro do valor guardado em num.

¢ Defina uma fungdo que recebe como parametro o raio de uma esfera e calcula o

seu volume (v = 4/3.PLR?).

e Elabore um programa que leia dois numeros reais. O programa devera escrever
no ecrd qual o maior dos valores. Deverd ser definida uma funcdo double
maior(double, double) que devolve o maior entre os dois nimeros passados como

parametros.
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e Escreva o cddigo necessario para que a fungdo int maximum(int x, int y, int z)

retorne 0 maximo entre 3 ndmeros.

¢ (Considere o programa seguinte e identifique o output do mesmo:

include <stdio.h>

void func();
inti=10;

int main(void) {
int i = 20;

Sfunc(); printf("i= %d ", i);

ifli >=20) { i = 30; func(); printf("i= %d ", i); }
/
void func() { printf("i = %d ", i); }

L i=10i=20i=10i= 30

L i=20i=10i=10i= 30

L i=10i=10i=10i=10

L i=20i=20i=30i= 30

[J nenhuma das outras opcdes.

¢ (Crie uma biblioteca que implemente a seguinte funcionalidade:

Macro MAIOR(A, B) que devolve o maior entre os dois nimeros A e B;

Fun¢do double arredonda(double val, int dec), para arredondar um
numero para um determinado nimero de casas decimais;
Obs.:
A funcdo floor pode ser usada para arredondar um nimero em
virgula flutuante para um certo nimero de casas decimais.
Por exemplo, a instrugdo: y = floor(x * 100 + 0.5) / 100; arredonda

o nimero x para duas casas decimais.

Crie um programa para testar as facilidades solicitadas.
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Elabore um programa para apresentar os n primeiros nimeros primos, sendo que
n deverd ser positivo e introduzido pelo utilizador. Deverd ser pesquisada e

implementada uma solucdo eficiente.

Elabore um programa para determinar o fatorial de ordem »n, onde n € introduzido
pelo utilizador. Devera ser definida a fun¢do int fact( int ) para calcular o fatorial
de um valor inteiro passado como parametro. Por exemplo:

51=1%x2x3x%x4x%x5=120.

Elabore um programa que determine o maximo divisor comum, dados dois
nimeros inteiros positivos. Devera ser desenvolvida uma fun¢o int mdc(int, int)
que implemente o algoritmo de Euclides.

Exemplo do calculo mdc( 24, 15) = 3:

Dividendo
Divisor

Resto
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8 CONCLUSAO

A presente publicacdo pretende ser um documento de suporte a licdo a apresentar, como
requisito parcial, no ambito da prestac@o de provas publicas de avaliagdo de competéncia

pedagdgica e técnico-cientifica.

Foi definido pelo docente, como tema da li¢ao “Aspetos de Programa¢ao Modular em C”,
na area ou areas disciplinares em que desempenha funcdes, nomeadamente de Engenharia

Informatica, em geral e Ciéncias Informaticas, em particular.

Como ¢é percetivel é um desafio, no ambito duma primeira unidade curricular de
programacdo, desenvolver competéncias de aplicacdo dos principios e pratica de

desenvolvimento de software, em geral e da programac¢ao modular, em particular.

Este desafio, ainda € maior, numa linguagem de programacao versitil e poderosa, como
¢ a linguagem C. Esta, muitas vezes é a base das linguagens de programacdo de
microcontroladores e embeded systems. Também € a linguagem de eleicdo para a
programacdo de sistemas de tempo-real e sistemas operativos, nomeadamente os de base
UNIX/LINUX. Esta linguagem ¢ adotada em muitas instituicdes para lecionar
fundamentos de programacdo ou introdu¢do a programacio, uma vez que para além de
ser concisa, € a base de muitas linguagens de programac¢ao muito utilizadas atualmente,

como € o caso, do Java, C++ ou C#.

Assim, foi tracado como meta fundamental, que os estudantes sejam capazes de aplicar
os principios e boas priticas no ambito da programacdo modular de sistemas

computacionais, em geral e na linguagem de programacio C, em particular.

Para o efeito, foram enquadrados e abordados os principios e préticas fundamentais de
desenvolvimento de software, incluindo as metas de decomposi¢ao modular e os recursos
disponibilizados nos ambiente de desenvolvimento, independentemente do paradigma de

programacao envolvido.

Foi abordada a organizacdo modular de um programa em C. Para isso, comegou-se por
definir as vantagens, recursos em geral para suportar a decomposi¢do modular e a
problematica da mesma, no caso da linguagem C. Para comecar a contornar os problemas

identificados, foram apresentados e demonstrados os principios e praticas de estruturagao



48

em fungdes na linguagem C e a seguir a criagdo de modulos, baseados no principio da

separacdo da interface e implementagdo em C.

Em termos técnico-cientificos, complementamos a matéria abordada, com a programacao
modular em C e a aplicacdo dos principios e praticas abordados anteriormente. Aqui, foi
caracterizado o ambiente de desenvolvimento utilizado. Seguidamente, foi desenvolvido
um tutorial de programag¢do modular, com o desenvolvimento de exemplos completos de
modulos reutilizaveis e com possibilidade de evolu¢do. Por fim, foram abordados os
recursos especificos, que permitem o desenvolvimento de programas modulares,
nomeadamente as diretivas de pré-processador e as regras de ambito e classes de
armazenamento. Fundamentalmente, foi possivel mostrar que € possivel, com os recursos
disponibilizados pela linguagem C e o seu ambiente de desenvolvimento, aplicar os
principios subjacentes a programag¢dao modular, isto €, abstracdo, modularizacio,
ocultacdo de informacdo e separagdo de contextos. Com esta pratica € possivel

desenvolver software complexo modular, robusto, reutilizivel e que favorece a

manutengdo, utilizando a linguagem C.

Como foi referido o conteido técnico-cientifico explorado nesta publicacio ¢é
compreensivo, sendo complicado o seu ensino/aprendizagem numa licdo de 60 minutos.
Assim, em termos pedagogicos, foi selecionado o ultimo objetivo concreto definido,

sendo assumido que os restantes, ja se encontram adquiridos antes da licao a desenvolver.

Assim a licdo incidira, naturalmente, no Capitulo 5, deste documento, tendo as estratégias
pedagdgicas sido definidas, tendo em atencdo os pressupostos definidos no paragrafo
anterior. Nestas foram definidas as metodologias de ensino/aprendizagem, os recursos

didéticos e o processo de avaliac@o.

Foram ainda elaborados exercicios de aplicagdo, para a consolidagao dos conhecimentos
e aptiddes adquiridos.

2

E uma conviccdo profunda do autor, poder demonstrar que possui a competéncia
pedagdgica e técnico-cientifica necessaria, para continuar a desempenhar funcdes como

professor adjunto.

Futuramente, € intensdao do autor, o desenvolvimento de objetos de eLearning que
permitam disponibilizar, de forma interativa, na plataforma moodle, os contetidos
técnico-cientificos das unidades curriculares que leciona, com exercicios de consolidacao

de conhecimentos.
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Introdugdo

O perfil profissional de um Engenheiro Informatico e Telecomunica¢des, compreende as atividades inerentes ao
desenvolvimento de software. De entre estas, a implementacdo de programas permite a materializacdo de

solugdes informaticas.

Para o desenvolvimento de profissionais tecnicamente competentes, é essencial uma formacdo consistente em
fundamentos de programacdo. Assim, o ensino/aprendizagem de fundamentos de algoritmia e respetiva
implementagdo em linguagens de alto nivel, em geral e na linguagem C, em particular, constituem fatores decisivos

no desenvolvimento destes profissionais.

Esta, constitui a primeira unidade curricular no ambito da area técnico-cientifica de programacdo de sistemas

computacionais.

Pré-requisitos

Nivel B1 de Leitura (Compreender) de Lingua inglesa, segundo o Quadro Europeu Comum de Referéncia (CECR).

Objetivos de aprendizagem (conhecimentos, aptidGes e competéncias a promover pela UC):

Estudo dos conhecimentos tedrico-praticos e desenvolvimento de aptidGes e atitudes que envolvem a
programacdo de sistemas computacionais, nomeadamente, em termos de fundamentos de algoritmia,

programacao e da linguagem de programacao C.
Concretamente:

e Compreensdo das técnicas fundamentais de interpretacdo de problemas a serem resolvidos por meios
computacionais;

e  Estudo dos conceitos, técnicas e praticas no ambito do desenvolvimento de algoritmos fundamentais e de
média complexidade;

e Estudo dos conceitos, técnicas e praticas no ambito da implementacdo de programas na linguagem de

programacado C.

Competéncias a desenvolver pelos estudantes:

® Interpretar e descrever problemas de forma a poderem ser resolvidos por meios computacionais;

e I|dentificar, adaptar e/ou desenvolver algoritmos para a resolugdo de problemas e propor solugBes
constituidas por algoritmos fundamentais e de média complexidade;

e Conhecer e aplicar os principios da programacdo imperativa e modular, bem como os diferentes recursos
da linguagem de programacao C;

e Desenvolver programas de média complexidade na linguagem de programacao C;

e Analisar, adaptar e, eventualmente otimizar solugdes implementadas na linguagem de programacao C.
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Conteudos Programaticos:

1. Conceitos iniciais e algoritmia fundamental: conceitos fundamentais; interpretagao e resolugdo de
problemas; fundamentos de algoritmia.

2. Ambientes de Desenvolvimento: caracterizagao, instalacao, configuragdo e exploragao.

3. Introdugdo tutorial a programagdo: primeiros passos; tipos fundamentais; variaveis, constantes e
expressodes; input/output fundamental; principais instru¢ées condicionais e de repeti¢do; arrays; fungdes;
sequéncia de caracteres.

4. Tipos, operadores e expressoes: tipos de dados; fundamentos de expressdes e avaliagdo; operadores
aritméticos, relacionais, ldgicos e outros; expressoes relacionais e légicas; conversado entre tipos.

5. Fluxo de controlo de programas: instrugdes condicionais (if, if...else e switch); instrugdes de repeticdo
(while, do...while e for); quebras de instrucdes e ciclos (break, continue).

6. Fungdes e estruturagdo de programas: fundamentos; passagem de parametros; regras de ambito e
classes de armazenamento; passagem de arrays para fungbes; pré-processador; estruturagao de
programas em maédulos.

7. Tipos de dados compostos/derivados: fundamentos de estruturas de dados; definicdo e utilizagdo de
estruturas de dados (structs); estruturas e typedef; union; tipos de dados enumerados.

8. Apontadores/Pointers: apontadores e enderegos; apontadores e argumentos de fun¢des; apontadores e
arrays; aritmética de apontadores; arrays de apontadores; apontadores para apontadores; estruturas e
apontadores.

9. Standard Input/Output: entradas/saidas por defeito; entradas/saidas formatadas; fundamentos de

manipulacdo de ficheiros.

Demonstra¢do da coeréncia dos contetidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da unidade

curricular:

Os conteudos sdo organizados de forma a permitir, paulatinamente, a aquisicdio dos conhecimentos e o

desenvolvimento das aptiddes e competéncias da unidade curricular.

Comecga-se por explorar os aspetos preparatérios para o desenvolvimento da unidade curricular, com o
enquadramento do ambito desta, no ciclo de estudos e no perfil profissional, com conceitos fundamentais,
nomeadamente: interpretacdo, resolucao de problemas e fundamentos de algoritmia. Antes de iniciar o processo
de aquisicdo de conhecimentos e o desenvolvimento de aptidGes e competéncias de programacao, é introduzido

o ambiente de desenvolvimento de aplicagdes para a linguagem de programacao a adotar.

A partir daqui, tem lugar a exploragdo, com monitorizacdo conteudos vs. objetivos, dos aspetos tedrico-praticos,
bem como a pratica e teste na linguagem de programacao adotada. Todos os tépicos que constituem o programa
sdo ilustrados com varios exemplos elucidativos e sdo também disponibilizados exercicios de aplicagdo com

complexidade crescente.
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Metodologias de ensino:

E aplicado o método expositivo, demonstrativo e experimental. Assim, inicialmente é efetuado um diagnéstico de
cada estudante. Para suscitar a motivagdo é feita a sensibilizacdo para a importancia da unidade curricular no
dominio profissional. S3o apresentados os conteldos, definidos objetivos, competéncias a adquirir, integragdo no

curriculo e interligagdo com o perfil profissional.

Durante o semestre sdo desenvolvidos os conteldos, suscitando-se a participacdo ativa, reflexiva e critica,
consolidados com exercicios de aplicagdo, debates, trabalhos individuais e de grupo. Como forma de
monitorizacdo, as atividades sdo alvo de avaliacdo formativa e sumativa, permitindo o acompanhamento e o

direcionamento para apoio.

A avaliagdo é individual e sumativa, permitindo a aferi¢do do nivel de conhecimentos pela demonstracao aplicada
das aptiddes e competéncias desenvolvidas. Ao longo do percurso é possivel detetar necessidades de apoio e

aplicar medidas adequadas de promocao do sucesso.

Metodologias de avalia¢do (continua, periddica e final; recurso e melhoria):

Avaliacdo tedrico-pratica individual, constituida por testes, exercicios/praticas laboratoriais em contexto de aula
e/ou submetidas via plataforma de e-learning. Avaliagdo de trabalhos desenvolvidos em grupo, com

acompanhamento obrigatério.
Esta UC pressupde as seguintes modalidades de avaliagdo: periddica; final; recurso e melhoria.

Na modalidade de avaliagdo periddica os estudantes sdo avaliados com as componentes tedrico-pratica individual
e de trabalhos desenvolvidos em grupo. Na modalidade de avaliagdo final poderd existir a avaliacdo de trabalhos
desenvolvidos em grupo, caso seja possivel o acompanhamento dos mesmos. Alternativamente, os estudantes
poderdo desenvolver trabalhos individuais. Na modalidade de avaliagdo por recurso e melhoria, a avaliagao tedrico-
pratica individual é realizada por exame e/ou trabalhos individuais. Podera ser considerada a avaliagdo de trabalhos
desenvolvidos em grupo, caso tenha tido lugar no decorrer do semestre.

A classificagdo final é obtida pela média ponderada dos varios elementos de avaliagdo. Para aprovagao o aluno tem

que obter 9,5 valores nas avaliagdes tedrico-pratica individual e de trabalhos desenvolvidos em grupo.

Demonstragao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade

curricular:

As metodologias de ensino sdo orientadas de forma a: centrar o ensino no estudante; dar importancia ao processo
de aprendizagem; facilitar o acesso aos meios e recursos de aprendizagem; orientar a aprendizagem; diversificar
os métodos e os contextos de aprendizagem; privilegiar a aplicacdo e integracdo dos saberes; validar as

competéncias adquiridas e demonstradas e premiar o mérito.
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T

As metodologias descritas enquadram-se nestes principios, uma vez que todo o processo é monitorado e orientado
para identificar necessidades individuais de apoio e assente na demonstragdo de competéncias e aptiddes

adquiridas individualmente e em grupo.

Uma vez que a unidade curricular é eminentemente pratica, os exemplos e exercicios sdo estudos de caso,
inicialmente mais simples e, a mediada que a unidade curricular progride, mais complexos, permitindo uma forte

ligagdo a outras tematicas do ciclo de estudos e ao futuro profissional dos estudantes.

Para o trabalhador-estudante é suscitado o processo de autoaprendizagem orientada, podendo a monitorizagdo

ser efetuada num misto de presencial e/ou via plataforma de e-learning da institui¢do.

Bibliografia de consulta obrigatdria:

Deitel, P. J., & Deitel, H. M. (2016). C How to Program, Global Edition, 8th Edition. Pearson Education.
Kernighan, B. W., & Ritchie, D. M. (1988). The C Programming Language, 2nd Edition. Prentice Hall.

Rocha, A. (2006). Introdugdo a Programagdo usando C— 29 Edigdo. Editora FCA.
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