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Desenvolvimento de
Software Usando C

Esta parte examina diversos aspectos do processo de desenvolvimento
de software no que se refere ao ambiente de programacio de C.

O Capitulo 25 cobre a utilizagdo de sub-rotinas em linguagem assembly
e otimizagdes. O Capitulo 26 fornece uma visido geral do processo de
desenvolvimento utilizando C. Por ultimo, o Capitulo 27 fornece uma

nocdo de portabilidade, eficiéncia e depuragéo.
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Interfaceamento com
Rotinas em Linguagem
Assembly

Mesmo com toda a capacidade de C, existem momentos em que vocé precisa
escrever uma rotina utilizando assembler. A maneira de fazer isso varia de com-
pilador para compilador, mas o processo geral, descrito neste capitulo, aplica-se
4 maioria dos compiladores.

A interface entre C e a linguagem assembly é afetada fundamentalmente
por dois fatores: o tipo de CPU e as convencdes de chamada do compilador.
Cada CPU define a sua propria linguagem assembly. Cada compilador ¢ livre
para definir as suas proprias convengdes de chamada, o que determina como a
informagdo é passada de e para cada fungdo. Este capitulo usa a linguagem as-
sembly da familia 8086. Os exemplos de interface com linguagem assembly neste
capitulo usam Microsoft C/C++ (mais um exemplo usando Borland C/C++),
mas vocé pode aplicar a informagao a outros compiladores C. Mesmo que vocé
tenha um compilador ou computador diferente, a discussdo seguinte pode servir
como um guia. Lembre-se, no entanto, de que o interfaceamento com linguagem
assembly é um tépico avangado.

£ Interface com a Linguagem Assembly

Existem trés razdes para querer utilizar uma rotina escrita em assembler:
B Para aumentar a velocidade e eficiéncia.

B Para executar uma fungio especifica de maquina nao disponivel em C.
B Para utilizar uma rotina pronta de caréter geral da linguagem assembly.
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Vamos dar uma olhada mais detalhada nestes pontos agora.

Embora os compiladores C tendam a produzir cédigos-objetos extrema-
mente rapidos e compactos, nenhum compilador cria consistentemente um ¢,
digo tao rapido ou compacto como aquele escrito por um excelente programador
usando assembler. Na maioria das vezes, a pequena diferenga ndo tem muits
importancia nem justifica o tempo extra necessario para escrever em assembler
No entanto, em casos especiais, uma funcdo especifica precisa ser codificada em
assembler de forma que seja executada mais rapidamente. Por exemplo, um pa-
cote matematico em ponto flutuante poderia ser codificado em assembly, porque
ele ¢ usado freqiientemente e afeta significativamente a velocidade de execucio
de um programa. Além disso, alguns dispositivos de hardware especiais neces-
sitam de uma temporizagio exata, o que significa que vocé precisa codificar em
assembler para satisfazer as exigéncias da temporizagao.

Muitos computadores, incluindo maquinas baseadas em 8086, tém certas
instrugbes que a maioria dos compiladores C ndo pode executar. Por exemplo,
vocé ndo pode alterar os segmentos de dados com nenhuma instrucio do cédigo
ANSI para C. Além disso, vocé ndo pode implementar uma interrupgao por soft-
ware ou controlar o contetido de registradores especificos utilizando um comando
padrédo de C.

E muito comum, em ambientes profissionais de programacao, adquirir
bibliotecas de sub-rotinas para manipulagéo de graficos e matematica de ponto
flutuante. Algumas vezes, é necessédrio utilizar essas rotinas no formato de cédi-
go-objeto, porque o fornecedor ndo vende o c6digo-fonte. Ocasionalmente, vocé
pode simplesmente ligar essas rotinas com o cédigo compilado. Outras vezes,
torna-se necessério escrever um mddulo de interface para corrigir quaisquer di-
ferencas entre a interface utilizada pelo seu compilador e as rotinas adquiridas.

Existem, basicamente, duas maneiras de integrar médulos em cédigo
assembly em seus programas em C. A rotina pode ser codificada separadamente
e ligada ao resto do seu programa. Alternativamente, podem ser utilizadas as
capacidades de c6digo assembly em linha (in-line) de muitos compiladores C.
Este capitulo explora ambos os métodos.

Uma palavra de aviso: Este capitulo ndo ensina a codificar em assembler,
mas assume que vocé ja sabe. Se vocé nao sabe, ndo tente os exemplos. E extre-
mamente facil fazer algo errado e provocar um desastre. Vocé pode apagar seu
disco rigido, por exemplo. Antes de tentar interfacear com um médulo em lin-
guagem assembly que tenha criado, vocé deve consultar o manual do usuério
do seu compilador para detalhes relativos & sua implementagio especifica.
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%8 As Convencoes de Chamada de um
Compilador C

Uma convengio de chamada ¢ o método gue um compilador particular utiliza para
passar informagoes as fungdes e devolver valores. Quase todos os compiladores
C utilizam a pilha para passar argumentos as fungdes. Se o argumento é um dos
tipos de dados intrinsecos ou uma estrutura, unido ou enumeragao, o valor real
¢ colocado na pilha. Se o argumento é uma matriz, seu endereco é colocado na
pilha. Quando uma fungdo C termina, ela passa um valor de retorno a rotina
chamadora. Tipicamente, esse valor de retorno é colocado em um registrador
embora teoricamente possa ser passado na pilha.

’

A convengao de chamada também determina exatamente quais regis-
tradores devem ser preservados e quais podem ser usados livremente. Geral-
mente, 0 compilador produz um cédigo-objeto que necessita apenas de uma parte
dos registradores disponiveis. Vocé deve conservar o contetido dos registradores
utilizados por seu compilador, colocando-os na pilha antes de usa-los. Quaisquer
outros registradores estdo livres para ser utilizados.

Quando vocé escreve um moédulo em linguagem assembly, que precisa
interfacear com o cédigo compilado por seu compilador C, é necessario seguir
as convengoes definidas e utilizadas por seu compilador. Apenas dessa forma
vocé tem rotinas em linguagem assembly interfaceando corretamente com seu
cédigo em C. A proxima segdo examina, em detalhes, as convencdes de chamada
do Microsoft C/C++.

As Convencoes de Chamada do
Microsoft C/C+ +

Como a maioria dos compiladores, o Microsoft C passa argumentos para fungdes
na pilha. Os argumentos sdo colocados na pilha da direita para a esquerda. Ou
seja, na chamada

func(a, b, o);
¢ € colocado primeiro, seguido por b e a. A Tabela 25.1 mostra o nimero de
bytes que cada tipo ocupa na pilha.

Na entrada de uma fungdo em cédigo assembly, o contetido do regis-
trador BP deve ser gravado na pilha e o valor atual do ponteiro de pilha (SP)
€ colocado em BP. Os tnicos registradores que precisam ser preservados sdo SI,
DI, SS e DS (se a sua rotina os usa).
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Tabela 25.1. O ntmero.de ‘Byt'es na pilha necessdrio para cada tipo de dado qugﬁdd’
- passado para uma funcio para o Microsoft C\C++. ' '

Tipo

char

short

signed char
signed short
unsigned char
unsigned short
int

signed int
unsigned int
long

unsigned long
float

double

long double
ponteiro (near)
ponteiro(far)

Nuomero de bytes

O e NN NNDNNNN

10
2 (offset apenas)
4 (segmento e offset)

Antes de retornar a sua fungio em linguagem assembly, vocé deve res-
taurar o valor de BP, SI, DI, SS e DS e repor o valor do apontador de pilha.

Se sua funcgio devolve um valor de 8 ou 16 bits, ele é colocado no re-
gistrador AX. Caso contrdrio, é devolvido de acordo com a Tabela 25.2.

Tobela 252 Uho i

stradores para retornar valores com o Microsoft C/C

Registrador(es) e significados

Tipo

char AL
unsigned char AL
short AX
unsigned short AX
int AX
unsigned int AX

Palavra de baixa ordem em AX

Palavra de alta ordem em DX

Palavra de baixa ordem em AX

Palavra de alta ordem em DX

Endereco do valor retornado

AX contém deslocamento, DX contém segmento
Enderego do valor retornado

AX contém deslocamento, DX contém segmento.

long
unsigned long
float & double

struct & union
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Tabela 25.2 Uso dds xk‘égist‘xjéd:or‘és pararetorn;xr ralo:

AX
Deslocamento em AX, segmento em DX

ponteiro (near)
Ponteiro (far)

O ultimo ponto: Um programa C aloca espago para variaveis locais na
pilha. Quando vocé escreve suas proprias fungdes em (Assembly), vocé deve se-
guir 0 mesmo procedimento para suas variaveis locais.

Criando uma Funcdo em Codigo
Assembly

Sem diivida, observar como seu compilador gera o c6digo é a maneira mais facil
de aprender a criar fungdes, em linguagem assembly, que sejam compativeis com
a convencio de chamada do mesmo. Virtualmente todo compilador C tem uma
opsdo de tempo de compilagdo que faz com que o compilador gere uma listagem
em linguagem assembly do cédigo que ele produz. Examinando esse arquivo,
vocé pode aprender bastante, ndo apenas sobre como interfacear com o compi-
lador, mas também sobre como o compilador realmente funciona.

A opgio -Fa do compilador Microsoft C/C++ cria um arquivo em lin-
guagem assembly. -Fc cria um arquivo que contém as instrugoes em linguagem
assembly, os cédigos hexadecimais para as instrucdes e as linhas de codigo em
C que geram essas instrugdes. Esses dois arquivos tém as extensoes .ASM e .COD,
respectivamente. Este capitulo utiliza essas caracteristicas para mostrar como o
Microsoft C/C++ gera cédigo para dois pequenos programas.

Uma Funcéio Simples em Cédigo Assembly

O primeiro programa, mostrado aqui, ilustra como o cédigo € gerado para uma
fung¢do com argumentos:

int sum;
int add(int a, int b);
void main(void)
{
sum = add (10, 12);
}
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add(int a, int b)

- a+b;

return

A varidvel sum ¢ intencionalmente declarada como global para que vocé possa
ver exemplos de dados tanto globais e locais. Se este programa for chamado test,
a linha de comando a seguir criard o arquivo test.asm:

cl -Fa test.c

Isto faz com que o programa seja compilado usando o modelo de me-
méria pequeno. (Modelos de meméria sdo discutidos no Capitulo 16.) O contei-
do de test.msc.asm é mostrado aqui:

; File test.c
; Line 4

_main:
push bp
mov bp, sp
mov ax, OFFSET L00114
call __aNchkstk
push si
push di
; Line 5
mov ax, OFFSET 12
push ax
mov ax,OFFSET 10
push ax
call _add
add sp,OFFSET 4
mov WORD PTR _sum, ax
; Line 6
; Line 6
L.00107:
pop di
pop si
mov sp, bp
pop bp
ret OFFSET 0
; Line 9

; a = 0004

T ARG Bt B e
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; b = 0006
push bp
maow
mov %
call
migh ol
push [oh!
;o= fffc
; Line 10
; Line 12
: mov ax, WORD PTR 4 [bp]
] add ax, WORD PTR 6[bp]
mov WORD PTR -4(bpl, ax
2 ; Line 13
5 mov ax, WORD PTR -4 ({bp]
Jjmp 00112
; Line 14
; Line 14
L00112
pop di
pop si
mov sp, bp
pop bp
ret OFFSET 0

O compilador adiciona o caractere sublinhado na frente de sum, main e add
para evitar confusdo com quaisquer nomes internos do compilador. De fato, o
sublinhado é adicionado na frente de todos os nomes de varidveis e funcses.
(Isto ¢ uma pratica comum, adotada por quase todos os compiladores.)

A primeira coisa que _main faz é empilhar BP e mover SP para BP.
A seguir, a rotina _ _aNchkstk fornecida pelo compilador é chamada (isto geren-
cia a pilha). Depois, SI e DI sao salvos. Este passo é tecnicamente desnecesséario
porque eles ndo sdo usados neste programa. A seguir, os dois argumentos de
_add s3o empilhados e _add é chamada. Quando _add retorna, seu valor de
retorno ¢ copiado para _sum, e _main retorna.

A funcio _add comega salvando BP, movendo o valor de SP para BP,
definindo a pilha, e novamente salvando SIse DI (De novo, salvar SI e DI é
desnecessario neste caso.) As préximas trés linhas de c6digo somam os nimeros
e colocam o resultado na posigdo de t na pilha. (Lembre-se: dados locais sdo
armazenados na pilha em programas C.) Note como os parametros de _add sdo
acessados usando BP. Depois de a soma ter sido efetuada, o valor de retorno
(neste caso t) é carregado em AX e a funcio retorna.
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Para poder usar este arquivo em linguagem assembly, vocé precisara
adicionar a cle as especificagdes de segmento, as declaragoes de dados e outra,
inicializagoes exigidas por seu compilador. (Consulte o manual do usuario do
seu compilador.) No entanto, depois que voceé tiver teito isto, podera montar este
arquivo, ligd-lo com as fungdes necessdrias da biblioteca e executd-lo. Mais ainda,
vocé pode modificar o arquivo para torna-lo mais rdpido, deixando o codigo em
C inalterado. Por exemplo, vocé poderia remover as instrugdes que carregam AX
com o valor de t antes do retorno de add(} — ja que AX ja contem o resultado.
Isto é chamado de otimizagdo manual. Vocé também poderia remover as instrugses
que salvam e restauram SI e DI, jd que eles ndo sdo usados neste programa.

Lembre-se de que compiladores diferentes geram c6digo ligeiramente
diferente. Para ver um exemplo, examine o seguinte programa em linguagem
assembly. Este programa foi gerado compilando o programa C anterior usando
Borland C/C++, usando a op¢do -S. [dentifique as semelhangas (e diferencas)
com o codigo gerado pelo compilador da Microsoft. (O arquivo produzido pelo
compilador Borland também inclui o cédigo de inicializagdo de segmentos que
nao foi incluido na versdo Microsoft.) Como uma regra geral, as convengdes de
chamada do Borland C/C++ sdo as mesmas do que as do Microsoft C/C++.

ifndef ??version
?debug macro
endm
publicdll macro name
public name
endm
Scomm macro name,dist,size, count
comm dist name:BYTE:count*size
endm
else
Scomm macro name,dist,size, count
comm dist name(size] :BYTE:count
endm
endif
?debug V 300h
?debug S "test.c"
?debug C E9878D421F06746573742E63

_TEXT segment byte public ‘CODE"
_TEXT ends
DGROUP group _DATA, _BSS

assume c¢s:_TEXT, ds:DGROUP
_DATA segment word public ‘DATA:

de label byte

Cap. 25 Interfaceamento com rotinas em lin

_TEXT segment byte public ‘CODE®

; void main(void)

assume cs:_TEXT

_main proc near
push bp
mov bp, sp
; {
; sum=add (10,12} ;
mov ax,12
push ax
mov ax, 10
push ax
call near ptr _add
pop cx
pop cx
mov word ptxr DGROUP
; }
pop bp
ret
_main endp
; add(int a, int Db)

assume cs:_TEXT

_add proc near
push bp
mov bp, sp
sub sp, 2

; {
; int t;
; t=a+b;

dew labei word

_DATA ends

_BSS segment word public ‘'BSS®
be label byte

baw label word

_BSS ends

:_sum, ax



Um Exemplo de Chamada por Referéncia

mov ax,word ptr [bptd]
add ax,word ptr [bp+6]
mov word ptr [bp-2],ax
H return t;
mov ax,word ptr [bp-2]
Jjmp short @2@58
@2@sh8:
; }
mov sp, bp
pop bp
ret
add endp
_TEXT ends
BSS segment word public ‘'BSS*®
_sum label word
db 2 dup (?)
?debug C ES
?debug C FA00000000
_BSS ends
_DATA segment word public ‘DATA:
s@ label byte
_DATA ends
_TEXT segment byte public ‘CODE:
_TEXT ends
public _main
public _add
public _sum
_s@ equ s@
end

No programa seguinte, a fungio get_val() é chamada utilizando-se o enderego
de a, para ilustrar o cédigo produzido quando ponteiros sdo usados.

#include <stdio.h>

void get_val{int *x);

#
B,

void main({void)

int a;

get val l(&al
printf{“%d",

; File get_val.

; Line 6

_main:
push
mov
mov
call
push
push

; a = fffc

; Line 7

; Line 9
lea
push
call
add

; Line 10
push
mov
push
call
add

; Line 11

; Line 11

L.00178:
Dop
pop
mov

pop

Cap.‘ 725 i Inte}fareammzfdfom rotinas em lingudéem assembl
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void get_vall{int *x)

C

bp

bp, sp

ax,QFFSET L00184
___aNchkstk

si

di

ax,WORD PTR -4 {bp]
ax

_get_val

sp, OFFSET 2

WORD PTR -4 [bp]
ax, OFFSET L00180
ax

_ _printf

sp, OFFSET 4

si
sp, bp
bp

y,”,m
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ret OFFSET O

mov bp, so
14 mov ax, OFFSET 100184
ang call FAR PTR ___aFchkstk
‘ push si

push bp 3 push di

mov bp, sp ﬁ ; a = fffc

mov  ax,OFFSET L00186 8 . Line 7

call __aNchkstk % : Line 9

push si w lea  ax,WORD PTR -4[bp]

push di 30 mov dx, ss

-

push dx

push ax

call FAR PTR _get_val
add sp,OFFSET 4

mov bx,WORD PTR 4 [bp]
mov WORD PTR [bx],OFFSET 100

push WORD PTR -4{bp]
nmov ax, OFFSET LC0120
mov dx, ds

push dx

push ax

call FAR PTR _ printf
add sp, OFFSET 6

pop did

pop si

mov sp, bp
pop  bp

ret OFFSET ©

Como vocé pode observar, _get_val é chamada usando o endereco de a. O en-

; Line 11
derego de a € encontrado usando a instru¢do LEA (carrega endereco efetivo) da ; Line 11
linguagem assembly. Dentro de _get_val, o valor 100 é colocado em a, que est4 LO0178: '
nesse enderego usando o modo de enderegamento indireto do 8086. pop  di
pop si
mov  sp, bp
ops - pop  bp
Utilizando o Modelo de Meméria rec  OFFSET 0
J . ; Li 14
Grande para Dados e Cédigo % o0e
_get_val:
Como exemplo final da forma como um compilador gera o cédigo, compilemos push bp

0 mesmo programa-teste usado nas segdes anteriores utilizando o modelo de
memoria huge (enorme). [sso faz com que as referéncias as fungdes da biblioteca
e aos dados globais sejam FAR. Isso é obtido com o compilador do Microsoft
especificando a opgio do compilador -AH. O seguinte médulo em linguagem
assembly é produzido:

mov bp, sp

mov ax,OFFSET L00186

call FAR PTR __aFchkstk

push si

push di
; Line 15

les bx,WORD PTR 6({pb]

mov WORD PTRes [bx],OFFSET 100
; Line 16
; Line 16

; File get_val.c
; Line 6
_main:

push bp
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pop di
pop si
mov sp, bp
pop  bp

ret OFFSET O

Note trés importantes diferengas entre esta versio e a anterior. Primeiro, a pilha
agora é definida com uma chamada a _ _aFchkstk no lugar de _ _aNchkstk:
— —aFchkstk é usada quando um programa é compilado para o modelo de me.
moéria grande. Segundo, o enderego de a agora exige que 4 (e ndo 2) bytes sejam
empilhados antes da chamada de get_val(). Isto permite que tanto o segmento
quanto o deslocamento de a sejam passados. Dentro de _get_val(), a é acessada
usando seu endereqo completo de 32 bits. Terceiro, as chamadas a _get_val ¢
printf() agora sdo FAR. Se vocé deseja ligar seu préprio cédigo em linguagem
assembly com cédigo C compilado para um modelo com cédigo e dados grandes,
vocé deve gerar cédigo de retorno compativel ao retornar de uma chamada FAR.
Se vocé confundir os modelos, corrompera a pilha e travard o programa. Além
disso, vocé deve usar FAR ao referenciar dados globais.

Criando um Esqueleto de Cédigo
Assembly

Agora que ja foi visto como os compiladores C chamam as fungées, o préximo
passo € escrever suas proprias fungdes em linguagem assembly. O método mais
fécil de fazer isso é deixar o compilador gerar um esqueleto em linguagem as-
sembly para vocé. Uma vez com o esqueleto, tudo o que resta a fazer é preencher
os detalhes. Por exemplo, suponha que vocé precise criar uma rotina em lingua-
gem assembly que multiplique dois inteiros. Para que o compilador gere o es-
queleto para essa fungdo, é necessario, primeiro, criar um arquivo que contenha
apenas essa funcdo.

mul (int a, int b)
{
}

Em seguida, o arquivo deve ser compilado com a opgdo apropriada para que
seja produzido um arquivo em linguagem assembly. Se for utilizado o compila-
dor do Microsoft, este arquivo sera produzido:

L
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; a = 0004
; b = 0008
mul
3 pushk bp
B mov bp,sp
¥ mov  ax,OFFSET L0O0106
é call aNchkstk
i push si
% push di
: ; Line 3
; Line 3
1L00105:
pop di
pop si
mov sp, bp
pop  bp

ret OFFSET 0

Nesse esqueleto, tudo que vocé precisa fazer é preencher os detalhes. A funcio
mul() completa é mostrada aqui:

; File mul.c

; Line 2
; a = 0004
; b = 0006
_mul:
push bp

nov bp, s
mov ax,OFFSET L00106

call __aNchkstk
push si
push di

; Aqui é onde a multiplicacdo realmente acontece.
mov ax,word ptr [bp+4]
imul word ptr [bp+6]

; AX agora contém o resultado, portanto retorne.

1.00105:
pop di
pop si
mov sp, bp
pop  bp

ret OFFSET O
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Se sua fungao em linguagem assembly use variaveis locais, entdo voceé precisar
alocar espago para elas na pilha. Para tanto, subtraia a quantidade necessarig d;
bytes de SP depois que tiver sido salvo em BP. Depois, para acessar uma variave]
local, indexe a pilha apropriadamente usando deslocamentos negativos em rel
¢do a BP.

a-

A melhor mancira de aprender mais sobre como interfacear codigo, em
linguagem assembly, com seus programas em C é escrever fungdes pequenas em
C que fagam aproximadamente 0 que vocé deseja em assembly. E entio, usandg
a opgdo de gerar linguagem assembly do compilador, criar um arquivo nessa lin-
guagem. Na maioria das vezes serd necessdrio apenas otimizar manualmente esse
¢odigo em lugar de criar desde o principio uma rotina em linguagem assembly,

Usando asm

Embora ndo suportado por alguns compiladores C (incluindo o do Microsoft),
muitos outros compiladores, como o Turbo C, acrescentaram uma extensio i
linguagem C, que permite que haja cédigo assembly em linha (in-line), como
parte de um programa em C, sem a utilizagio de um médulo completamente
separado. Existem duas vantagens. Primeiro, ndo é necessario escrever todo o
codigo da interface para cada fungio; segundo, todo o cédigo estd em um s6
lugar, tornando mais facil o suporte.

A extensdo acrescentada pelo Turbo C é chamada de asm. (No entanto,
Microsoft C/C++ chama a palavra-chave estendida de _ _asm.) Para inserir c6-
digo assembly em um programa, deve-se preceder a instrugio assembly com
asm. Isto é, cada linha que contém cédigo assembly deve comegar com asm.
O compilador Turbo C simplesmente passa a instrugdo, sem alteragio, para a
fase assembler do compilador.

h™s

i NOTA: Embora o padrio C ANSI ndo defina a palavra-chave asm, C++ o faz.

Por exemplo, a fungao seguinte, chamada init_portl(), move o valor 88
para AX e o envia para as portas 20 e 21:

void 1nit_port(void)

{

T e

printf("Inicializando a porta\n");

!
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8/ asm mov A¥X, 88

asm out 20, AX

asm out 21, AX

Aqui, o Turbo C produz automaticamente o coédigo de interface para salvar os
registradores e retornar da fungdo. Vocé apenas precisa fornecer o codigo que
estd dentro da funcao.

Esse método poderia ser utilizado para criar uma fungdo que multiplique
dois numeros, chamada mul(), sem criar realmente um arquivo separado em
linguagem assembly. Usando essa abordagem, o c6digo para mul() é mostrado
aqui:

mul {int a, int b)

{

asm mov ax, word ptr [bp + 4]
asm imul word ptr [bp + 6]

}

O compilador C fornece todo o suporte usual para montar e retornar de uma
chamada de fungdo. Vocé deve simplesmente fornecer o corpo da fungéo e seguir
as convengbes de chamada para acessar os argumentos.

Qualquer que seja o método utilizado, iembre-se de que vocé esta crian-
do situagdes dependentes da mdquina, que tornardo seu programa dificil de ser
transportado para outra mdquina. No entanto, para as situagbes que exigem o
uso de cédigo assembly, normalmente vale a pena o esforgo.

Quando Codificar em Assembler

Por tratar-se de uma codificagio dificil, a maioria dos programadores sé codifica
em assembler quando é absolutamente necessario. Como regra geral: ndo use
assembler, cria problemas demais! No entanto, hd duas situagdes em que faz
sentido codificar em assembler. A primeira é quando ndo ha absolutamente outra
maneira de alcangar o resultado desejado. Por exemplo, quando vocé precisa
interfacear diretamente com um dispositivo de hardware que ndo pode ser ope-
rado usando C. A segunda situa¢do ocorre quando vocé precisa reduzir o tempo
de execugao de um programa em C.
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Quando vocé precisa aumentar a velocidade de um programa, deve
escolher cuidadosamente que fung¢des codificar em assembler. Se codificar as fun-
¢bes erradas, verd um aumento muito pequeno na velocidade. Se escolher a4
fungGes corretas, seu programa voara! Vocé pode determinar facilmente que fun.
¢oes recodificar revendo o fluxo operacional do seu programa. Geralmente, aq
fungdes usadas dentro dos lagos sdo as que devem ser programadas em asser.-
bler, pois sdo executadas repetidamente. Codificar em assembler uma funcio
utilizada apenas uma ou duas vezes nao aumentaré a velocidade do seu progra-
ma, mas recodificar uma fun¢do usada vérias vezes aumentara. Por exemplo,
considere a seguinte fungio main():

#include <stdio.h>

void main{(void)

register int t;
init () ;

for(t=0; t<1000; ++t) {
phasel () ;
phase2 () ;
if (t==10) phase3();

}

byebye ()

Evidentemente, recodificar init() e byebye() ndo deve afetar de forma mensuravel
a velocidade do programa porque elas sdo executadas apenas uma vez. No en-
tanto, phasel() e phase2() sio executadas mil vezes, e codificd-las em assembler
definitivamente diminuird o tempo de processamento do programa. A fungio
phase3() é executada apenas uma vez, mesmo estando dentro do lago; assim,
recodificar essa fungio em assembler provavelmente nio valera a pena.

Refletindo com cuidado vocé pode aumentar a velocidade dos seus pro-
gramas, recodificando apenas algumas fungdes em assembler.

Pt e emtmnma e
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Toda a disciplina da ciéncia da computagdo emergiu com uma velocidade es-
pantosa. Antes de 1970, pouca distingéo era feita entre os engenheiros que pro-
jetavam o computador e aqueles que o programavam. Se vocé entendia de
computadores, pressuponha-se que vocé poderia desenvolver tanto o hardware
como o software. Essa situacdo se modificou radicalmente durante os anos 70.
Agora, a maioria das faculdades oferece curriculos diferentes para engenheiros
de computadores e engenheiros de software.

A arte e a ciéncia da engenharia de software encerram uma ampla gama
de tépicos. Criar um grande programa de computador é semelhante a projetar
um grande prédio. Ha tantas partes envolvidas que parece quase impossivel
fazer tudo funcionar junto. Evidentemente, o que faz a criagdo de um grande
programa possivel é a aplicagio dos métodos de engenharia adequados. Neste
capitulo, serdo examinadas diversas técnicas e dois utilitdrios que dizem respeito
especificamente ao ambiente de programagio em C e que tornam a criagio e o
suporte de um programa muito mais faceis.

Projeto em Top-Down

Sem diivida a coisa mais importante que pode ser feita para simplificar a criagdo
de um grande programa é aplicar uma abordagem sélida. Existem trés métodos
gerais utilizados para se escrever um programa: top-down (de cima para baixo),
bottom-up (de baixo para cima) e ad hoc. Na abordagem top-down, vocé inicia pela
rotina de nivel mais alto e desce as rotinas de baixo nivel. A abordagem bottom-up

697
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opera na diregdo oposta: voce inicia pelas rotinas especificas e as constréi pro-
sressivamente dentro de estruturas mais complexas, finalizando na rotina de alto
nivel. A abordagem ad hoc nao tem método predeterminado.

Como uma linguagem estruturada, C presta-se a abordagem top-down,
O método top-down pode produzir um cédigo limpo e legivel de facil many-
tengdo. Essa abordagem ajuda, também, a esclarecer a estrutura completa do
programa antes de codificar as fungées de baixo nivel, reduzindo o tempo des-
perdigado por falsos comegos.

Delineando Seu Programa

Como um esbogo, 0 método top-down comega com uma descrigdo geral e caminha
na diregdo da particularizagdo. Uma boa maneira de projetar um programa ¢ definir
exatamente o que o programa fard no nivel mais alto. Por exemplo, suponha que
vocé tenha de escrever um programa de lista postal. Primeiro, vocé deve fazer uma
lista do que o programa fard. Cada entrada na lista deve conter apenas uma
unidade funcional. (Uma unidade funcional pode ser imaginada como uma caixa
preta que executa uma tnica tarefa.) Por exemplo, a sua lista se pareceria com isto:

M Inserir um novo nome

Deletar um nome

Imprimir a lista

Procurar um nome

Gravar a lista em um arquivo em disco

Carregar a lista

Terminar o programa
Essas unidades podem formar a base das fungdes do programa.

Apb6s ter definido o funcionamento geral do programa, pode-se esbogar
os detalhes de cada unidade funcional, comegando com o lago principal. O lago
principal deste programa ¢

lago principal
{
do {
exibe o menu
obtém a selegdo do usudrio
processa a selegdo
} while a seleg¢do nd@o for igual a quit (terminar)
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Esse tipo de notagdo algoritmica (também chamada de pseudocddigo)
pode ajudar a esclarecer a estrutura geral do seu programa antes que vocé sente
ao computador. Foi usada a sintaxe de C porque é familiar, mas qualquer tipo
de sintaxe pode ser usada.

Vocé pode dar uma definigdo similar a cada area funcional. Por exemplo,
vocé pode definir a fungido que escreve a lista postal em um arquivo em disco
desta forma:

salva nc disco {
abre o arquivo em disco
while houver dados a escrever {
escreva o dado no disco

}

fecha o arquivo em disco

}

Nesse ponto, a fungdo gravar no disco criou novas unidades funcionais especi-
ficas. Cada uma delas deve ser definida. Se, no curso da defini¢do, novas uni-
dades funcionais forem criadas, elas também serdo definidas e assim por diante.
Esse processo termina quando ndo é criada mais nenhuma unidade funcional e
tudo o que resta é codificar a rotina. Por exemplo, a unidade que fecha o arquivo
em disco provavelmente consistira apenas em uma chamada de fclose().

Note que a defini¢do ndo menciona estrutura de dados ou variaveis. Isso
é intencional. Até agora, o que se deseja definir é o que o seu programa fara,
nio como ele de fato o fara. Esse processo de definigio ajuda-o a decidir quanto
a real estrutura de dados utilizada. (Evidentemente, é preciso determinar a es-
trutura de dados antes que se possa codificar qualquer unidade funcional.)

Escolhendo uma Estrutura de Dados

Apés ter determinado o perfil geral do seu programa, vocé precisa decidir como
os dados serdo estruturados. A escolha da estrutura de dados e sua imple-
mentagdo sdo criticas porque ajudam a determinar os limites do seu programa.

Uma lista postal trabalha com cole¢des de informagoes: nomes e ende-
recos. Utilizando a abordagem top-down, isso imediatamente sugere o uso de
uma estrutura para guardar a informagdo. Porém, como essas estruturas serao
armazenadas e manipuladas? Para um programa de lista postal, poderia ser uti-
lizada uma matriz de estruturas de tamanho pré-fixado. Mas uma matriz de
tamanho fixo tem duas sérias desvantagens. Primeiro, o tamanho da matriz limita
arbitrariamente a extensao da lista postal. Segundo, uma matriz de tamanho fixo
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ndo tirara vantagem de qualquer meméria adicional que vocé possa colocar ey
seu computador. Por outro lado, se a memoria for subtraida (por exemplo, se
uma placa de memoria falhar), o programa nao funcionara, porque a matriz de
tamanho fixo pode ndo caber mais na memoéria. Portanto, um programa de list,
postal deve utilizar alocagdo dindmica de meméria de forma que a lista seja do
tamanho que a memodria permitir.

Embora a alocagio dindmica tenha sido escolhida em lugar de uma ma-
triz de tamanho fixo, a forma exata dos dados ainda nio foi definida. H4 diversag
possibilidades: vocé pode utilizar uma lista encadeada, uma lista duplamente
encadeada, uma &rvore binaria ou mesmo um método de fragmentacdo. Cada
método tem seus méritos e suas desvantagens. Se vocé decidir utilizar uma 4r-
vore binaria, devido ao seu rapido tempo de busca, podera entdo, definir a es-
trutura que contém cada nome e endereco da lista, como mostrado aqui:

struct addr {
char name[30];
char street[401];
char city[20];
char state(3];
char zip{l1];
struct addr *left; /* ponteiro para a subadrvore esquerda */
struct addr *right; /* ponteiro para a subdrvore direita */

Uma vez que a estrutura de dados tenha sido definida, vocé esta pronto para
codificar seu programa. Para tanto, simplesmente preencha os detalhes descritos
no pseudocédigo que vocé criou anteriormente.

Se vocé seguir a abordagem top-down, seus programas nao apenas serdo
mais faceis de ler como levardo menos tempo para ser desenvolvidos e exigirad
menor esfor¢o para ser mantidos.

Funcoes a Prova de Bala

Em grandes programas, especialmente aqueles que controlam potencialmente
eventos que ameacem a vida humana, a possibilidade de erros deve ser infima.
Embora pequenos programas possam ser verificados em todas as condigdes, isso
ndo acontece com os grandes. (Um programa examinado é dito livre de erros e
jamais deixard de funcionar — pelo menos em teoria.) Por exemplo, considere
um programa que controle os flaps das asas de um jato 767. Vocé ndo pode
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testar todas as possiveis intera¢des das numerosas forcas que serio exercidas
sobre o avido. Isso significa que o programa nao pode ser testado exaustivamente.
No maximo, tudo o que se pode dizer é que ele foi executado corretamente em
algumas situagdes especificas. Em um programa desse tipo, a ultima coisa que
vocé (como passageiro ou programador) quer ¢ uma quebra (do programa ou
do avido).

Apoés ter programado por alguns anos, aprende-se que a maioria das
quebras de programa fora do estdgio de desenvolvimento inicial ocorre porque
uma fungdo inadvertidamente interfere no c6digo ou nos dados de uma outra
fungdo. Por exemplo, muitos erros de programa catastréficos sdo causados por
um destes erros relativamente comuns:

W Alguma condi¢do faz com que seja iniciada um lago infinito nio
prevista.

B  Os limites de uma matriz foram violados, causando danos a c6digo
ou dados adjacentes.

B Um tipo de dados ultrapassa sua capacidade de forma imprevista.

Na teoria, estes tipos de erros podem ser evitados por meio de praticas de projeto
e programacao cuidadosas e bem pensadas. (De fato, programas escritos profis-
sionalmente devemn estar razoavelmente livres deste tipo de erros.)

No entanto, existe outro tipo de erro que fregiientemente aparece depois
do estagio de desenvolvimento inicial do programa, ocorrendo ou durante a fase
final de “ajuste fino” ou durante a fase de manutengido do programa. Este erro
é causado por uma fungéo interferindo de maneira inadvertida no cédigo ou nos
dados de outra funcdo. Este tipo de erro é especialmente dificil de encontrar
porque o cédigo em ambas as fungdes parece correto. Em vez disso, € a interacdo
entre as duas fungdes que gera o erro. Portanto, para reduzir as chances de uma
falha catastréfica, vocé ird querer que suas fungdes e seus dados sejam tao ro-
bustos quanto possivel. A melhor maneira de conseguir isso é conservar o cédigo
e os dados relacionados a cada fungio ocultos do restante do programa. Isto é
chamado algumas vezes de encapsular cddigo e dados.

Ocultar c6digo e dados é similar a contar um segredo apenas as pessoas
que precisam conhecé-lo. Se uma fungdo nio precisa saber nada a respeito de
uma outra fungdo ou variavel, nao deixe a fung¢do ter acesso a ela. Para conseguir
isso, estas quatro regras devem ser seguidas.

1. Cada unidade funcional deve ter um ponto de entrada e um ponto
de saida.
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2. Sempre que possivel, passe as informacdes para as fungdes em lugar
de usar variaveis globais.

3. Onde varidveis globais sao necessarias para umas poucas fungdes
relacionadas, vocé deve colocar as varidveis e as fungdes em um
arquivo separado. Além disso, as variaveis globais devem ser de-
claradas como static.

4. Cada fungdo deve ser capaz de informar o sucesso ou falha da ope-
ragdo para a qual foi chamada. Isto ¢, o cédigo que chama a fungao
deve ser capaz de saber se a fungdo teve sucesso ou falthou.

A regra 1 determina que cada édrea funcional tem um ponto de entrada
¢ um ponto de saida. Isto significa que, embora uma unidade funcional possa
conter diversas fungdes, o resto do programa se comunica apenas por meio de
uma delas. Considere o programa de lista postal discutido anteriormente. Hj
sete dreas funcionais. Vocé poderia colocar todas as fungdes necessarias a cada
area funcional em seu préprio arquivo e compild-las separadamente. Se isso for
feito corretamente, a tinica maneira de entrar ou sair de cada unidade funcional
serd por meio da sua fungdo de nivel mais alto. E, no programa de lista postal,
essas fungdes de nivel mais alto sio chamadas apenas por main(), desse modo
evitando que uma unidade funcional danifique acidentalmente outra. Essa situa-
¢ao é representada na Figura 26.1.

Embora diminua a performance do programa, a melhor maneira de re-
duzir a possibilidade de efeitos colaterais é sempre passar toda informagao ne-
cessaria para a fungdo e nunca usar dados globais. Essa ¢ a regra 2 e, se vocé
alguma vez ja programou em BASIC padrdo — no qual todas as variaveis sdo
globais — vocé entende a sua importancia.

A regra 3 determina que, quando dados globais devem ser utilizados,
cles e as fungdes que precisam acessd-los devem ser colocados em um arquivo
e compilados separadamente. Os dados globais devem ser declarados como static,
escondendo-os, dessa forma, dos outros arquivos. Também, as fun¢des que acessam
os dados static podem, elas mesmas, ser declaradas como static, previnindo-as de
serem chamadas por outras fun¢des ndo declaradas dentro do mesmo arquivo.

Dito de maneira simples, a regra 4 garante que os programas tenham
uma segunda chance ao permitir que o chamador de uma fungao possa responder
de maneira razoavel ante uma condigio de erro. Por exemplo, se a fungio que
controla os flaps de um avido resulta em uma condigdo errada, vocé nao quer
que o programa inteiro falhe (e o avido caia). Em vez disso, vocé deseja que 0
programa saiba que ocorreu um erro dentro da fungio. Como a condicdo de erro
pode ser uma situagio tempordria para um programa que opera com dados ob-
tidos em tempo real, o programa pode responder a um erro dessa natureza sim-
plemente aguardando por alguns instantes e tentando novamente.
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Tenha em mente que a submissdo rigorosa a estas regras nao se aplica
em todas as situacdes. No entanto, vocé deve seguir as regras quando for neces-
sario 0 mais alto grau de tolerancias a falhas. Objetivo deste enfoque € criar um
programa que tenha a mais alta probabilidade de se recuperar sem prejuizo de
uma condigao de erro.

main()
Fungdes | | Fungdes | | FungOes Fungdes Fungtes | | Fungoes
de de de de de de Terminar
entrada | | exclusao busca armazenamento carga listagem

‘Figura 26.1  Cada unidade funcional tern apenas um ponto d

NOTA: Se vocé estiver especialmente interessado nos conceitos que suportam fungoes
a prova de bala, deverd explorar C++. C++ fornece um mecanismo de protecdo mais
forte chamado encapsulamento, que diminui ainda mais a chance de uma fungdo
danificar outra.

Usando MAKE

Outro tipo de erro que tende a afetar a criagdo de programas grandes ocorre
com maior freqiiéncia durante o estagio de desenvolvimento e pode levar um
projeto virtualmente a parar. Este erro ocorre quando um ou mais arquivos-fontes
estio desatualizados em relagio a seus respectivos cédigos-objeto quando o pro-
grama é compilado. Quando isto ocorrer, o programa compilado ndo se comportara
de acordo com o estado atual do cédigo-fonte. Qualquer um que tenha estado en-
volvido na criacio ou manutencio de um projeto grande de software provavel-
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mente ja experimentou este problema. Para ajudar a eliminar este tipo frustrante
de erro, a maioria dos compiladores C inclui um utilitirio chamado MAKE que
ajuda a sincronizar arquivos-fonte e objeto. (O nome exato do utilitirio MAKE para
seu compilador pode ndo ser MAKE, portanto certifique-se verificando o nome
correto no manual do usuério do compilador.)

MAKE é um programa utilitdrio que automatiza o processo de recompi-
lagdo para grandes programas compostos de diversos arquivos. Como vocé prova-
velmente sabe, no decurso do desenvolvimento de um programa, muitas alteracdes
pequenas sao feitas em alguns arquivos. Entdo, o programa é recompilado e testado.
Infelizmente, é facil esquecer quais arquivos precisam ser recompilados. Nessa si-
tuagdo, vocé pode recompilar todos os arquivos — um desperdicio de tempo — oy
acidentalmente ndo recompilar um arquivo que foi modificado, acrescentando
potencialmente diversas horas de depuragéo frustrante. O programa MAKE re-
solve esse problema recompilando automaticamente apenas os arquivos que fo-
ram alterados.

Os exemplos-apresentados aqui usam o programa MAKE fornecido com
o Borland C/C++ e o Microsoft C/C++. Borland chama seu MAKE de MAKE.
No entanto, as versdes contemporaneas do Microsoft C/C++ o chamam de NMA-
KE. Os exemplos também devem funcionar com outros utilitdrios MAKE do mer-
cado, e os conceitos genéricos apresentados sao apliciveis a todos os programas
MAKE.

NOTA: Nos ultimos anos, os programas MAKE tornaram-se muito sofisticados. Os
exemplos aqui apresentados ilustram a esséncia do MAKE. Vocé ird querer explorar
o utilitdrio MAKE fornecido com seu compilador. Ele pode conter recursos especial-
mente vteis para seu ambiente de desenvolvimento.

MAKE ¢é guiado por um arquivo make, que contém uma lista de arquivos-
destinos, arquivos dependentes e comandos. Um arquivo-destino requer seus ar-
quivos dependentes para produzi-lo. Por exemplo, T.C seria o arquivo dependente
de T.OBJ, pois T.C € necessario para produzir T.OBJ. MAKE opera comparando
as datas entre um arquivo dependente e seu arquivo-destino (como usado aqui,
o termo data inclui a data de calendério e a hora). Se o arquivo-destino tem uma
data anterior a do seu arquivo dependente ou nio existe, a seqiiéncia de coman-
dos especificada é executada. Se a seqiiéncia de comandos contém arquivos-des-
tino definidos por outras dependéncias, entdo essas dependéncias também sdo
atualizadas, conforme seja necessario. Quando o processo MAKE terminar, todos
os arquivos-destino terdo sido atualizados. Portanto, em um arquivo make cons-
truido corretamente, todos os arquivos-fonte que exigem compilagdo sdo auto-
maticamente compilados e ligados, formando o novo executivel. Desta maneira,
os arquivos-fonte sio mantidos em sincronismo com os arquivos-objeto.

Jocan. em s
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A forma geral do arquivo make é

arguivo_destinol : lista de arquivos_dependentes
seqiiéncia_de_comandos

arquivo_destine? : lista de arquivos_dependentes
seqiiéncia_de_comandos

arquive_destino3 : lista de arquivos_dependentes
seqiiéncia_de_comandos

arquivo_destinoN : lista de arquivos_dependentes
seqiiéncia_de_comandos

O nome do arquivo-destino deve comegar na coluna mais a esquerda e
ser seguido por dois-pontos e por sua lista de arquivos dependentes. A seqiiéncia
de comandos associada a cada destino deve ser precedida pelo menos por um
espago ou uma tabulagdo. Os comentérios sdo precedidos por um # e podem vir
apos a lista de arquivos dependentes e a seqiiéncia de comandos. Se eles apare-
cerem em uma linha propria, devem comegar na coluna mais a esquerda. Cada
especificagio de arquivo-destino deve ser separada da préxima por, no minimo,
uma linha em branco.

A coisa mais importante que vocé precisa entender a respeito de um
arquivo make é isto: a execugdo de um arquivo make péra tao logo a primeira
dependéncia seja bem-sucedida. Isto significa que vocé deve projetar seus arqui-
vos make de tal forma que as dependéncias sejam hierarquicas. Lembre-se de
que nenhuma dependéncia pode ser bem-sucedida enquanto todas as dependén-
cias subordinadas ndo tiverem sido resolvidas.

Para ver como MAKE funciona, considere um programa muito simples.
O programa é dividido em quatro arquivos chamados TEST.H, TEST.C, TEST2.C
e TEST3.C. (Para seguir adiante, insira cada parte do programa nos arquivos
indicados.) Essa situacio é ilustrada na Figura 26.2. (Para acompanhar, digite
cada parte do programa nos arquivos indicados.)

Se vocé estiver usando Borland C/C++, o préximo arquivo de make
deveré recompilar o programa quando vocé fizer alteracdes. (Se vocé esta usando
um compilador C/C++, troque bec por cl.)
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tesT axe test
bcc tes
test.cbj

bce -c¢

bcec -c

test3.obj:

TEST.H

TEST.C
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test.c test.h

test.c

test2.c test.h

test2.c

test3.c test.h
bce -c testl3.c

extern int count;

#include <stdio.h>
void test2(void), test3(void);

int count = 0;

void main(void)
{
printf ("count=%d\n", count);
test2{);
printf ("count=%d\n", count);
test3 ()
(

printf ("count=%d\n", count);

‘

TEST2.C

#include <stdio.h>
#include "test.h"

voild test2 (void)
{

count = 30;
1

TEST3.C

#include <stdio.h>
#include "test.h"

void te:t3 (void)
{
count = -100;

}

. e -

.Figura) 26.2 Um px_:;%rama _simpléé égﬁ{\&ixafro arqunos

Cap. 26

R

i

i

Engenharia de software usando C :

Cap. 26

Normalmente um programa MAKE usard as diretivas de um arquivo
chamado MAKEFILE. No entanto, voceé vai provavelmente querer usar um outro
nome para seu arguivo make. Quando vocé usa outro nome para o arquivo
make, vocé deve usar a opgao -f na linha de comando. Por exemplo, se 0 nome
do arquivo anterior for TEST, vocé deverd digitar

make -f test

no aviso da linha de comando para compilar os médulos necessarios e criar um

rograma executavel. (Isto se aplica tanto a versao de MAKE da Borland quanto
a0 NMAKE da Microsoft. Uma opgao diferente pode ser necessaria se vocé usa
um utilitirio MAKE diferente.)

A ordem é muito importante no arquivo make, porque muitas versoes
de MAKE movem-se na lista apenas para frente. Por exemplo, se o arquivo
make TEST fosse alterado desta forma:

# Este é um arquivo de make incorreto.
test.cbj: test.c test.h
bcc -c test.c

test2.o0bj: test2.c test.h
bcc -c test2.c

i v,
T

;

test3.obj: test3.c test.h
bcec -c test3.c

et

test.exe: test.h test.obj test2.obj test3.obj
bce test.obj test2.obj test3.obj

nio mais funcionaria corretamente quando o arquivo TEST.H (ou qualquer outro
arquivo-fonte) fosse alterado. A razdo disso é que a diretiva final (que cria um
novo TEST.EXE) ndo serd mais executada.

Usando Macros com MAKE

MAKE permite que sejam definidas macros no arquivo make. Esses nomes de
macro sao simplesmente substituidos pela informagdo que realmente seria deter-
minada, por uma especificagao na linha de comandos ou pela defini¢io da macro
no arquivo make. As macros sio definidas de acordo com esta forma geral:

nome_da_macro = definigdo
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Se deve haver algum espaco em branco na definicdo da macro, vocé deve colocar
a definiqdo entre aspas.
Uma vez a macro definida, ela é usada no arquivo desta forma:
$(nome_da_macro)

Cada vez que essa sentenga é encontrada, a definicdo ligada & macro ¢
substituida. Por exemplo, este arquivo make utiliza a macro LIBFIL para deter.
minar qual biblioteca serd utilizada pelo ligador:

LIBFIL = graphics.lib

prog.exe: prog.obj prog2.obj prog3.obj
bcec prog.obj prog2.obj prog3.obj $(LIBFIL)

Muitos programas MAKE tém recursos adicionais, de forma que é muito impor-
tante que vocé consulte seu manual do usuério.

Usando um Ambiente Integrado de
Desenvolvimento

A maioria dos compiladores modernos é fornecida de duas formas diferentes,
A primeira forma é o compilador isolado, acessado a partir da linha de comando.
Usando esta forma, vocé usa um editor separado para criar seu programa, depois
vocé compila seu programa e, finalmente, vocé executa seu programa. Todos
estes eventos ocorrem como comandos separados que vocé emite na linha de
comando. Qualquer depuragdo ou controle de arquivos-fonte (tais como MAKE)
também ocorre de maneira separada. O compilador de linha de comando é a
maneira pela qual os compiladores eram implementados tradicionalmente.

A segunda maneira de um compilador é encontrada em um ambiente
integrado de desenvolvimento (IDE, de Integrated Development Environment).
Nesta forma, o compilador é integrado com um editor, um depurador, um ge-
renciador de projetos (que toma o lugar de um utilitirio MAKE separado) e um
sistema de suporte da execugdo. Usando um IDE, vocé edita, compila e executa
seus programas sem jamais sair do IDE. Quando os IDEs foram inventados, eles
eram meio dificeis de usar e tediosos de trabalhar. No entanto, hoje os IDEs
fornecidos pelos principais fabricantes de compiladores tém muito a oferecer aos
programadores. Se vocé gastar tempo para definir as op¢des do IDE de forma a
otimiz4-lo de acordo com as suas necessidades, vocé achara que o uso do IDE
acelera seu processo de desenvolvimento.
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E claro, usar um IDE ou o enfoque tradicional da linha de comando
também ¢é uma questio de gosto. Se vocé gosta de usar a linha de comando, entao
use-a. Além disso, um ponto que ainda favorece o enfoque tradicional é que
vocé pode escolher pessoalmente cada uma das ferramentas que usa, em vez de
ter de contentar-se com aquelas que sao fornecidas pelo IDE.
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Eficiéncia, Portabilidade
e Depuracao

m

A habilidade de escrever programas que facam uso eficiente dos recursos do
sistema, sejam livres de erros e possam ser transportados para um novo compu-
tador € a marca caracteristica de um programador profissional. E também nessas
dreas que a ciéncia da computacio torna-se a “arte da ciéncia da computacio”
devido a poucas técnicas formais que garantem éxito. Este capitulo apresenta
alguns dos métodos para se obter eficiéncia, aperfeigoar a depuracio de progra-
mas e aumentar a portabilidade.

Eficiencia

Em programacdo, o termo eficiéncia pode referir-se a velocidade de execucio, uti-
lizagdo dos recursos do sistema, ou ambos. Os recursos do sistema incluem coisas
como RAM, espago em disco, papel de impressora e coisas do género — basi-
camente qualquer coisa que vocé possa alocar e utilizar. Se um programa é efi-
ciente ou ndo €, algumas vezes, um julgamento subjetivo que pode variar de
situagdo para situagao. Por exemplo, considere um programa de ordenagao que
utilize 128 K de RAM, 2 MB de espaco em disco e cujo tempo médio de proces-
samento seja sete horas. Se esse programa estd ordenando 100 enderecos de um
banco de dados de uma lista postal, ele ndo é muito eficiente. Porém, se o pro-
grama estd ordenando a lista telefonica de New York, entdo é provavelmente
muito eficiente.

Além disso, a otimizacdo de um aspecto de um programa geralmente
degrada um outro. Por exemplo, fazer um programa ser executado mais rapida-
mente geralmente também significa torné-lo maior quando ¢é utilizado codigo
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em linha (in-line) para eliminar o tempo extra despendido por uma chamada a
uma fungao. Da mesma forma, tornar um programa menor, substituindo codigo
em linha pur chamadas a fungées, faz o programa rodar mais lentamente. Assim
também, fazer um uso mais eficiente do espago em disco significa compactar os
dados, o que pode tornar os acessos ao disco mais lentos. Esses e outros tipos
de trocas na eficiéncia podem ser muito frustrantes — especialmente para nao-
programadores e usuarios finais, que ndo conseguem perceber por que uma coisa
deve afetar outra.

Felizmente, ha algumas préticas de programagdo que sempre sdo efi-
cientes — ou, pelo menos, mais eficientes que outras. Além disso, existem algu-
mas técnicas que tornam os programas mais rapidos e menores. Este capitulo
examina essas técnicas.

Os Operadores de Incremento e Decremento

As discussdes sobre o uso eficiente de C quase sempre comegam com 0s opera-
dores de incremento e decremento. Caso vocé tenha esquecido, os operadores
de incremento, ++, incrementam seu operando em um e o operador de decre-
mento, --, decrementa-o em um. Por exemplo, estes dois comandos sio iguais
no efeito final.

§§ X = x + 1;

[
X++;

Ambos incrementam o valor de x de um. No entanto, o comando de incremento
é executado mais rapido e requer menos RAM do que seu comando de atribuigio
correspondente. Isso acontece devido & forma como o cédigo-objeto é gerado
pelo compilador. Geralmente, como no caso da maioria dos microcomputadores,
¢ possivel incrementar ou decrementar uma palavra da memoria sem utilizar
explicitamente instrugdes de carga e armazenamento. Por exemplo, utilizando
uma linguagem assembly imagindria que se aproxima de forma imprecisa da-
quela encontrada em muitos microprocessadores, 0 comando

A

B ox =x +1;

gera um coédigo-objeto semelhante a isto:

mova A,x ; carrega o valor de x da memdria no
; acumulador
some Al ; soma 1 ao acumulador

armazene x; armazena o0 novo valor de volta em X
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Se, porém, fosse utilizado o operador de incremento, o seguinte c6digo seri ifndef ??version
seria

prOdUZkiOI : zaebug  macro
; endm
! incr x ; incrementa x de 1 : ublicdll macro name
! public name
Cqmo vocé pode observar, as instrucoes de carga e armazenamento foram ef; endm
minadas, o que significa que o codigo roda mais répido e é menor. Embora Lm o Soomm  macro name, dist,size, count
dos melhores compiladores otimizem automaticamente um comando como x iy tos comm dist name:BYTE:count*size
1 para x++, isso ndo pode ser tomado como certo. Tt endm
else
HH [0 [ . Scomm macro name, dist, size, count
Utilizando Variaveis em Registradores comm dist name[size]:BYTE:count
Va . ~ R ’ .. - . dm
Sem duvida, vocé deve utilizar sempre que possivel varidveis em registradores zﬁdif

para controle de lagos. Qualquer varigvel especificada como register é armaz ‘
nada de uma maneira que produz o tempo de acesso mais curto, Para ti . t
inteiros, isso normalmente significa um registrador da CPU. Isso ¢ importa};\(:s
porque a velocidade em que os lacos criticos de um programa sao exec:utadoe
determina a velocidade geral do programa. )

3 Para mostrar como o cédigo difere entre uma varidvel register e uma va-
ridvel normal armazenada na meméria este programa foi compilado de forma a ‘
gerar um arquivo em linguagem assembly. Como vocé deve saber, muitos compi- '

?debug V 300h
?debug S "regvars.c"
?debug C ES0364441F09726567766172732E63
_TEXT segment byte public ’'CODE’
_TEXT ends
DGROUP group _DATA, BSS
assume cs:_TEXT, ds:DGROUP
_DATA segment word public ’'DATA’

Ia’dc.)res C fornecem uma opgao que faz com que o compilador crie um arquivo em de label  byte
cod}gg assembly antes de um arquivo cédigo objeto. Usando esta opgao verifique déw label  word
o cédigo produzido pelo compilador, observando que cada tipo de variavel é ma- —DATA ends
nipulada. (Declarando que J como uma variavel global garanta que sem a otimizacio _BSS  segment word public ’BSS’
do compilador automaticamente o convertera para dentro da variavel register.) be label byte
bew label word
_BSss ends

int j;
_TEXT segment byte public 'CODE’
void main{(void) .

{ . ; void main (void)
register int i; .
. . . assume cs:_TEXT
for(i=0; 1<100; i++) main proc near
for (j=0; j<100; j++) ; push bp
} mov bp, sp

Este arquivo foi produzido pelo Borland C/C++. (O arquivo em cédigo assembly
produzido é mostrado a seguir. Os comentérios que iniciam com asteriscos foram
acrescentados pelo autor.) Note as diferencas nas instrugdes usadas na repetigio
controlada por registrador e a repeticio controlada sem registrador. Embora este
c6digo tenha sido produzido pelo Borland C/ C++, c6digo similar ser4 produzido
por qualquer compilador C.

register int i;

: for{i=0; 1i<100; i++ ;

X F A KK A A I AR A AT A A AT kA kA Ak AR AR IR A A AR A AT A A A A A AT AN AKX R®A
:

; O cdédigo seguinte inicializa a repeticdo controlada

T X L T NN
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or variavel registrador. Note comc a idvel de ‘ 2 i
EV varidvel gistrador. Note come a variavel de & _paTa ends
controle ¢ inicializada com uma instrucdo X0R. #HTEXT segment byte public "COLE
PRI AR IR A I R R I I I R I SR A R IR A R I IR IR AT 2 2 b 20 2 b IE R S Sk 2 SR b b 2 S Ak o % N j *
i =nds
gor ax,ax ’ﬁ public _mair
Jmp short @1@86 s lic _3J
21858 4 T
XX EEKRKKE T - : ; e —S@ ear s¢
Este & um incremento de registrador. 3 end
inc  ax ¥
@1286:

Como vocé pode observar no arquivo em linguagem assembly, a repeti¢do con-
trolada por variavel registrador nao requer nenhum acesso a memdria. No en-
tanto, a repeticdo controlada pela varidvel de memoria requer NUIMETosos acessos
3 memoria. Como 0s acessos 4 memoria sdo mais custosos em termos de tempo
do que os acessos a registradores, € 6bvio qual repeticao executard mais rapida-

;¥xxx¥4+x Bsta é uma comparagdo de registrador.
cmp ax, 100
jl short @1@58

’

; for(j=0; 3>100; F++) ; mente.
.
; *O*;;;Z;;*;;;;;;;::;;;:;;;;;*;*;;;;;;;;;t;;;;;;;d " _ Embora sej.a possivel decla.rar quantas variévgis se queira como register,
| por varidvel de meméria. Note que € necessario um a na realidade, a maioria dos compiladores pode otimizar o tempo ’de 'acesso'de
. acesso a meméria para inicializar a varidvel. | apenas umas poucas. Por exemplo, geralmente apenas duas variaveis do tipo
T inteiro podem ser guardadas em registradores da CPU. O padrao ANSI deter-
mov word ptr DGROUP:_ 3,0 . mina que o compilador pode desprezar o especificador register e manipular a
jmp short @1@170 : yariavel normalmente. A razdo para essa provisdao é que, em muitos ambientes,
@1el142: ha apenas um nimero limitado de posicdes de armazenamento de acesso rapido.
s+eeees Aqui, um acesso & meméria é usado para incrementar J. Assim, é conveniente escolher cuidadosamente aquelas varidveis que voce deseja
inc  word ptr DGROUP:_j que sejam acessadas mais rapidamente.

@1@170:
*xkxxxx Aqui, um acesso a memdéria € usado para comparar j.

cmp . word ptr DGROUP: 3,100 Ponteiros Versus Indexacéio de Matrizes

. I shoxt €18142 A indexacio de matrizes pode, também, ser substituida por aritmética de pon-
; ) teiros para produzir um codigo menor e mais rapido. Ponteiros geralmente tor-
; nam seu cédigo mais rdpido e tomam menos espago. Por exemplo, os dois frag-
pop  bp . mentos de cédigo seguintes executam a mesma tarefa:
ret .
~naLn endp ‘ Indexagao de matrizes Aritmética de ponteiros
_TEXT ends -
_BSS segment word public 'BSS’
_] label  word p = array;
db 2 dup (?) for(;;) | for(;i) |
?debug C E3 a = array(t++]; a = *(p++)
?debug C FAQ00000000
_BSS ends
_DATA segment word public 'DATA’
s@ label byte J :
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A vantagem do método ponteiro é que, uma vez que p tenha sido cgy.
regado com o endereco de array (talvez em um registrador de indice, como §f
no processador 8086), apenas um incremento precisa ser executado cada veyz que
o lago se repete. Ja, a versio com indexac¢do de matriz precisa calcular o indice
da matriz baseado no valor de t — uma tarefa mais complexa. A disparidade
nas velocidades de execucio da indexagdo de matrizes e aritmética de ponteirg
aumenta a medida que sdo utilizados indices miltiplos. Cada indice requer gy,
propria seqiiéncia de instrucdes, enquanto a aritmética de ponteiro equivalente
pode usar simples adicio.

Mas, cuidado! Vocé deve utilizar indexacdo de matrizes quando o indice
for derivado de uma férmula muito complexa e a aritmética de ponteiro obscy-
receria o significado do programa. Normalmente, é melhor perder um pouco em
desempenho que sacrificar a clareza.

Uso de Funcées

Lembre-se, a todo momento, de que o uso de fun¢des isoladas com varidveis
locais ajuda a formar a base da programacao estruturada. Fungées sio os blocos
construcionais de programas em C e um dos seus mais fortes recursos. Nao deixe
que nada que seja discutido neste capitulo faca-o pensar diferente. Tendo sido
avisado, hd umas poucas coisas que vocé deve saber sobre fungdes em C e suas
contribuigdes no tamanho e na velocidade do seu cédigo.

Primeiramente, C é uma linguagem orientada pela pilha. Isso significa
que todas as varidveis locais e os parametros para as fungdes utilizam a pilha
para armazenamento temporario. Quando uma funcio é chamada, o endereco
de retorno da rotina chamadora é colocado na pilha também. Isso permite que
a sub-rotina retorne  posigio em que foi chamada. Quando uma funcio retorna,
esse enderego e todas as variaveis locais e parametros tém de ser removidos da
pilha. O processo de colocacio dessa informagdo é geralmente chamado de se-
qiiéncia de chamada e o processo de retirada é denominado seqiiéncia de retorno.
Essas seqiiéncias tomam tempo — algumas vezes bastante tempo.

Para entender como uma chamada a funcio pode retardar seu programa,
veja estes dois fragmentos de cédigo:

Verséo 1 Verséao 2

for (x=1; x<100; ++x) { for(x=1; x<100; ++x){
t = compute(x); t = abs(sin(x)/100/3.1416):
} }

Eficiéncia, poriahilidade e dcpit'raga '

e« float compute(int q)

return abs(sin{qg)/100/3.1416) :

Embora cada lago execute a mesma fungdo, a versio 2 é muito mais rapida,
porque a sobrecarga das seqiiéncias de chamada e retorno foi eliminada pelo
uso de c6digo em linha.

Veja outro exemplo, dessa vez com o c6digo assembly gerado pelo com-
pilador Borland C/C++. Este programa

max{int a, int b):

void main(void)

int Xx;

x = max(10, 20);
}
max(int a, int b)

{
return a>b ? a : b;

}

produz o seguinte c6digo assembly. As sequéncias de chamada e retorno sio
indicadas por comentarios, comecando com asteriscos acrescentados pelo autor.
Como vocé pode observar, elas formam uma parte considerdvel do cédigo do
programa.

.286p
ifndef ??version
?debug macro
endm
publicdll macro name
public name
endm
Scomm macro name,dist,size, count
comm dist name: BYTE:count *size
endm
else
Scomm macro name, dist, size, count
comm dist name[size]:BYTE:count
endm

endif
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>debug V ; max(int a, int b)
2debug S ’
sdebug C s assume cs: TEXT
segment _nax prcc near
E ends l. **‘K**‘K**‘tk************************x********‘k*****x*
DGROUP group _DATA, _BSS ; Mais da seqgliéncia de chamada.
assume CS:_TEXT,dS:DGROUP : Kokk ko k Ak kKT kK KKk KA K KT h kR KKK K TRk hk ok kkdkok k &k kodkkkdkoxkdokxx*
. s , .
TDA‘A segment word public ‘DATA push op
ae label  byte mov bp, sp
déw label  word '
DATA onds £ mov dx,word ptr [(bp+4]
BSS segment word public ‘BSS’ ﬁ mev bx,word ptr [bp+6]
_k.)@ label byte . é ; ***********‘k******‘k*****‘k**************************
bew label  word 5 i
_BSS ends ; {
_TEXT segment byte public 'CODE’ ; return a»b ? a : b;
: void main(void) cmp dx, bx
; : jle short @2@86
. assume cs:_TEXT mov ax,dx
main roc near :
- gnter > o Jmp short @2@114
' : @2@86:
. 1
: ( M *********************‘k******************k***********
; int x; ; Aqui estd a primeira parte da seqgiiéncia de retorno.
4 R L e E R E R R R R R E R 222 E R R R R R R R RS R E R R RS AR R R AR
; x = max{(10,20); mov ax, bx
; @2@l14:
’. ******************ﬂ*******x*****************t***** jmp ShOrt @2@142
. Este é o comego da seqliéncia de chamada. @2@142:
. *t****tt*************’r**********************x*****
; H
push 20 ' ; }
push 10 ! .
call near ptr _max : !
. *y************t*‘k***t**************************k** : pop bp
. ! ret
' _max endp

?debug C ES
?debug C FAQ0000000
_TEXT ends
_DATA segment word public ’'DATA’

*t************************************************

A préxima linha faz parte da seqgliéncia de retorno.
*t************t*X********************************* i

add sp, 4
mov word ptr [bp-2],ax s@ label byte
; _DATA ends
. } _TEXT segment byte public 'CODE’
; _TEXT ends
ieave publ%c _main
ret public _max
_main endp _se equ s@
end
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O cdédigo real produzido depende de como o compilador é implementado o de
que processador estd sendo utilizado, mas geralmente segue o mesmo padrag
desse exemplo.

Neste momento, vocé poderia pensar que deve escrever programas com
apenas poucas fungbes maiores e, assim, eles rodariam mais rapido. Isso prova-
velmente ndo é uma boa idéia. Primeiro, na grande maioria dos casos a pequena
diferenga de tempo obtida por meio do uso de grandes fungdes ndo é significatiy,
e a perda de estrutura ¢ consideravel. Mas h um outro problema. A substituicag
de fungdes, que sdo usadas por diversas rotinas, por c6digo em linha pode fazer
com que seu programa se torne muito grande, pois 0 mesmo codigo é duplicado
diversas vezes. Tenha em mente que as sub-rotinas foram inventadas principal-
mente como forma de fazer um uso mais eficiente da meméria. Isso explica por
que, como regra geral, tornar seu programa mais rapido significa fazé-lo maior,
enquanto tornd-lo menor significa fazé-lo mais lento.

Como andlise final, s6 faz sentido utilizar c6digo em linha em lugar de
uma chamada a uma fungio quando a velocidade é de absoluta prioridade. Caso
contrario, o uso deliberado de funcdes é definitivamente recomendado.

Programas Portdveis

E comum que um programa escrito para uma maquina seja transportado para
outra com um processador ou sistema operacional diferente, ou ambos, Esse pro-
cesso é chamado de portabilidade e pode ser muito facil ou extremamente dificil
de ser obtido, dependendo de como o programa foi originalmente escrito. Um
programa que pode ser facilmente transportado é chamado de portdvel. Um pro-
grama ndo ¢ muito portdvel quando contém numerosas dependéncias da mdquina
— fragmentos de c6digo que funcionam somente com um sistermna operacional
e processador especifico. C lhe permite criar cédigos portéveis, mas, para isso,
é necessario cuidado e atengdo aos detalhes. Esta secdo examina algumas 4reas
com problemas especificos e oferece algumas solugdes.

Usando #define

Talvez a maneira mais facil de tornar programas portaveis seja fazer uma diretiva
de substitui¢io de macro #define para todos o0s “nimeros magicos” dependentes
do processador ou do sistema. Esses “niimeros magicos” incluem tamanho dos
buffers para acesso a disco, comandos especiais para tela e teclado, informacoes
sobre alocagio de memoria e qualquer outra coisa que tenha a menor possibili-
dade de ser trocada quando o programa for transportado. Esses #defines ndo s6
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tornam claros os nimeros magicos para a pessoa que estd fazendo o transporte
como também simplificam o trabalho de edigdo, porque seus valores tém de ser
trocados apenas uma vez e nio ao longo de todo o programa.

Por exemplo, aqui estd um comando fread() que é inerentemente nao.-
porta’vel:

§ fread(buf, 128, 1, fp):

O problema é que o tamanho do buffer, 128, esta fixado em fread(). Isso pode
funcionar para um sistema operacional, mas néo ser a melhor opcio para outro.
A melhor maneira para codificar essa fungio é vista aqui:

4 #define BUF_SIZE 128

fread(buf, BUF_SIZE, 1, fp);

Nesse caso, quando for necessirio mover-se para um sistema diferente, apenas o
#define tem de mudar e todas as referéncias a BUF_SIZE sio automaticamente
corrigidas. Isso ndo s6 torna mais fcil alterar como também evita muitos erros de
edicdo. Lembre-se de que, provavelmente, haverd muitas referéncias a BUF_SIZE
em um programa real, assim, o ganho em portabilidade é significativo.

Dependéncias do Sistema Operacional

Virtualmente todos os programas comerciais contém c6digo especifico para o
sistema operacional sob o qual sao executados. Por exemplo, uma planilha para
MS-DOS pode chamar diretamente rotinas da BIOS para conseguir mudar o
modo de video mais rapidamente, ou um aplicativo de contabilidade para Win-
dows pode usar fontes especiais disponiveis somente nesse ambiente. O ponto
é que algumas dependéncias em relacio ao sistema operacional sdo necessarias
para programas que sejam bons, répidos e comercialmente viiveis. Mas as de-
pendéncias para com 0s sistemas operacionais também dificultam a portabilidade
dos seus programas.

Embora ndo exista nenhuma regra simples que vocé possa seguir para
minimizar as suas dependéncias em relacio ao sistema operacional, existe um
conselho que pode ser oferecido: separe as partes de seu programa que lidam
diretamente com a sua aplicagdo das partes que formam a interface com o sistema
operacional. Desta forma, se vocé portar seu programa para um novo ambiente,
precisara modificar apenas os médulos de interface.
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Diferencas no Tamanho dos Dados

Se vocé quiser escrever codigo portdtil, vocé nunca deve fazer suposicoes sobre
o tamanho dos tipos de dados. Como vocé provavelmente sabe, 0 tamanho de
uma palavra em um processador de 16 bits é de 16 bits; para um processador
de 32 bits sera de 32 bits. Como o tamanho de uma palavra tende a ser o mesmo
tamanho de um inteiro, cédigo que suponha que um inteiro tem 16 bits, por
exemplo, ndo funcionard quando portado para um ambiente de 32 bits. Para
evitar dependéncias do tamanho, use sizeof sempre que seu programa precisa
saber quantos bytes sdo ocupados por alguma coisa. Por exemplo, este comando
escreve um inteiro para um arquivo em disco e funciona em qualquer ambiente:

5 furite(&i, sizeof(int), 1, stream):

Algumas vezes, porém, nao é possivel criar um codigo portdtil, mesmo com
sizeof. Por exemplo, esta funcao (que troca os bytes de um inteiro) funciona com
inteiros de 16 bits, mas falha com inteiros de 32 bits.

void swap_bytes(int *x)
{
union sb {
int t:
unsigned char c([2];
} swap;

unsigned char temp;

swap.t = *X;

temp = swap.c(l];
swap.c[l] = swap.cl[0];
swap.c[0] = temp;

*x = swap.t;

Se vocé sabe de antemdo que precisard de uma versao de 32 bits desta
fungio, precisar criar uma segunda versao e entdo usar uma diretiva de compt-
lagio condicional (tal como #ifdef) para compilar a versdo correta para cada
ambiente.
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Depuracao

Plageando Thomas Edison, programagao ¢ 10% de inspiragao e 90% de depura-
¢3o. Todos os programadores realmente bons sdo bons depuradores. Os tipos de
erros (bugs) que podem facilmente ocorrer quando se estd usando C sdo o topico
desta segao.

Erros de Ordem de Processamento

Os operadores de incremento e decremento sao utilizados na maioria dos pro-
gramas escritos em C, e a ordem em que as operacdes ocorrem ¢ afetada caso
esses operadores precedam ou sigam a varidvel. Considere o seguinte:

Esses dois comandos ndo sio iguais. O primeiro atribui o valor 10 a x e, entéo,
incrementa y. O segundo incrementa y para 11 e atribui o valor 11 a x. Portanto,
no primeiro caso, x contém 10; no segundo, x contém 11. A regra é que as ope-

racdes de incremento e decremento ocorrem antes das outras operagdes, se elas
precedem 0 operando; caso contrdrio, ocorrem depois.

1}

y = 10; 4 10;
X

= y++; X = 4ty

Um erro de ordem de processamento normalmente ocorre quando sao
feitas alteracdes em um comando j4 existente. Por exemplo, o comando

X = *p++;
atribui o valor apontado por p a x e incrementa o ponteiro p. Imagine, porém,

que, mais tarde, vocé decida que x precisa realmente do valor apontado por p
vezes o valor apontado por p. Para tanto, vocé tenta

x = *p++ * (*D);

Porém, isso ndo funciona, porque p ja foi incrementado. A solugao apropriada
é escrever

X = *p * (*p++);
Erros como esse podem ser muito dificeis de encontrar. Pode haver indicios como

em lagos que ndo rodam corretamente ou rotinas que erram por um. Se tem
qualquer ddvida sobre um comando, recodifique-o de maneira a sentir-se seguro.
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Problemas com Ponteiros

Um erro muito comum em programas em C é o0 mau uso de ponteiros. Problemag
com ponteiros recaem em duas categorias gerais. A m4 compreensao da indiregio
e dos operadores de ponteiros e 0 uso acidental de ponteiros invélidos. A solucio
para o primeiro problema é entender a linguagem C; a solucio para o segundq
é sempre verificar a validade de um ponteiro antes de usa-lo.

O que segue é um tipico erro de programacio em C:

/* Este programa tem um erro. */
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

void main(void)
{
char *p;

*p = malloc(100);

gets(p);
printf(p);

/* esta linha estd errada */

Esse programa muito provavelmente quebrard (crash) — possivelmente levando
consigo o sistema operacional. A razdo é que o enderego devolvido por malloc()
néo foi atribuido a p, mas & posicio de meméria apontada por p, que, nesse
caso, é completamente desconhecida. Para corrigir esse programa, vocé deve
substituir

P = malloc(100); /* isto estd correto */

na linha incorreta.

O programa também contém um segundo e mais insidioso erro. Nio ha
verificagdo, em tempo de execucio, do endereco devolvido por malloc(). Lembre-se:
se a memoria esta cheia, malloc() devolve NULL, que nunca é um ponteiro valido
em C. O problema ocasionado por esse tipo de erro é muito complicado, porque
raramente ocorre, s6 quando um pedido de alocacio falha. A melhor maneira de
trabalhar com esse tipo de problema é evita-lo. O que segue € uma versdo corrigida
do programa, que inclui uma verificagio da validade do ponteiro:

P e

/* Este programa
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main(veid:
{

char *p;

esta linha est& correta */

p = malloc(1G60); /*
if(lp) {
printf ("Sem meméria.\n");
exit (1) ;

gets(p);
printf(p);

A coisa terrivel com os ponteiros “selvagens” é que eles sio muito dificeis de
rastrear. Se vocé estiver fazendo atribuigdes a uma variavel ponteiro que nio
contém um enderego valido, seu programa parecerd funcionar corretamente al-
gumas vezes e quebrard em outras. Quanto menor seu programa, maior a pro-
babilidade de ele rodar corretamente, mesmo com um ponteiro extraviado. Isso
ocorre porque muito pouca memodria estd sendo utilizada e as chances de essa
memoria ser utilizada por alguma outra coisa sio estatisticamente pequenas.
Conforme seu programa cresce, as falhas tornam-se mais comuns, mas, ao tentar
depurar, vocé pensaré nos acréscimos recentes ou alteracdes no seu programa e
nao em erros de ponteiros. Assim, vocé tendera a procurar o erro no lugar errado.

Uma maneira de reconhecer um problema com ponteiros é lembrar que
os erros tendem a ser erraticos. Seu programa poders funcionar corretamente
uma vez e erradamente em outra. Algumas vezes outras variaveis conterio
“lixo”, sem razao aparente. Se esses problemas ocorrerem, verifique seus pontei-
ros. Como regra de procedimento, vocé sempre deve verificar todos os ponteiros
quando os erros comegarem a aparecer.

Embora os ponteiros possam ser problematicos, eles sio também um
dos aspectos mais poderosos da linguagem C e valem a pena, apesar de todos
os problemas que podem causar. Faca um esforco no inicio para aprender a
uséa-los corretamente,

Um ultimo ponto a lembrar sobre ponteiros é que vocé deve inicializa-los
antes de serem utilizados. Considere o fragmento de cédigo:
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- Isso serd um desastre, porque vocé ndo sabe para onde x estd apontandg
At'nbuxr um valor a uma posigao desconhecida provavelmente destruira algumé
coisa de valor, como outro codigo ou dado do programa.

Erros Bizarros de Sintaxe

Ocasionalmente, vocé vera um erro de sintaxe que ndo conseguird entender oy
mesmo saber por que € um erro. Algumas vezes, o proprio compilador C pode
Fer u{n erro que o leva a apresentar falsos erros. A tinica maneira de contornar
1sso € refazer seu cédigo. Outros erros ndo usuais requerem simplesmente uma
busca mais detalhada para serem encontrados.

. Um. erro particularmente desconcertante ocorre quando vocé tenta com-
pilar o seguinte cédigo.

char *myfunc(void);

void main(void)

{

my func(void) /* erro informadec aqui */

{

?eu compilador emitird uma mensagem de erro semethante a Type mismatch
in redeclaration of f() em referéncia a linha indicada na listagem. Como pode
ser 1$s0? Ndo ha duas myfunc()s. A resposta é que myfunc() foi declarada como
devolvendo um ponteiro a caractere no inicio do programa. Essa declaragdo pro-
voca uma entrada na tabela de simbolos com essa informacio. Quando o com-
_plla‘dor encontra myfunc(), mais tarde, dentro do programa, ndo hid nenhuma
indicagdo de que myfunc() devolvera outra coisa que ndo seja um inteiro, o tipo
padrdo. Logo, vocé estard “redeclarando” ou “redefinindo” a funcdo. /

ez 0 Eficiencia, portabili

Outro erro de sintaxe que ¢ dificil de entender aparece no seguinte codigo:

/* Este programa fem um &rro de sintaxe. */
#include <stdio.h>

void funcl{void);

void main(void)

{
funcl();

}

void funcl{void);

{
printf("isto é funcl \n");

O erro aqui é o ponto-e-virgula apds a declaragao de func1(). O compilador vera
isso como um comando fora de qualquer fungdo, o que caracteriza um erro.
Porém, a maneira como o erro sera apresentado varia entre compiladores. Muitos
compiladores mostrardo uma mensagem de erro, como bad declaration syntax
(declaragdo com sintaxe errada), apontando para a primeira chave apds funcl().
Como vocé esta acostumado a ver pontos-e-virgulas depois de declaragges, po-
dera ser dificil ver a fonte desse erro.

Erros por Um

Como vocé deve saber, em C, todas as indexagdes de matrizes comegam em 0.
Um erro comum aparece, Como 0 uso do lago for para acessar 0s elementos de
uma matriz. Considere o programa seguinte, que inicializa uma matriz de 100

inteiros:
/* Este programa ndo funcionara. */

void main(void)

{

int x, num(100];

for(x=1l; x<=100; ++x) num[x]=x;

O lago for, nesse programa, esta errado por duas razdes. Primeiro, ele ndo ini-
cializa num[0}, o primeiro elemento da matriz num. Segundo, ele passa do final
da matriz, porque num[99] é o tltimo elemento. A maneira correta de escrever
este programa €
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/7 Isto estd certo. */ inteiras, o programa exibird algo a mais para aquela varidvel destrmdzﬂq‘pela os-
crita em s. Além disso, nesse exemplo especifico, o enderego de retorno da funcao
joe maintveid) também pode ser perdido, provocando uma quebra.

{
int x, num([100};

for{x=0; x<100; +:x) NUmM{x]2x; Baixa .

varl { } 2 Bytes

Lembre-se: uma matriz de 100 elementos vai de 0 a 99. B

Erros de Limites

— 10 Bytes

O ambiente de tempo de execucio de C e muitas fungdes da biblioteca padrao
fazem pouca ou nenhuma verificacio de limites. Por exemplo, é possivel escrever
apos o final de matrizes. Considere o programa seguinte, que 1é uma string do
teclado e exibe-a na tela. =

var2 { j- 2 Bytes

#include <stdio.h>

void main(void)

{

int varl;

char s[10)];

int var2; - )

Omisséo de Protétipo de Funcao

varl = 10; wvar2 = 10; . | ‘

Srinte (- Sempre que uma fungéo devolve um tipo .de valor dlifereint? de inteiro, elat ?Itt?ve

prinEElTie RQ Rt o, vard, vard); ser declarada como tal usando seu protétipo. Se vocé nio incluir um protétipo
}

de fungdo, o compilador assumird que ela devolve um inteiro. Considere o pro-

n m i ipli is nu m ponto flutuante:
do ha 5di ; 4 a seguinte, que multiplica dois nimeros em p fl
Nesse caso, ndo ha nenhum erro de codigo. Indiretamente, porém, um gra & 9 p

erro pode ser provocado ao chamar gets() com s. No programa, s ¢ declarada
com 10 caracteres de comprimento, mas, e se 0 usuario digitar mais de 10 ca-
racteres? Isso fard com que o limite de s seja ultrapassado. O problema real é
que s pode exibir todos os caracteres, mas nem varl nem var2 possuirdo valores
corretos. Virtualmente, todos os compiladores C usam a pilha para armazenar
varidveis locais. As variaveis varl, var2 e s estardo localizadas na memdria, como
mostra a Figura 27.1.

/* Este programa estd errado. */
#include <stdio.h>

void main(void)

{

T P =y gL tner 0 P % =

float x, vy;
scanf ($£%f", &x, &Yy);
printf ("$£", mul({x, y));:

Seu compilador C pode inverter a ordem de varl e var2, mas elas ainda
estarao ao redor de s. Quando se escreve além do final de s, a informacao adi-
cional é colocada na area que é reservada a var2, destruindo qualquer contetido
anterior. Assim, em lugar de imprimir o ntimero 10 para ambas as varidveis

}

float mul(float a, flecat b)
{
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axb;

g return
}

Aqui, main{) espera um valor inteiro de mul(), mas mul() devolve um nimer
em ponto flutuante. Vocé obterd respostas sem sentido porque main() copia ;
apenas 2 bytes dos 8 necessarios para um float. Embora C perceba esse }err;
caso as fungdes estejam no mesmo arquivo, isso ndo ¢ possivel se elas estiveren
em modulos compilados separadamente e nenhum protétipo para mul() tenh
s¥do incluido. O programa anterior é uma excelente ilustragio de por que é r;
ciso colocar protdtipos para todas as fungGes em um programa. F

A maneira de corrigir esse programa é por um prot6tipo para mul()
A versdo corrigida é mostrada aqui: .

/* Este programa estd correto. */
#include <stdio.h>

float mul(float a, float b);
void main{void)
{
float x, vy;
scanf ($£%£", &x, &v):
printf("%£f", mul(x, vy));
}
float mul(float a, float b)

{
return a*b;

}

Nesse caso, o protétipo diz a main() que mul() devolve um valor em ponto
flutuante.

Erros de Argumentos

Vo;é deve certificar-se de casar o tipo de argumento que uma fungio espera com
O tipo que a ela € passado. Um exemplo importante é scanf(). Lembre-se de que

scanf() espera receber os enderccos de seus argumentos, ndo seus valores. Por
exemplo,

int x;
char string[10];

q
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g scanf{"%d%s", x, string};

estd erradv, enguatite

§3 scanf{"%d%c", &x, string);

estd correto. Recorde que strings ja passam seus enderegos para fungdes, assim,
vocé ndo deve utilizar o operador & nesse caso.

Colisoes entre a Pilha e o Heap

Embora alguns compiladores ndo permitam que a pilha colida com o heap, mui-
tos ndo fazem nenhuma verificagdo. Quando isso acontece, 0 programa “morre”
completamente ou continua a rodar de modo estranho. Esse segundo sintoma
ocorre quando um dado é usado acidentalmente como enderego de retorno.

O que ha de pior nas colisbes entre a pilha e o heap € que, geralmente,
ocorrem sem nenhum aviso e “matam” o programa completamente, de forma
que o codigo de depuragdo ndo pode ser executado. Outro problema é que as
colisdes entre a pilha e o heap aparecem freqlientemente como ponteiros “selva-
gens”, o que o desencaminha. A tnica coisa que se pode dizer ¢ que a maioria
das colisdes entre a pilha e o heap é provocada por fungdes recursivas desgo-
vernadas. Se seu programa usa recursio e ocorrem falhas inexplicéveis, verifique
as condigdes para terminagio de suas fungOes recursivas.

Teoria Geral de Depuracgao

Cada um tem uma abordagem diferente para programar e depurar. Porém, certas
técnicas tém provado ser melhores do que outras. No caso da depuragao, testes
incrementais sio considerados os de menor custo e os mais eficientes, muito
embora aparentem retardar o processo de desenvolvimento.

Teste incremental é o processo de sempre ter um programa funcionando.
Isto é, no inicio do processo de desenvolvimento é estabelecida uma unidade
operacional. Uma unidade operacional é simplesmente uma porgdo de cédigo que
trabalha. Quando um novo cédigo é acrescentado a essa unidade, ele é testado
e depurado. Dessa forma, o programador pode encontrar erros facilmente, por-
que eles provavelmente ocorrerdo no cédigo acrescentado ou na forma em que
ele interage com a unidade operacional.
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O tempo de depuracéo é proporcional ao ntimero total de linhas nas
quais o bug (erro) poderia estar com os testes incrementais, é possivel restringir
o nimero de linhas de cédigo a apenas aquelas que foram recentemente adicio-
nadas — isto ¢, fora da unidade operacional. Essa situagdo é mostrada na Figura
27.2. No processo de depuragao, vocé, como programador, deve trabalhar com
a menor area possivel. Por meio dos testes incrementais, é possivel subtrair a
drea ja testada da drea total, reduzindo, dessa forma, a regidao em que um erro
pode ser encontrado.

Localizacio
mais provavel
de um erro

/

Unidade
operacional

Novo cédigo

Em grandes projetos, hé freqiientemente vérios médulos que tém pouca
interacdo. Nestes casos, vocé pode estabelecer varias unidades operacionais, para
permitir desenvolvimento simultineo.

O teste incremental é simplesmente o processo de sempre ter um cédigo
funcionando. Logo que for possivel executar uma parte do seu programa, vocé
deverd fazé-lo, testando essa parte completamente. Conforme for aumentando o
programa, continue testando as novas partes bem como o modo como elas se
relacionam com o cédigo operacional. Dessa forma, vocé concentrara possiveis
erros em uma area de cédigo pequena. Naturalmente, vocé dever estar sempre
alerta para a possibilidade de deixar passar um erro na unidade operacional.
Mas vocé reduziu a probabilidade de isso ocorrer.
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A Arte da Manutencéo de Programas

Uma vez que um programa tenha sido escrito, testado, depurado e — finalmente
— julgado pronto para ser usado, a fase de desenvolvimento do programa acabou
e comega sua fase de manutengao. A maioria dos programadores gosta do en-
canto de desenvolver um programa novo, mas evita ser aquele a fazer a sua
manutengio. 1sso ocorre, em parte, porque a fase de manutengio nunca termina.
Quando um programa estd sendo desenvolvido, mesmo um muito grande, ha
sempre uma luz no fim do tinel. Algum dia o programa estara pronto. No en-
tanto, a fase de manutencdo é uma luta didria de evasivas, irregularidades, erros
e “bugs”. O programador de suporte pode nunca sentir a emogio da realizacio
e a melhor parte do dia talvez seja a hora de sair. Por mais desolador que possa
parecer, a manutencdo de programas podera ser uma tarefa desafiante e gratifi-
cante se for abordada corretamente.

O programador de suporte tem duas responsabilidades:
® Corrigir erros

B Fornecer protegio ao codigo-fonte

Consertando Erros

Todo programa nao-trivial tem erros. Essa é uma verdade que ndo se pode pro-
var, porém inseparavel da ciéncia da computagdo. O que torna dificil a manu-
tencdo de um programa é que todos os erros simples sdo encontrados durante
o estagio de desenvolvimento. Os erros que o programador de suporte tem de
encontrar e consertar sdo, geralmente, obscuros e sé surgem sob circunstancias
diabolicamente complexas e dificeis de recriar. Se vocé gosta de verdadeiros
desafios, talvez a manutengéo de programas seja o que vocé estava esperando.

Existem basicamente trés tipos de erros: aqueles que vocé tem de con-
sertar (categoria 1), aqueles que vocé gostaria de consertar (categoria 2) e aqueles
que vocé nao precisa necessariamente preocupar-se (categoria 3). Os erros da
categoria 1 quebram o sistema, escrevem lixo nos discos ou destroem dados. Por
exemplo, 0 erro que faz com que um programa ocasionalmente destrua o arquivo
em disco do banco de dados deve ser consertado, porque ele simplesmente torna
0 programa inaproveitavel. Os erros da categoria 2 sdo consertados apenas quan-
do ndo hd erros da categoria 1 para consertar. Um erro da categoria 2 é aquele
que faz com que um processador de texto, em raras ocasides, reformate incorre-
tamente um paragrafo. Nada é perdido, o programa nio morre e o usuério faz
um reparo manual. Os erros da categoria 2 s30, na sua maioria, um incomodo para
0 usudrio, porém, podem ser contornados. Esses erros devem ser consertados, mas
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nio sio a prioridade. Finalmente. os erros da categoria 3 trazem apenas mcomg.
dos, como um processador de texto que sempre ejeta uma folha extra de papel
no tinal de uma impressao. Certamente, papel custa dinheire, mas nac muite,
Um outro tipo de erro da categoria 3 nao € realmente um erro, mas uma diferenca
entre a forma como a documentagdo diz que o programa funcionara e como ele
realmente funciona. Os erros da categoria 3 raramente sdo consertados; ndo por-
gque nao o devam ser, mas porque sempre ha muito mais erros nas categorias 1 e 2,

Se vocé puder organizar o0s erros que encontrar nessas trés categorias,
podera dividir seu tempo em conformidade.

Protecdo do Codigo-Fonte

O programador de suporte esta freqlientemente incumbido do cédigo-fonte do
programa. Embora a maioria das companhias ponha uma cépia do cddigo-fonte
da versdo atual do programa em um cofre de banco, esta normalmente é desa-
tualizada se alguma vez for necessdria. Geralmente, o codigo no banco é visto
como ultimo recurso. O programador de suporte é encarregado de proteger o
codigo-fonte da companhia. O que realmente significa ndo perdé-lo!

A maneira mais comum de um cédigo-fonte perder-se é durante o pro-
cesso de corregdo dos erros. Funciona desta forma: o programador A “conserta”
um erro. No processo, sem que A perceba, um erro de edi¢do apaga cinco linhas
do cédigo em algum outro lugar do arquivo. O programador A compila o pro-
grama e verifica se o erro foi consertado. O erro parece ter sido consertado, assim
— ¢ aqui estd a parte importante —, o programador A copia o cédigo-fonte
“consertado” do diretorio de trabalho para o diretdrio de armazenamento. Agora,
cinco linhas de cédigo estdo faltando e o programa decididamente tem um novo
erro. Mas antes que isso seja descoberto, o programador B, cujo trabalho é fazer
o backup do disco rigido, copia a versao mutilada no disco de armazenamento
externo. Agora, a versdo antiga do cédigo-fonte esta realmente perdida.

S6 ha uma maneira de evitar o incidente anterior: nunca destruir versdes
antigas do programa. O erro de fato cometido, além da edigao descuidada, ndo
foi o programador A ter copiado o cdédigo-fonte alterado de volta ao diretério
de armazenanento. O erro ocorreu quando o programador B escreveu sobre a
versdo anterior na midia de armazenamento externo.
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Eis como vocé deve trabalhar com o cédigo-fonte de um programa em
desenvolvimento para evitar sua perda. Primeiro, devem-se criar trés diretérios.
O primeiro contém a versdo do programa atualmente em uso. Esse diretorio so
¢ atualizado quando uma nova versdo ¢ liberada. O segundo diretério contém
uma versao estavel, porém ndo liberada do programa. O terceiro contém o cédigo
em desenvolvimento. Em seguida, deve-se realizar 0 armazenamento externo de
backup em um periodo regular — semanalmente, por exemplo -— sempre usando
um disco (ou fita) novo. Mantenha guardados todos os backups anteriores. Dessa
forma, o armazenamento externo nunca esta mais que cinco dias atrasado, caso
seja necessaria uma recuperagao.



