Comunicacao
O Modelo de Fluxo de Dados (Streams)

Os programas escritos em C utilizam o conceito de fluxo de dados (em, inglés, eles sdao
chamados de streams) para comunicarem-se com dispositivos do computador ou com
outros programas.

Este modelo € suficientemente poderoso para descrever com simplicidade a maiorida dos
dispositivos de envio ou recebimento de dados. Entre eles: teclado, terminal (ou prompt do
DOS), arquivos, conexdes de rede, comunicagdo entre programas, compressao de dados,
etc.

Modelo

O modelo de fluxo de dados tem como objetivo oferecer uma tnica forma de realizar envio
e recebimento de dados em um programa escrito em C. Com este modelo, o programa
poderd ser compilado em qualquer arquitetura de computadores, e todos os dispositivos
aparentardo operar da mesma maneira.

Um fluxo de dados € a passagem de dados entre o programa e outra entidade (que pode ser
um dispositivo do computador ou um outro programa). Uma das entidades, chamada de
produtor, serd responsdvel por oferecer os dados, operacdo que denominamos escrever no
fluxo. A outra entidade, denominada consumidor, retira estes dados, ou seja, € a operacao
de ler do fluxo. A Figura 1 ilustra o envio de dados entre um produtor € um consumidor.

Escreve Lé

e

Figura 1 — Modelo de operacao do Fluxo de Dados

O fluxo funciona como uma fila, pois os dados inseridos pelo produtor sdo retirados na
mesma ordem pelo consumidor. Como as duas entidades ndo necessariamente operam no
mesmo ritmo, o fluxo armazena temporariamente os dados que foram escritos pelo produtor
e ainda ndo foram lidos pelo consumidor.

Um exemplo simples € o tratamento das teclas digitadas pelo usudrio. Existe um fluxo entre
o teclado e o programa. Toda vez que uma tecla € pressionada, o teclado coloca (escreve)
um caractere no fluxo. Em seguida, o programa retira um ou mais caracteres acumulados do
fluxo e os interpreta de acordo com a légica de funcionamento do programa.

Leitura

O fluxo somente de leitura é o modelo mais simples. Os bytes sdo obtidos de uma outra
entidade e podem ser lidos um a um, em blocos, ou em segmentos que representam
numeros, palavras ou linhas de texto.

O conteddo de um fluxo € proveniente de algum dispositivo gerador de bytes do
computador. Exemplos sao arquivos, teclado e conexao de rede.

Nos fluxos de acesso seqiiencial, a operacdo de leitura consome os bytes do fluxo, ou seja,
nao € possivel voltar para trds com a intencdo de lé-los novamente. Se seu programa
necessitar estes dados mais tarde, ele terd de armazena-los na memoria.
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Os arquivos s@o um exemplo de um fluxo de comprimento limitado. A leitura comeca no
primeiro byte. Ao alcancar o final do arquivo, as operacgdes de leitura retornardo sempre o
valor EOF (end of file), indicando que o final do fluxo foi atingido. A sigla EOF aplica-se a
qualquer fluxo, mesmo os que ndao representam arquivos. O teclado € um fluxo de
comprimento ilimitado, pois ndo existe limite para a quantidade de caracteres que o
usudrio pode digitar enquanto o computador estiver ligado.

Como a taxa com a qual o teclado disponibiliza novos bytes € extremamente lenta (quando
comparada com a velocidade de processamento), ele opera como um fluxo bloqueante.
Quando se tenta ler novos bytes de um fluxo bloqueante, e nao ha novos dados disponiveis,
o0 programa pdra sua execucdo e aguarda até a chegada de novos dados. A leitura de
arquivos é um fluxo nao bloqueante, pois, supondo que o final do arquivo ndo tenha sido
alcancado, novos bytes podem ser lidos imediatamente.

Em modelos mais elaborados de fluxo, os bytes lidos ndo sdo consumidos e existe a
possibilidade de retroceder ou avancar, ou até de saltar para uma posicao arbitrdria dentro
do fluxo. Eles sdo chamados de fluxos de acesso aleatdrio, pois permitem realizar a leitura
em qualquer posi¢io. E claro que ndo é possivel retroceder além do inicio do fluxo. Essa
tentativa fard com que a operacdo de leitura retorne BOF (begining of file). Existem poucos
dispositivos que operam com esta légica, o principal exemplo sendo os arquivos. Neste tipo
de fluxo, existe um contador que indica qual serd a posi¢do da proxima leitura. Uma
operacao de leitura avanga este contador de acordo com o nimero de bytes lidos.

Escrita

O fluxo somente de escrita é um receptor, no qual bytes podem ser escritos um a um, em
blocos ou em segmentos representando nimeros ou palavras. Os fluxos de escrita possuem
propriedades semelhantes aos de leitura.

O fluxo de escrita corresponde a algum dispositivo consumidor de bytes. Exemplos sao
arquivos (que estdo sendo escritos), um terminal (ou promt do DOS), uma impressora ou
uma conexao de rede. Note que a conexao de rede ¢ um exemplo especial, pois ela oferece
dois fluxos, um para leitura (receber dados de um outro computador) e um de escrita
(enviar dados).

Os fluxos de escrita seqiiencial absorvem os bytes escritos, ndo sendo mais possivel
retroceder para sobreescreveé-los.

Na teoria, os programas podem escrever uma quantidade infinita de dados em um fluxo de
escrita seqiiencial (por enquanto, vamos ingorar o fato que os arquivos sdo limitados pelo
tamanho da midia de armazenamento). O tamanho do fluxo cresce a medida que novos
bytes sao escritos. O programa deve escrever o valor EOF (end of file) para indicar o
término da operacdo de escrita.

Os fluxos de escrita nao bloqueantes garantem que o programa pode escrever
imediatamente os dados. No entanto, no fluxo bloqueante, o programa precisa esperar até
que o receptor esteja desocupado. Durante a espera, o programa permanece inoperante. A
escrita em um arquivo pode ser considerada ndo bloqueante. A transmissdo de dados pela
rede € bloquante, pois o programa precisa esperar até que o outro computador esteja
disponivel para receber antes de enviar novos dados.

Os modelos mais elaborados de fluxo de escrita oferencem a possibilidade de retroceder,
avangar e saltar para uma posicao arbitraria dentro do fluxo. Eles sdo chamados de fluxos
de escrita aleatdria. Ao retroceder no fluxo, a escrita substituird os bytes ja existentes. Nao
¢ permitido retroceder além do inicio do fluxo, tal como nao € possivel avancar além do
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total que foi escrito até o momento. Neste tipo de fluxo, existe um contador que indica a
posicdo da préxima escrita. Uma operagdo avanga este contador de acordo com o nimero
de bytes escritos.

Leitura e escrita

Alguns poucos dispositivos oferem uma combinagao das caracteristicas pertinentes tanto ao
fluxo de leitura quanto ao fluxo de escrita. Este ¢ o modelo mais poderoso: o fluxo de
leitura e escrita.

Ele permite que o programa leia um determinado trecho do fluxo, realize algum
processamento sobre os dados, e o reescreva com os resultados.

Este fluxo apresenta necessariamente acesso aleatério pois, caso contrdrio, nido seria
possivel retroceder para ler um valor previamente escrito no fluxo. O tnico exemplo deste
modelo sao os arquivos.

Note que uma conexdo de rede ndo € um fluxo de leitura e escrita, mas sim dois fluxos
totalmente independentes, um de leitura e outro de escrita. Observe também que, por
exemplo, ndo € possivel ler novamente um dado que foi enviado para outro computador.

Pecularidades de Fluxos

Em principio, todos os bytes de um fluxo sdo tratados de forma semelhante. No entanto,
alguns compiladores optaram por distinguir entre fluxos binarios (imagens, dados
comprimidos) de fluxos de texto.

Mas por que existe esta distingdo? A motivagdo dos fluxos de texto € tentar contornar
automaticamente as diferengas na forma como computadores de arquiteturas diferentes
representam caracteres e delimitam linhas e arquivos.

O exemplo mais comum € a marcagcdo de novas linhas. Arquiteturas baseadas no sistema
operacional DOS/Windows utilizam dois bytes para marcar o fim de uma linha. Ja os
sistemas Unix/Linux usam apenas um.

Os compiladores combinam os comandos printf e scanf com filtros para fazerem as
operacoes de leitura e escrita em fluxos que aparentam o mesmo funcionamento em todos
0s sistemas.

Abrir e Fechar Fluxos de Dados

Antes de realizar leituras ou escritas, é necessario abrir o fluxo. Esta operacdo tem varios
propositos:

® Associa (ou conecta) o fluxo com o dispositivo desejado.
® Define as operacdes permitidas (leitura, escrita ou ambas).
e Especifica o tipo do fluxo (bindrio ou texto).

¢ Escolhe entre acesso seqiiencial ou aleatorio (somente se disponivel).

Apoés terminar as operacdes de leitura ou de escrita, o programa é obrigado a fechar o
fluxo. Isto desassocia (ou desconecta) o fluxo do dispositivo e permite que outros
programas utilizem este dispositivo.
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Leitura e Escrita de Arquivos

Tipo de Dados

Em C, um fluxo de dados associado com arquivos € declarado como uma varidvel de tipo
FILE * Note que o asterisco faz parte do nome do tipo. E possivel operar simultaneamente
sobre varios arquivos, desde que cada um deles esteja associado com sua propria varidvel
de tipo FILE * Veremos mais detalhes sobre esse tipo de dados mais a frente.

A varidvel contém uma referéncia para o fluxo de dados. Essa varidvel serd indicada como
argumento em cada um dos comandos de leitura e de escrita. Desta forma, o programa sabe
em qual fluxo se realizard a operagao.

Abrir e Fechar Arquivo

Antes de realizar leitura ou escrita em um arquivo, € necessdrio abri-lo usando a fungdo
fopen. Os comandos estdo no quadro a seguir:

FILE *arquivo;
arquivo = fopen (“nome do arquivo”, “modo”);

fclose (arquivo) ;

A funcdo fopen associa a varidvel arquivo com o fluxo que representa o conteido do
arquivo desejado. Se fopen falhar, entdo o valor da varidvel arquivo serd NULL.

Observacao: Chamamos esta varidvel de arquivo, mas o nome poderia ser qualquer outro
identificador vélido da linguagem C.

O comando fopen possui dois argumentos: nome do arquivo € modo.

O nome do arquivo é um texto (ou varidvel tipo char *) que contém o nome do arquivo
com o qual o programa deve operar. Este nome pode incluir também o nome do diretério e
da unidade de disco, bem como referéncias relativas ao diretério atual. O arquivo ndo
precisa necessariamente existir.

O modo é um texto (ou variavel tipo char *) que informa quais operagdes serdo realizadas
sobre o arquivo. Deve-se escolher exatamente uma das opgdes abaixo:

e “r” — (read) Abre o arquivo para leitura somente. Se o arquivo ndo existir ou nao
puder ser encontrado, entdo fopen falha. A leitura iniciard no primeiro byte do
arquivo. O fluxo serd somente para leitura e de acesso sequencial.

e “w” — (write) Abre o arquivo para escrita somente. Cria o arquivo, se necessario. Se
0 arquivo ja existir, seu conteiido anterior serd apagado. O fluxo serd somente para
escrita e de acesso sequencial.

e “a” — (append) Abre o arquivo somente para escrita. Cria o arquivo se necessario.
Se o arquivo ja existir, mantém o contetido anterior. As operagdes de escrita serdao
realizadas sempre no final do arquivo, acrescentando novos dados. O fluxo serd
somente para escrita e de acesso sequencial.

® “r+” — Abre o arquivo para leitura e escrita. Se o arquivo ndo existir ou nao puder
ser encontrado, entdo fopen falha. O fluxo serd de leitura e escrita, acesso aleatdrio.
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® “w+” — Abre o arquivo para leitura e escrita. Cria o arquivo se necessario. Se o
arquivo ja existir, seu conteido anterior serd apagado. O fluxo serd de leitura e
escrita, acesso aleatorio.

e “at+” — Abre o arquivo para leitura e escrita. Se o arquivo ja existir, mantém o
conteido anterior. As operacdes de escrita serdo realizadas sempre no final do
arquivo. O fluxo serd de leitura com acesso aleatdrio, mas a escrita é sempre
sequencial e no fim do arquivo.

Além destas seis opgoes, € possivel adicionar-se duas letras, para escolher se o arquivo serd
de texto ou bindrio:

e “t” — (texto) O contetddo do arquivo serd interpretado como texto. Isto significa que
operacdes de leitura e escrita sofrerdo modificagdes de compatibilidade no contetido
para ajustar alguns caracteres, dependendendo do sistema operacional.

e “b” — (bindrio) O contetddo do arquivo seré lido ou escrito sem modificacoes.

Ap6s realizar todas as operagdes de leitura e/ou escrita, € necessdrio fechar o arquivo
usando a funcdo fclose. O tnico argumento de fclose € a varidvel com a referéncia do
fluxo que desejamos fechar.

Ler do arquivo
A leitura de dados de um arquivo € semelhante a leitura de dados do teclado:

FILE *arquivo;

fscanf (arquivo, “fomato”, &variavel);

Ao invés da funcdo scanf, utiliza-se uma variante especial, chamada fscanf (de file
scanf). Os argumentos sao:

® Arquivo: A referéncia para o fluxo que sera lido.

e Formato: Um texto com indicadoes %d, %f, %c, %s, etc, para informar o que
desejamos ler.

e Varidvel: Uma ou mais varidveis (separadas por virgula), que armazenardo oS
valores lidos. Todas as varidveis (exceto as de tipo char[]), devem ser precedidas
por &.

Para ler somente um caractere, podemos utilizar a fun¢io fgetc:

char c;

c = fgetc(arquivo) ;

A funcdo fgetc retorna o préximo caractere que estd no fluxo e avanca a leitura em uma
posicdo. Seu unico argumento € a referéncia para o fluxo que estd sendo lido.
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Para ler uma linha inteira, existe a fung¢do fgets:

char 1inha[102];

fgets(linha, 100, arquivo);

A funcdo fgets tem trés argumentos. O primeiro é a varidvel (tipo vetor de char) que
armazenara os caracteres que formam a linha a ser lida. No exemplo acima, chamamos esta
variavel de 1inha. O segundo argumento € o tamanho méaximo da linha. Isto é necessario
para evitar que fgets leia mais caracteres que realmente cabem na varidvel 1inha. Neste
caso, a linha serd lida de forma incompleta. Note que o tamanho do vetor precisa ser duas
unidades maior que o maximo de caracteres que podem ser lidos: um caractere para
armazenar o ‘\n’ que sinaliza o final da linha, outro para o \0’ que indica o final do vetor
de caracteres. O ultimo argumento € a referéncia para o fluxo correspondente ao arquivo.

Obeservacoes:

e Se o fluxo for de acesso sequencial, todos os caracteres lidos com fscanf, fgetc
ou fgets serdo ‘“consumidos”, ou seja, ndo serd mais possivel voltar para 1é-los
novamente.

e No caso de fluxos de acesso aleatdrio, existe um contador que indica a posicao onde
se inciard a proxima leitura. Nesse caso, fscanf, fgetc ou fgets aumentam o
valor deste contador conforme o nimero de caracteres lidos. Para realizar
novamente a leitura de um valor, € necessario retroceder este contador, operacdo
que seré estudada mais adiante.

Verificar fim do arquivo

Quando ndo conhecemos de antemao o tamanho de um arquivo, precisamos verificar a cada
leitura se ndo ultrapassamos o final do arquivo.

A funcdo eof retorna verdadeiro se a ultima operacdo (seja ela fscanf, fgetc ou fgets)
falhou por ndo haver mais dados para serem lidos, pois foi atingido o final do arquivo. A
funcdo eof € utilizada tipicamente para controlar um while que realiza a leitura do
arquivo:

while (! eof (arquivo)) {

Operacao de leitura

z

Outra forma de verificar o final do arquivo é comparar se o nimero de varidveis
preenchidas pelo fscanf € igual ao ndimero de varidveis que esperdvamos ler. A funcdo
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fscanf retorna quantas varidveis foram lidas. Este resultado pode ser utilizado para decidir
se interrompemos ou ndo a leitura:

int variaveis_lidas;
int a, b, c;

while (! eof (arquivo)) |
// L& trés numeros
variaveis_lidas

fscanf (arquivo, “%d %d %d”, &a, &b, &c);

// Se ndo foi possivel ler todas as varidveis,
// entdo chegamos no final do arquivo
if (variaveis_lidas == 0) {

break;

Escrever no arquivo
A escrita também € semelhante a operacao para imprimir dados na tela:

FILE *arquivo;

fprintf (arquivo, “fomato”, wvariavel);

Ao invés da funcdo printf, utiliza-se uma variante especial, chamada fprint (de file
printf). Os argumentos sao:

® Arquivo: A referéncia para o fluxo no qual se vai escrever.

e Formato: Um texto com indicadores %d, %f, %c, %s, etc, para informar se
desejamos escrever um nimero, caractere ou vetor de caracteres.

e Varidvel: Uma ou mais varidveis ou constantes (separados por virgula), cujos
valores serdo formatados de acordo com os respectivos indicadores.

Para escrever somente um caractere, podemos utilizar a fungdo fputc:

char c;

fputc(c, arquivo);

A funcgdo fputc escreve o caractere armazenado em c no fluxo referenciado por arquivo.
Para escrever uma linha inteira, existe a fungdo fputs:
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char texto[] = “Conteudo do texto”;

fputs (texto, arquivo);
fputs (“Conteudo de outro texto”, arquivo);

A funcdo fputs tem dois argumentos. O primeiro é o texto que deve ser escrito e o
segundo € a referéncia para o fluxo associado com o arquivo.

Normalmente, o conteido escrito no fluxo apresenta um tempo de laténcia até chegar no
arquivo. Por exemplo, o computador pode aguardar vdrias chamadas para a funcgado
fprintf até realmente escrever os dados no arquivo. Desta forma, ele economiza
operacdes de acesso ao disco, que sdo mais lentas.

Para forcar a escrita de todos os dados pendentes, utiliza-se a fungao fflush:

fprintf (arquivo, “fomato”, wvariavel);

fflush(arquivo) ;

Obeservacoes:

e Se o fluxo for de escrita sequencial, todos os caracteres escritos com fprintf,
fputc ou fputs ndo poderdo ser sobreescritos.

e No caso de fluxos de acesso aleatdrio, existe um contador que indica a posicao onde
se inciard a proxima escrita. As fung¢des fprintf, fputc e fputs aumentam o
valor deste contador conforme o nimero de caracteres escritos. Para sobre-escrever
valores ja existentes, € necessdrio retroceder este contador, operagdo que serd
estudada mais adiante.

[IP%2)

e Se o arquivo for aberto com o modo “a” ou “a+”, toda a escrita serd realizada no
final do arquivo, independente do valor do contador de posi¢do de escrita.

¢ (Quando estiver testando seu programa, lembre-se que os dados demoram para serem
realmente escritos no arquivo. Para garantir que nao existe nenhum dado pendente,
chame a fun¢do fflush. Por outro lado, um nimero excessivo de chamadas de
fflush causard queda de desempenho do seu programa.

Avancar e retroceder a posicao de leitura ou escrita

Nos arquivos abertos com acesso sequencial, existe um contador indicando a posi¢do da
proxima leitura ou da préxima escrita. Note que o contador é compartilhado pelas duas
operacoes.

Uma vez iniciada a leitura de um arquivo, com a fun¢do rewind pode-se sempre retroceder
para a posic¢ao inicial:
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FILE *arquivo;
arquivo = fopen (“nome do arquivo”, “modo”);

rewind (arquivo) ;

fclose (arquivo) ;

A funcdo rewind € util em situagdes quando escrevemos resultados obtidos no
processamento em um arquivo (ao invés de um vetor na memoria) e mais tarde desejamos
lIé-los novamente. Uma alternativa menos eficiente seria fechar o arquivo (com fclose) e
abri-lo novamente (com fopen).

A qualquer momento, podemos consultar a fun¢do ftell para saber a posi¢do atual da
leitura ou da escrita:

long int posicao;

posicao = ftell (arquivo) ;

O valor retornado pela fun¢do ftell € sempre do tipo Iong int. A varidvel arquivo € a
referéncia para o fluxo associado com o arquivo.

Os arquivos de acesso aleatério podem mudar a posi¢do de leitura e escrita com a fungdo
fseek:

fseek (arquivo, deslocamento, referencia);

Os trés argumentos de fseek sdo:
® Arquivo: referéncia para o fluxo associado com o arquivo.

® Deslocamento: quantos caracteres desejamos avancgar (se positivo) ou retroceder (se
negativo) em relacdo a referéncia.

® Referéncia: de onde o deslocamento deve ser realizado.
Deve ser uma das trés opgoes:

o SEEK_CUR: O deslocamento é em relacdo a posi¢do de leitura e escrita
atual. Portanto, fseek (arquivo, 10, SEEK_CUR), pula dez caracteres sem
ler os mesmos. Ja fseek (arquivo, -10, SEEK_CUR), retrocede dez
caracteres.

o SEEK_END: O deslocamento € em relagdo ao final do arquivo. Neste caso
fazem sentido apenas deslocamentos negativos, uma vez que ndo € possivel
avangar além do fim do arquivo.
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o SEEK_SET: O deslocamento € em relacdo ao inicio do arquivo. Neste caso
fazem sentido apenas deslocamentos positivos, uma vez que nao é possivel
retroceder além do inicio do arquivo.

A funcdo fseek raramente permite todas as combinacdes de argumentos. Os
deslocamentos sdo exatos em arquivos bindrios. Em texto, a tradugdo realizada nos
comandos fscanf e fprintf podem introduzir imprecisao.

Por exemplo, em arquivos texto (que foram abertos com fopen e modo “t”), somente €
possivel fazer as seguintes operagdes com seguranca: retroceder para o inicio e avancar até
o final.

Fluxos padrao de entrada e saida

No inicio da execucdo do programa, existem trés fluxos de dados pré-estabelecidos: stdin,
stdout e stderr. Eles t€m comportamente bem semelhantes aos arquivos, estudados na
secdo anterior, e aceitam as mesmas func¢des de leitura e escrita.

As fungdes printf, putchar e puts escrevem automaticamente em stdout. As fungdes
scanf, getchar e gets léem sempre de stdin. Até este momento, utilizamos estes fluxos
sem conhecimento dos mesmos.

e stdin: Este fluxo estd associado com a entrada padrao do programa. Normalmente
isto corresponde ao teclado.

e stdout: Estd associada com a saida padrdao do programa. Normalmente, isto € um
terminal ou o prompt do DOS.

e stderr: Também estd associado com a saida padrao, mas este fluxo deve receber
somente mensagens de erro.
Concluimos, portanto, que a chamada

printf (“texto”)
€, na verdade, equivalente a chamada

fprintf (stdout, “texto”)
Da mesma forma,

scanf (“indicadores”, &variavel, ...)
€, na verdade, equivalente a

fscanf (stdin, “indicadores”, &variavel, ...)

16/6/2008 23:53 10



