Arquivos
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1 Primeiras palavras

Uma das primeiras coisas sdo ensinadas a respeito de computadores sao seus
elementos constituintes: processador, memdria, unidades de entrada e saida. E também
que a memoria, chamada meméria principal (ou RAM), é onde ficam armazenados os
dados e que ela é... volatil. Isso quer dizer que, sem energia elétrica nos circuitos, os bits
nao sao registrados e, como todos sabem, se a energia parar, tudo o que esta na
memoria € perdido.

E claro que, desde o inicio, armazenar os dados em algum lugar que fosse
permanente foi essencial. Assim, foram criados dispositivos mecanicos (papel e fita
perfurada), magnéticos (disquetes e discos rigidos), opticos (CDs e DVDs) e de estado
sélido (pendrives e SSDs). Toda essa classe de dispositivos é enquadrada em uma
categoria usualmente chamada de meméria secundaria.

Os dispositivos de memoéria secundaria se caracterizam por:
* Grande capacidade de armazenamento;
* Armazenamento em carater permanente (i.e., ndo volatil);
» Custo por byte relativamente baixo;

* \Velocidade de acesso menor, quando comparada a memaria principal.

Para armazenar os dados nesses dispositivos, 0os sistemas operacionais organizam
0 espacgo onde € possivel gravar os dados, criando os sistemas de arquivos. Cada SO
possui seu proprio sistema de arquivo (ou muitas vezes, seus proprios sistemas de
arquivos, no plural). Sistemas baseados no MS Windows usam, por exemplo, FAT e
NTFS; as varias distribuigdes Linux usam Ext3, Ext4 e ReiserFS, entre outras.

Embora cada sistema de arquivos use sua propria organizagao interna e haja
bastante variacdo de um para outro em termos de estruturacdo, todos fornecem um
modelo abstrato semelhante: os dados sdo guardados em arquivos, sendo cada arquivo
descrito por uma série de caracteristicas, como nome, data da gravagdo, tamanho e
direitos de acesso, por exemplo.

Sob o enfoque de programacéao, o acesso a dados em arquivos € feito por meio de
solicitagdes ao sistema operacional, o qual se encarrega de localizar o arquivo, verificar
os direitos de acesso e localizar os dados gravados no dispositivo.

Este texto apresenta uma visao geral sobre a manipulagdo de dados gravados em
arquivos, mostrando quais os conceitos essenciais envolvidos e mostrando como isso
pode ser feito por meio de programas escritos em C. A se¢ao 2 discorre sobre as relagdes



importantes entre memoria principal e secundaria; na secido 3 sao apresentados 0s
conceitos de programacao envolvidos, caracterizando dois tipos de arquivos: binario e
texto; as consideracgdes finais estdo na secgao 4.

2 Meméria principal X meméria secundaria

E sabido que ha muitas diferencas entre a meméria principal (MP) e a memoéria
secundaria (MS). A Tabela 1 apresenta uma comparagédo geral entre os dois tipos de
memoria.

Tabela 1. Comparac¢ao entre algumas caracteristicas entre MP e MS.

Caracteristica Memodria principal| Meméria secundaria
Permanéncia de armazenamento Volatil Permanente
Velocidade de acesso Rapida Lenta
Capacidade Menor Maior
Custo por MiB Maior Menor
Acesso pela CPU Direto Transferéncia para MP

No contexto deste texto, o ponto mais relevante € o acesso pelo processador.
Todos os bytes existentes na memoria principal estdo disponiveis para ser usados pelo
processador. Esse é o caso das variaveis que sao usadas nos programas. A CPU, porém,
nao tem acesso aos dados armazenados em um disco rigido, por exemplo. Para que os
dados possam ser usados, € preciso que o SO os copie para memoria principal.

Desse modo, manipulagdes de arquivo podem ser descritas como transferéncias
de dados entre a memdria secundaria e a memoria principal, sendo que todas as
manipulacdes efetivas ocorrem na memoaria principal.

Para exemplificar esse conceito, considera-se a existéncia de um arquivo no disco
rigido de um computador. Esse arquivo contém dados de uma agenda, com informagdes
como nome, telefone fixo, telefone celular, endere¢co de e-mail etc. para cada pessoa
registrada. Supondo-se que se queira imprimir na tela uma relagdo de todos os contatos
do arquivo, listando as informagdes nome, telefone celular e endereco de e-mail, um
programa precisa, para cada pessoa, solicitar ao SO que copie os dados que estdo no
disco para variaveis na MP e, entdo, usar essas variaveis para escrever os dados na tela.

Usando-se 0 mesmo arquivo de agenda, a alteragcdo do numero de telefone de
algum dos contatos precisa copiar os dados do contato para variaveis na MP, alterar os
dados das variaveis e, entdo, copiar essas informag¢des modificadas de volta para o
arquivo.

Assim, qualquer manipulagcdo de dados em disco exige que os bytes que serdo
trabalhados ocorra na memdria principal, fazendo-se uso de copias (transferéncia) de
dados entre a MP e a MS.

3 Manipulacao de arquivos

Para que um programa possa manipular dados em arquivos, é preciso que esse
arquivo exista ou seja criado em um dispositivo de memoria secundaria. Os bytes usados
para representar os dados do arquivo devem existir de verdade, ou seja, deve haver o
ajuste da superficie magnética de um disco rigido ou a “queima” da superficie de um CD



para registrar os bits que devem ser armazenados. O gerenciamento dessa parte é feito
pelo sistema operacional, que cuida do que € necessario para a manutengao do arquivo
fisico.

O termo arquivo fisico € usado para descrever o arquivo real, formado por um
conjunto de bytes em algum dispositivo, para o qual o usuario tem acesso por meio de um
nome de arquivo. Quem da acesso ao arquivo fisico € o SO. Assim, quando se vé o icone
de um arquivo em uma interface grafica, ele € apenas uma representagdo visual do
arquivo fisico que existe registrado nas trilhas e setores de um disco rigido dentro do
gabinete de um computador pessoal, por exemplo.

Os programas, para que tenham acesso aos bytes armazenados em um arquivo
fisico, precisam fazer solicitagbes ao SO. Na pratica, um conjunto de chamadas de
sistema ¢é disponibilizada para esse fim. Em programas em C, essas chamadas de
sistema séo na forma de fungdes.

Existem algumas manipulagdes basicas para que o programa tenha acesso aos
dados que estdao em disco. Elas estdo sumarizadas na Tabela 2.

Tabela 2. Manipulag¢6es basicas para acesso aos dados em arquivos.

Manipulagao Descricao

Abertura de arquivo Solicitacado do direito de acesso ao arquivo fisico,
seja para usar um arquivo existente quanto para
criar um arquivo novo.

Fechamento de arquivo | Solicitagdo do encerramento do direito de acesso

ao arquivo.

Leitura de dados Solicitagdo de cépia de um conjunto de dados
(bytes) do dispositivo para variaveis na memaria
principal.

Escrita de dados Solicitagdo da cépia de um conjunto de bytes

armazenados em variaveis na memoéria principal
para o dispositivo.

Ao se abrir um arquivo, o sistema operacional verifica questdes basicas, como se o
usuario tem permissdes para acesso aos dados do arquivo fisico especifico, se o arquivo
existe (no caso de acesso para recuperar dados) ou se ha espaco em disco (no caso da
criacdo de um novo arquivo), entre outras. Além disso, o proprio SO reserva memoria
para controlar o acesso ao arquivo em questdo, criando para isso um descritor de
arquivo interno. Esse descritor controla coisas como nome do arquivo, tamanho do
arquivo em bytes, a por¢ao do arquivo que sera lida ou onde havera a proxima gravagao
etc.

Quando um arquivo ndo precisa mais ser usado por um programa, ele é fechado, o
que significa que o SO é informado que n&o mais precisa manter na memoria o descritor
daquele arquivo. Os dados ficam efetivamente gravados no dispositivo e informagdes
como data do ultimo acesso sédo registradas pelo sistema de arquivos.

Enquanto um arquivo esta aberto, € possivel ter acesso aos seus dados. Como o
processador ndo tem acesso aos dados do arquivo diretamente, € usada a operacao de
leitura para copiar os bytes que formam um dado no arquivo para a MP, especificamente
para uma variavel. Com o dados na variavel, o programa pode prosseguir com o
processamento que precisa fazer.



O processo inverso a leitura € a escrita (ou gravagao). Essa manipulagéo
corresponde a pegar os dados (bytes) que formam uma variavel na meméria e copia-los
para o dispositivo. Isso permite tanto alterar uma informagédo ja existente no arquivo
(sobrepondo os dados) ou aumentando-se o0 arquivo (acrescentando-se uma nova
informacgéao no final dele).

Nos programas, uma variavel € usada para representar o arquivo fisico, a qual é
usada nas chamadas das funcdes disponiveis. Essa variavel corresponde ao conceito de
arquivo logico. Assim, o arquivo légico pode ser visto apenas como uma representagao
no programa do arquivo fisico.

Como cada uma dessas manipulacbes € feita sera apresentado nas secodes
seguintes. Primeiramente é feita a distingdo de arquivos binarios e arquivos texto (segéo
3.1). Na secéo 3.2 sao apresentados os arquivos binarios, que serdo o foco deste texto,
enquanto a sec¢ao 3.3 discorre sobre arquivos texto. Em cada uma dessas se¢des serao
apresentadas as fungdes em C que permitem a manipulagdo adequada dos dados em
disco.

3.1 Arquivos binarios e arquivos texto

De forma geral, os arquivos sao classificados em arquivos binarios e arquivos
texto.

Um arquivo texto € aquele que contém caracteres “legiveis”, com textos e
numeros. Um exemplo de arquivo texto é o codigo de um programa em C, com textos em
comentarios, espacgos, tabulagcdes e mudancas de linha. Os arquivos texto sao usados
para facil visualizagdo do conteudo por humanos e usam os caracteres para representar
as informacgdes se deseja armazenar. Cada caractere corresponde a um byte?, usando-se
tanto para representar as letras e digitos como as mudancgas de linha (“enter”) e as
tabulagdes, por exemplo.

Arquivos binarios, por sua vez, ndo correspondem a arquivos legiveis. Os dados
armazenados sdo guardados usando sua representacdo binaria. Um exemplo ajuda a
entender a diferenca principal entre os tipos de arquivos. O valor inteiro 127, em um
arquivo texto, sera representado por trés caracteres: '1', '2' e '7', ocupando trés bytes no
arquivo. Utilizando a tabela ASCII diretamente, seriam usados os bytes indicados na
Figura 1(a). Em um arquivo binario, o valor 127 pode usar a representacao equivalente do
tipo int da linguagem C. Nesse caso, o valor usaria quatro bytes, os quais estédo
apresentados na Figura 1(b). Como os bytes usados nao representam caracteres
alfanuméricos na tabela, mas caracteres de controle, o numero 127 nao fica “legivel”.

00110001 00110010 00110111
(a)
01111111 00000000 00000000 00000000
(b)

Figura 1. Representacdes do numero 127: (a) Caracteres da tabela
ASCIl para os digitos 1, 2 e 7; (b) Bytes usados pelo tipo int da
linguagem C.

(a) Em principio, cada caractere ocupa um byte e sera usada a tabela ASCII para essa codificagdo. Existem,
porém, codificacbes diferentes, que podem usar mais de um byte para cada caractere, especialmente
em caso de representagao de letras acentuadas e simbolos especificos, com € ou £.



Ha vantagens e desvantagens em cada uma das representagdes de arquivos. Se,
por um lado, um arquivo texto é facilmente legivel®?, por outro ele nao permite
versatilidade, pois o valor 10 ocuparia dois bytes, enquanto o valor 100000 ocuparia seis.
Caso sejam escritos os valores 143 e 37 em um arquivo texto, seu conteudo seria
“14337”, o que nao permitiria saber exatamente o valor que foi armazenado. Esse caso
exigiria o controle de separagao entre os valores, usando-se um espaco, tabulagdo ou um
ponto-e-virgula, por exemplo.

Por sua vez, representagdes binarias possuem o mesmo numero de bytes para
simbolizar um dado tipo de dados (e.g., int tem sempre quatro bytes), de forma que varios
inteiros em um arquivo ndo precisam ser separados entre si. Uma vantagem adicional
dessa representagéo € que, todos os dados tendo 0 mesmo numero de bytes, é possivel
saber em que posi¢cao cada um deles esta, pois os tamanhos sdo constantes. Por outro
lado, para se ter acesso visual a informagédo armazenada, € preciso ter um programa que
leia o valor no formato binario utilizado e o escreva no formato legivel.

O enfoque deste texto sera sobre arquivos binarios, pois sdo usados para
manipulacdes mais sofisticadas (como bancos de dados, por exemplo). Os arquivos texto
sao de estrutura mais direta e, assim, serdao abordados de forma mais superficial.

3.2 Arquivos binarios

Arquivos binarios sao arquivos formados pelas representagdes binarias dos dados.
Neste texto, o uso das diversas funcdes em C disponiveis para acesso a arquivos serao
vistas por meio de exemplos, de forma a facilitar sua compreensao®.

O acesso aos dados do arquivo somente € possivel se o arquivo estiver aberto.
Assim, inicialmente, é preciso aprender a abrir e fechar um arquivo. O Programa 1
apresenta o essencial para abrir (e fechar) um arquivo, mesmo sem acesso aos dados.

Programa 1
1. /5
2. Abertura e fechamento de arquivo
3. Jander 2011
4. =y
5.
6. #include <stdio.h>
7. #include <errno.h>
8.
9. int main () {
10. FILE *descritor;
11. char nomeArquivo[100];
12.
13. printf ("Nome do arquivo: ");
14. gets (nomeArquivo) ;
15.
16. /* abertura do arquivo */
17. descritor = fopen (nomeArquivo, "r+");
18.
19. /* verificacao */
20. if (!descritor) {

(a) Nesse caso, um editor de texto simples pode ser usado para abrir 0 arquivo e ver seu conteudo.

(b) A abordagem que é apresentada neste texto para arquivos binarios é restrita a algumas condi¢des,
delimitando um pouco a visdo geral de arquivos. Essa opc¢éo visa consolidar os conceitos que sao
apresentados, mas é importante dizer que ha uma versatilidade de manipulagdo maior que a usada
nesta discussao.



21. printf ("Erro de abertura do arquivo\n");

22. perror ("> Resultado da abertura");
23. printf ("> Erro: %d\n", errno);

24 . }

25. else(

26. printf ("Arquivo aberto com sucesso\n");
27.

28. /* fechamento do arquivo */

29. fclose (descritor) ;

30. }

31.

32. return 0;

33. }

O include necessario para acesso as fungdes de entrada e saida para arquivos € o
ja conhecido stdio.h. Além desse, ¢ feita a inclusdo do arquivo errno.h, na linha 7. Esse
ultimo é usado para acesso a variavel errno, usada na linha 232.

Na linha 10 é declarada a variavel usada para controle de arquivo légico. Em C, a
variavel € um ponteiro para um descritor de arquivo, indicado pelo tipo FILE.

O comando de abertura do arquivo esta na linha 17. A funcdo de abertura é a
fopen(), que tem como primeiro argumento o nome do arquivo. No exemplo, o segundo
argumento indica que 0 acesso ao arquivo preservara seu conteudo e e também permitira
alteracdes (escrita). Mas detalhes sobre as opg¢des de abertura sdo apresentados na
sequéncia. A funcéo fopen() retorna, em caso de sucesso, um ponteiro para o descritor
de arquivos do sistema operacional; em caso de falha, retorna um ponteiro nulo (NULL).

O sucesso ou insucesso da abertura do arquivo pode ser verificado pelo valor do
ponteiro. Na linha 20, a expressao € verdadeira se o ponteiro for nulo (equivale a
descritor == NULL).

O cédigo das linhas 21 a 23 é executado em caso de erro de abertura, mostrando
no exemplo algumas mensagens. Os destaques sao feitos para a fungao perror() da linha
22 e para a variavel errno da linha 23. A funcdo perror() apresenta uma mensagem
indicada pelo programador seguida de um texto descrevendo o erro encontrado
(usualmente em inglés). A variavel errno, em caso de erro, é atribuido um cdédigo
especifico, que pode ser consultado para cuidar da situacdo especifica®. E importante
notar que essa variavel ndo é modificada em caso de sucesso. Assim, se errno tiver
valor 2 (que indica erro) e for feita uma abertura de arquivo com sucesso, o conteudo
continua valendo 2, de forma que essa variavel nao pode ser usada para avaliar se a
operacao foi bem sucedida. Além disso, qualquer outra operacao de entrada e saida pode
alterar seu conteudo, o que inclui as fungdes gets(), printf(), scan() etc.

Se a abertura do arquivo ocorrer com sucesso, entdo € apresentada uma
mensagem indicando o sucesso (linha 26) e, em seguida, o arquivo é fechado na linha 29.
A funcdo de fechamento é a fclose(), cujo unico argumento € o ponteiro do arquivo
retornado pela fopen(). O fechamento de um arquivo somente € uma operagao valida se
ele estiver aberto.

O Programa 1 néo faz acesso aos dados, de forma que pode ser experimentado®
com qualquer arquivo sem risco de danifica-lo. Sugere-se que seja testado passando-se

(a) Em alguns compiladores, a inclusao do errno.h ndo é necessaria, sendo a variavel errno definida em
stdio.h. Ha diferengas basicamente entre as plataformas Linux e Windows.

(b) A pagina http://manpages.ubuntu.com/manpages/hardy/pt/man3/errno.3.html mostra os valores de errno.

(c) Observa-se que no Windows os caminhos usam a barra reversa (e.g., c:\user\nome.txt). Em C, a barra
reversa tem fungdes especiais, como indicar a mudanca de linha com \n. Assim, nessa plataforma, é
preciso usar \\ para se ter a barra simples: fopen(“c:\\user\\nome.txt”, “r”), por exemplo.



http://manpages.ubuntu.com/manpages/hardy/pt/man3/errno.3.html

nomes de arquivos que existam, que ndo existam, aos quais nao se tenha acesso
(arquivos do sistema, por exemplo). Para cada um deles, verificar a mensagem
apresentada e o cédigo de erro.

Quando um programa em C termina, todos os descritores sao automaticamente
liberados e os arquivos fechados. Nao € de bom pratica de programacgéao, porém, ndo usar
o comando de fechamento explicitamente no programa.

Agora em mais detalhes, pode-se destacar que a funcado fopen() tem o seguinte
formato seguinte. O argumento path € o caminho do arquivo, que pode ser explicitado
tanto relativo quanto completo. O argumento mode é o modo de abertura que se deseja.
A Tabela 3 mostra quais as opg¢des para o modo de abertura.

FILE *fopen (const char *path, const char *mode);

Tabela 3. Modos para abertura de arquivos em C.

Modo Descrigao

w | Um arquivo vazio é criado?, permitindo-se apenas comandos de escrita. Leitura de
dados nao sao permitidas.

w+ | Um arquivo vazio é criado, permitindo-se comandos de escrita e leitura de dados.

r |Um arquivo é aberto, se ele existir e houver permissdes corretas, permitindo apenas
operagdes de leitura. O ajuste é feito para que o acesso seja feito no inicio dos
dados.

r+ |Um arquivo é aberto, se ele existir e houver permissdes corretas, permitindo
operacgdes de leitura e escrita. O ajuste é feito para que o acesso seja feito no inicio
dos dados.

a |Um arquivo é aberto, se ele existir e houver permissées corretas, permitindo apenas
operacgdes de leitura. O ajuste é feito para que o acesso seja feito no fim dos dados.

at+ |Um arquivo € aberto, se ele existir e houver permissdes corretas, permitindo
operagdes de leitura e escrita. O ajuste é feito para que o acesso seja feito no fim
dos dados.

A funcao fclose(), definida abaixo, fecha o arquivo e tem, como unico parametro,
um ponteiro para um descritor valido. O valor zero é retornado em caso de sucesso, ou
EOF em caso de falha, também ajustando o valor de errno.

int fclose (FILE *fp);

Se o primeiro exemplo mostra como abrir e fechar um arquivo, verificando se houve
sucesso na abertura, ainda nao foram vistas manipulagcbes de conteudo. Para
exemplificar as fungdes usadas para leitura e escrita, sera considerado um arquivo de
dados para guardar dados sobre as notas de alunos. Para cada aluno sera registrado seu
RA e uma nota.

Foi criado um arquivo de cabecgalho, denominado registro.h, o qual contém a
definigdo da struct que € usada para os dados. Na listagem Programa 2 € apresentado o
conteudo desse arquivo, que sera usado em outros programas.

(a) Se ja existir um arquivo com o nome especificado, todo seu contetudo € apagado e um arquivo vazio &
criado. E, portanto, preciso cuidado para que ndo sejam perdidos dados.



Programa 2

1. /%

2. Definicoes para os dados do arquivo
3. Jander 2011

4. %

5.

6. #ifndef REGISTRO H
7. #define REGISTRO H
8.

9. typedef struct{

10. int ra;

11. float nota;
12. } tEntrada;

13.

14. #endif

A criagdo do arquivo inicial de dados é feita pela leitura dos dados do teclado e,
para cada um dos registros preenchidos, ele sera gravado no arquivo. O Programa 3
contém o codigo de criagdo do arquivo.

Programa 3
1. /%
2. Criacao de um arquivo de agenda
3. Jander 2011
4. =/
5.
6. #include <stdio.h>
7. #include "registro.h"
8.
9. int main () {
10. tEntrada aluno;
11. FILE *arquivo;
12.
13. /* criacao de uma lista de notas nova (vazia!) */
14. arquivo = fopen ("notas.dat", "w");
15.
16. if (larquivo)
17. perror ("Criacao do arquivo falhou");
18. else(
19. printf ("RA (0 para terminar): ");
20. scanf ("%d", &aluno.ra);
21.
22. while (aluno.ra != 0) {
23. printf ("Nota: ");
24 . scanf ("$f", &aluno.nota);
25.
26. /* copia dos dados para o arquivo */
27. fwrite (&aluno, sizeof (aluno),l, arquivo);
28
29. /* proximo aluno */
30. printf ("RA (0 para terminar): ");
31. scanf ("%d", &aluno.ra);
32. }
33.



35. /* fecha o arquivo */

36. fclose (arquivo) ;
37. }

38.

39. return 0;

40. }

No Programa 4, a inclusdo do arquivo de cabecalho é indicada na linha 7. E
possivel notar que o nome do arquivo esta entre aspas, mostrando que o arquivo se
encontra no mesmo diretdrio que o cddigo fonte.

As variaveis utilizadas sdo um registro para guardar os dados (linha 10) e o
ponteiro para o descritor de arquivo (linha 11).

A tentativa de criar um arquivo vazio é feita na linha 14 e o sucesso dessa
operagao € checado logo em seguida, no if da linha 16. O nome do arquivo € sempre
notas.dat e o modo de abertura usado foi com "w", indicando a criagdo de um arquivo
vazio.

Se houver falha na criagao, por exemplo pela falta de autorizagdo em criar arquivos
no diretério atual, entdo apenas uma mensagem € apresentada usando-se a fungao
perror() da linha 17.

Caso a abertura ocorra com sucesso, passa a haver um arquivo no diretério atual
vazio (tamanho de zero byte). Se ja houvesse um arquivo de mesmo nome, seu conteudo
teria sido perdido e o arquivo vazio o substituiria.

Os comandos das linhas 19 a 32 compdem uma repeticdo que faz a leitura dos
dois campos do registro (RA e nota), terminando quando for digitado um RA igual a zero.
Feita a leitura de um registro completo, ele é gravado no arquivo, o que é feito pela fungao
fwrite(), na linha 27. Os parametros para essa fungéo séo, nesta ordem: o endereco dos
dados que serao copiados para o arquivo, o numero de bytes que devem ser copiados, a
quantidade de itens (no caso, apenas um registro) e qual arquivo légico sera usado.

Neste ponto, um novo conceito deve ser apresentado: a posi¢ao corrente do
arquivo. A posigao corrente € a posigao do préximo byte que sera lido ou escrito. Quando
0 arquivo é aberto com "w” (também para "w+", "r'" e "r+"), a posi¢cao corrente € o byte
zero. Ao ser executado o comando fwrite, sdo copiados sizeof(aluno) bytes da posicéao
indicada por &aluno para o arquivo, fazendo que a posi¢gao corrente passe a valer
sizeof(aluno). Por exemplo, se a posigéo corrente for a posigao zero e foram copiados 8
bytes para o arquivo, eles ocuparao as posi¢cdes de 0 a 7, sendo a nova posi¢cao corrente
ao final do comando a posi¢céo 8. Em uma nova escrita, outros 8 bytes serao transferidos,
ou seja, escritos no arquivo nas posi¢cdes de 8 a 15, alterando a posigcao corrente para o
byte 16. Desse modo, ao se escrever cada registro no arquivo, a posi¢ao corrente é
automaticamente alterada para que seja o proximo byte depois do ultimo escrito. O
resultado disso € que cada escrita simplesmente acrescenta seus bytes ao fim do arquivo,
aumentando seu tamanho.

Finalmente, quando é digitado um valor para aluno.ra igual a zero, a repetigao
while da linha 22 termina e o arquivo €, na sequéncia, fechado (linha 36).

O resultado final deste programa € um arquivo formado pelos registros escritos, um
apds o outro, em quantidade correspondente ao numero de itens digitados. Além disso, &
preciso lembrar que, cada vez que € executado, o programa destréi o arquivo anterior,
perdendo os dados, e comegando novamente.



Agora que se dispde do arquivo criado, € preciso ver uma forma de se recuperar a
informacédo digitada. O proximo passo, entdo, € o Programa 4, cuja funcdo é
simplesmente listar o conteudo do arquivo.

Programa 4
1. s
2. Listagem dos dados do arquivo de notas
3. Jander 2011
4. =/
5.
6. #include <stdio.h>
7. #include "registro.h"
8.
9. int main () {
10. tEntrada aluno;
11. int cont = 0;
12. FILE *arquivo;
13.
14. /* abertura do arquivo para leitura */
15. arquivo = fopen ("notas.dat", "r");
16
17. if (larquivo)
18. perror ("O arquivo nao foi aberto");
19. else(
20. while (fread(&aluno, sizeof (aluno),
21. 1, arquivo) != 0) {
22. printf ("Registro #%d\n", cont++);
23. printf (" > RA: %d\n", aluno.ra);
24 . printf (" > Nota: %.1f\n\n", aluno.nota);
25. }
26
27. /* fecha o arquivo */
28. fclose (arquivo) ;
29. }
30.
31. return 0;
32. }

No Programa 4, o primeiro ponto de destaque é a abertura do arquivo (linha 15),
que usa o modo "r", que significa que o arquivo tem seus dados preservados (isto é, o
arquivo nao se torna vazio) e somente admite operagdes de leitura de dados, como € o
caso da listagem pretendida. Nessa abertura, a posi¢ado corrente € a posi¢cao zero, ou
seja, o primeiro byte do arquivo.

O segundo ponto importante, que é o centro do programa, esta na linha 20. Nela
aparece o comando fread(). Esse comando possui os mesmos parametros do fwrite() e
podem, neste caso, ser descritos da seguinte forma: o primeiro parametro € o endereco
de memoria para onde os dados obtidos do arquivo devem ser copiados (o endereco da
variavel); o segundo é o numero de bytes que devem ser copiados (sizeof(aluno) bytes);
0 proximo é o numero de itens que devem ser copiado (apenas um registro de cada vez);
e finalmente o descritor do arquivo de onde os dados devem ser obtidos.

O comando fread() copia o numero de bytes solicitado do arquivo para a variavel,
iniciando com o byte da posicédo corrente. Se for considerado que o registro possui, por
exemplo, 8 bytes, na primeira leitura serdo copiados os bytes de 0 a 7 para a variavel. A
posicao corrente passa automaticamente a ser a posigao 8, ou seja, o proximo byte a ser



lido. Na segunda leitura, sdo copiados os bytes do segundo registro, sucessivamente até
o ultimo. A cada leitura, a posigao corrente passa automaticamente para o inicio do
proximo registro.

Além deste modo de operacdo, € possivel ver que a fungao fread() retorna um
valor, o qual € verificado ainda na linha 21, dentro do if. Ao ser chamada a funcgao, é
especificado o numero de itens que serdo lidos, que no exemplo é 1. Quando bem
sucedida, a fungéo retorna o numero de itens lidos, ou seja, o valor 1. Apds a leitura do
ultimo registro de todo o arquivo, a posi¢cao corrente corresponde ao primeiro byte apds o
ultimo registro, ou seja, ao primeiro byte “depois do fim do arquivo”, onde ndo ha mais
dados. Quando é feita a leitura nessa condi¢éao, o fread() falha, pois ndo ha mais dados, e
retorna o numero de itens lidos: zero. Assim, quando a fungao retorna zero € um indicativo
que o arquivo terminou e que a repeticao deve parar.

Dentro da repeti¢cao, cada vez que o comando de leitura € bem sucedido, a variavel
aluno contém uma cépia dos dados do arquivo e pode ter seu conteudo escrito na tela.
Essa é a funcdo das linhas 23 e 24. A variavel cont € apenas um contador auxiliar para
numerar os registros, iniciando-se em zero.

Terminados os dados do arquivo, o while termina e o arquivo é fechado (linha 28).

O cddigo C do Programa 4 é a forma padrao de varrer o arquivo todo, registro a
registro, obtendo-se cada registro individualmente. Fica como sugestao, fazer alteragbes
nesse programa para que, ao invés de listar, contar quantos alunos possuem nota maior
ou igual a 6,0, por exemplo. Ou entao, somar todas as notas e calcular a média da turma.

Os comandos de leitura e escrita sdo definidos na sequéncia. O parametro ptr é
um ponteiro que indica para onde os dados do arquivo serdo copiados ao se fazer a
leitura pelo fread() ou de onde virdo os dados que serdo gravados no arquivo pelo
fwrite(). Em ambas as fungdes, size corresponde ao numero de bytes que cada item tem,
usualmente usando-se o operador sizeof para fazer o calculo. O parametro nmemb ¢é o
numero de itens que devem ser copiados a cada operagao e, para leitura de registros um
a um, usa-se o valor 1, mas outras quantidades podem ser indicadas®. O ultimo dos
parametros € o descritor do arquivo que deve ser usado na operacgao.

size t fread(void *ptr, size t size, size t nmemb,
FILE *stream);

size t fwrite(const void *ptr, size t size, size t nmemb,
FILE *stream);

O ultimo exemplo deste texto corresponde a uma manipulagdo no arquivo anterior,
com alteragdo dos dados. O objetivo do Programa 5 € obter RA e nota de um aluno do
teclado e, em seguida, procurar no arquivo se o RA ja esta presente. Se existir, a nota do
aluno deve ser substituida pela nova nota; se ndo existir, um novo registro deve ser
acrescentado ao arquivo, correspondendo aos dados do “novo” aluno.

(a) Se, no lugar de uma variavel simples, for passado o enderegco de um vetor de 10 posigdes, os comandos
fread() ou fwrite() podem especifiar nmemb igual a 10, fazendo, em um Unico comando, a cépia dos
dados de 10 registros. O niumero de registros efetivamente copiados pode ser verificado consultando-se
o valor de retorno da fungao.
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Programa 5
/*

*/

Obter dados de um aluno e atualiza-lo no arquivo;
se o RA nao for encontrado, deve ser acrescentado
ao arquivo
Jander 2011

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

int main () {

tEntrada aluno, novoAluno;
FILE *arquivo;
int achou; // logico

/* criacao de uma lista de notas nova (vazia!) */
arquivo = fopen ("notas.dat", "r+");

if (larquivo)

perror ("O arquivo nao foi aberto");
else{

/* leitura dos dados do aluno*/

printf ("RA: ");

scanf ("%$d", &novoAluno.ra):;

printf ("Nota: ");

scanf ("$f", &novoAluno.nota);

/* busca pelo registro do aluno */
achou = 0; // falso
while (!achou && fread(&aluno, sizeof (aluno),

1, arquivo) != 0)
if (aluno.ra == novoAluno.ra)
achou = 1; // verdadeiro

/* verifica o fim do while */
if (achou) {
/* retorna a posicdo corrente
para o inicio do registro */

fseek (arquivo, -sizeof (aluno), SEEK CUR);

/* escreve todo o registro novo
sobre o anterior */
fwrite (&novoAluno, sizeof (novoAluno),
1, arquivo);
printf ("Registro alterado\n");

else{
/* aproveita que a posicao corrente
esta no fim do arquivo e escreve */
fwrite (&novoAluno, sizeof (novoAluno),
1, arquivo);
printf ("Novo registro acrescentado\n");

}

/* fecha o arquivo */
fclose (arquivo) ;

}

return 0;



O Programa 5, inicialmente, abre o arquivo e verifica o sucesso dessa operacgao. O
modo usado no fopen() da linha 17 & "r+", pois os dados devem fica preservados, mas
como se pretende fazer alteragdes, o + indica que comandos de escrita também sao
permitidos.

Se houver sucesso na abertura do arquivo de dados, entdo sao lidos os dados do
aluno do teclado (linhas 23 a 26).

A busca pelo dado no arquivo é feita pelo while da linha 30, o qual tem duas
condigbes de término possiveis: ao se encontrar um registro cujo RA tenha valor igual ao
RA procurado ou ao se chegar ao final do arquivo. A variavel achou é usada para indicar
se o registro foi encontrado.

Ao final da repeticdo, é verificada a condigdo da saida. Se a variavel achou for
verdadeira, entdo o registro foi localizado. Nesse caso, € preciso lembrar que o registro
em questdo acabou de ser lido e que a posicdo corrente esta no inicio do registro
seguinte. Se for executado um fwrite() nesse momento, é o registro seguinte que tera
seus dados sobrescritos, 0 que nédo € desejavel. Assim, para que o resultado desejado
seja conseguido, € necessaria a volta da posigao corrente para o inicio do registro correto.
Isso é feito pelo comando fseek(), cuja Unica funcdo € modificar a posi¢cao corrente. No
exemplo, o primeiro parametro da fungdo € o descritor do arquivo, o segundo é a
indicagdo de como deve ser modificada a posicdo corrente (em numero de bytes) e o
ultimo parametro € o ponto de referéncia que deve ser usado. Deste modo, o fseek() da
linha 39 pode ser interpretado da seguinte forma: altere a posigéo corrente de arquivo
voltando sizeof(novoAluno) bytes — o sinal negativo indica que ha o retrocesso — em
relacdo a posicao atual (SEEK_CUR). Quando, finalmente o comando da linha 47 é
executado, o registro correto € sobrescrito com o novo conteudo.

Outra possibilidade é que achou seja falso, ou seja, que o RA especificado nao
esteja no arquivo. Assim um novo registro deve ser escrito. Para que seja acrescentado
um novo registro ao arquivo, deve ser executado um comando fwrite(), mas a posigao
corrente deve ser o primeiro byte depois do ultimo registro, sendo havera sobreposi¢ao de
dados. No caso do exemplo, a posi¢ao corrente ja esta no local esperado, pois se nao foi
encontrado o registro com um RA igual, entdo o while terminou porque todos os registros
foram lidos. Nessa situacéo a repeticao terminou quando se tentou fazer a leitura de um
registro e a posicdo corrente ja estava no fim do arquivo, retornando valor 0 para o
fread(). Assim, neste caso, basta que o comando fwrite() seja executado para
acrescentar o novo registro. Isso é feito na linha 49.

Por fim, o arquivo é fechado na linha 55.

Sugere-se que o programa, depois de testado e usado algumas vezes, seja
modificado de forma que o modo da linha 17 seja apenas "r". Deve-se notar que, embora
0 programa pareca funcionar normalmente, os dados do arquivo ndo sao modificados no
arquivo.

A funcao fseek() tem sua especificacdo apresentada na sequéncia. O primeiro
parametro, stream, é o descritor de arquivo. O valor de offset indica o deslocamento que
deve ser feito (em bytes). O ultimo parametro, whence, € o ponto de referéncia que é
usado para o deslocamento (Tabela 4).



int fseek (FILE *stream, long offset, int whence);

Tabela 4. Referéncias para o parametro whence do fseek().

Referéncia (whence) Descrigao

SEEK CUR O deslocamento em bytes é calculado em relagao a posicao corrente, isto &,
em relagao a posicao atual. Valores positivos para offset indicam avanco na
posi¢cado corrente, enquanto valores negativos indica retrocesso.

SEEK_SET O deslocamento é feito em relagdo ao inicio do arquivo, ou seja, em relagéo
a posicao zero. Neste caso, offset deve ser maior ou igual a zero.

SEEK_END O deslocamento é feito em relagao ao fim do arquivo. Os valores de offset
devem ser negativos, pois valores positivos indica posigdes além do fim do
arquivo.?

O comando fseek() tem varias utilizades, ilustradas na Tabela 5.

Tabela 5. Exemplos de uso do fseek().

Comando Resultado

fseek(arq, 0, SEEK_SET) Posiciona no inicio do arquivo, ou seja, no byte zero.

fseek(arg, 0, SEEK_END) Posiciona no fim do arquivo. Se um comando fwrite() for
executado, um novo registro sera acrescentado no fim do
arquivo.

fseek(arqg, 0, SEEK_CUR) Nao faz nada.

fseek(arq, -sizeof(reg), SEEK_END) Posiciona no inicio do ultimo registro do arquivo.

fseek(arqg, n*sizeof(reg), SEEK_SET) Posiciona no inicio do registro n, sendo que o primeiro
registro € o registro 0.

Em muitas situagdes, € preciso marcar a localizagdo de um registro. Nesse caso, é
possivel fazer uso da fungao ftell(), a qual retorna a posi¢cao corrente. Assim, pode-se
guardar o valor de uma posicdo em uma variavel e, posteriormente, usar o fseek() para
retornar a ela. A fungao ftell() retorna a posi¢ao corrente em bytes e seu unico parametro
€ o descritor de arquivo.

long ftell (FILE *stream);

3.3 Arquivos texto

Assim como arquivos binarios, os arquivos texto sao abertos para serem
manipulados e devem ser fechados quando n&o forem mais utilizados. As fungbes fopen()
e fclose() sdo usadas da mesma forma que a descrita na segao anterior, bem como as
verificagcdes de erros sdo as mesmas.

A diferenca comega quando o conceito de registro, da forma como visto em
arquivos binarios, deixa de existir. Os arquivos texto ndo permitem fseek(), por exemplo®.

(a) Programas em C aceitam, em grande parte, que posi¢des além do fim do arquivo sejam especificadas.
Ao se escrever além do final, os bytes intermediarios, que nao existiam, sdo preenchidos com valor zero.
Esse comportamento, entretanto, pode variar conforme o compilador e o sistema operacional utilizados.

(b) A funcéo fseek() funciona, porém como o conteudo é texto, ndo se sabe onde posicionar. Faz sentido,
usualmente, voltar ao inicio do arquivo ou ir para seu final.



Em geral, o processamento de arquivos texto é a realizagdo da leitura do inicio ao
fim.

Uma forma interessante de ver os arquivos texto é enxerga-los como o teclado,
quando forem feitas leituras, ou como tela, quando forem feitas escritas. As fungdes
disponiveis para as manipulagcbes sao similares as usadas para leitura e escrita usuais.
Por exemplo, no lugar do printf() € empregado o fprintf().

Para exemplificar o uso de arquivos texto, € apresentado dois programa que simula
a existéncia de um arquivo de configuracdo. Uma parte do programa ilustra como
algumas configuragdes podem ser salvas em um arquivo texto.

Programa 6
1. J*
2. Apresenta calculo de uma funcao de segundo grau
3. para alguns valores de x
4. Jander 2011
5. =/
6.
7. #include <stdio.h>
8.
9. // definicao dos parametros configuraveis
10 typedef struct{
11. int casas; // para resultados
12. float a, b, c¢; // coeficientes
13. } tConfig;
14.
15. void leiaConfiguracao (tConfig *config) {
16. FILE *arqg;
17. char 1inha[100];
18.
19. arqg = fopen("config.ini", "r");
20 if(larqg) {
21. // se nao abriu, usa valores padrao
22. config->casas = 2;
23. config->a = config->b = config->c = 1;
24 . t
25. else(
26 // recupera dados do arquivo
27 fgets(linha, 100, arqg); // linha com comentario
28 fscanf (arqg, "casas=%d", &config->casas);
29 fgetc(arqg); // pula \n
30. fscanf (arg, "a=%f", &config->a);
31. fgetc(arqg); // pula \n
32. fscanf (arg, "b=%f", &config->b);
33. fgetc(arqg); // pula \n
34. fscanf (arg, "c=%f", &config->c);
35. fgetc(arqg); // pula \n
36.
37. fclose (arq) ;
38. }
39. }
40
41. void graveConfiguracao (tConfig config) {
42 . FILE *arqg;
43.
44 . arqg = fopen("config.ini", "w");
45, if(larq)



46.
47.
48.
49.
50.
51,
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
®5
66.
67.
68.
69.
70.
71.
2.
73.
74.
75
76.
77 .
78.
79
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89,
90.
91,
92
93,
94.
95,
96.
97
98.
99

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.

}

printf ("Aviso: falha ao salvar configuracoes") ;
else{

fprintf (arqg, "# Nao mude a ordem das linhas");

fprintf (arqg, " nem coloque espacos\n");

fprintf (arg, "casas=%d\n", config.casas);

fprintf (arqg, "a=%f\n", config.a);

fprintf (arqg, "b=%f\n", config.b);

fprintf (arg, "c=%f\n", config.c);

fclose (arqg) ;

void altereConfiguracao (tConfig *config) {

}

printf ("Equacao: ax"2 + bx + c\n");

printf ("Novo valor para a: ");

scanf ("%f", &config->a);

printf ("Novo valor para b: ");

scanf ("%f", &config->b);

printf ("Novo valor para c: ");

scanf ("%f", &config->c);

printf ("Numero de casas decimais: ");

scanf ("%d", &config->casas):;

void mensagem () {

printf ("\nDigite o valor de x\n");

printf (" ou -999 para terminar\n");

printf (" ou -888 para alterar as configuracoes");
printf ("\n valor: ");

int main () {

float x;
tConfig config;
char formato[100];

// leitura das configuracoes

leiaConfiguracao (&confiqg) ;

sprintf (formato,
"$%.%5dfx"2 + $%.%dfx + $%.%df = %%.%df\n",
config.casas, config.casas,
config.casas, config.casas);

mensagem () ;
scanf ("$f", &x);

while(x != -999) {
// verifica -888
if(x == -888) {

// modifica as configuracoes
altereConfiguracao (&confiqg) ;

sprintf (formato,

"$%.%5dfx 2+ $%.%dfx + $%.%df = %%.%df\n",
config.casas, config.casas,

config.casas, config.casas);

else
// mosta o resutado calculado para o x



107. printf (formato, config.a,
108. config.b, config.c,
109. config.a*x*x + config.b*x + config.c);
110.

111. // proximo x

112. mensagem () ;

113. scanf ("S$f", &x);

114. }

115.

116. graveConfiguracao (config) ;

117.

118. return 0;

119. }

O programa exemplificado apenas usa valores dos coeficientes a, b e ¢ de uma
equacao de segundo grau e calculo o valor da equagao para um dado valor x. Os pontos
de destaque no programa sao as fungdes leiaConfiguracao() e graveConfiguracao().

Em leiaConfiguracao(), é feita a tentativa de abrir um arquivo de configuragdes,
que é um arquivo texto, no formato abaixo. Isso é feito na linha 19. O arquivo sempre tem
o nome de config.ini.

Arquivo config.ini

# Nao mude a ordem das linhas nem coloque espacos
casas=2

a=1.000000

b=2.000000

c=5.000000

Se a houver problemas com a abertura do arquivo, valores padrao séo usados. Se
0 arquivo abrir, entdo os dados sao lidos dele. Na linha 27 ¢é feita a leitura da linha de
comentario, que é colocada em um literal linha. A funcao fgets() € usada. Essa fungao
opera de forma similar a fungdo gets(), porém permite especificar o tamanho maximo da
leitura (segundo parametro) e também o descritor de arquivo de onde virdo os dados.

As linhas 28, 30, 32 e 34 usam a fungao fscanf() para realizar a leitura das demais
linhas. O formato dessa fungdo é igual ao da fungdo scanf(), sendo que apenas se
acrescenta o primeiro parametro, que € o descritor de arquivo. No caso do programa, na
cadeia de entrada sao descritos, além do %d e do %f, também o restante do texto que
existe na linha do arquivo. Assim o comando consegue separar o texto do valor numérico
pretendido. O fscanf() ndo consome o caractere de mudanca de linha que existe no
arquivo e, assim, € necessaria a execugao do fgetc(), cuja fungédo € apenas pegar o
proximo caractere do arquivo (ou seja, o “enter” que existe no fim da linha). Assim sao
lidos os valores para o numero de casas decimais que o programa usa e também os
coeficientes da equacao que foram salvos.

Em graveConfiguracao() ¢ feita a criagdo de um novo arquivo, usando-se o0 modo
"w" do fopen(). Esse arquivo sobrescreve uma versdo anterior do config.ini, se ela
existir. As linhas de 48 a 53 criam as linhas que compdem o arquivo. A fungao fprintf() é
empregada para esta escrita. A ndo ser pelo primeiro parametro, que € o descritor do
arquivo para onde os textos serdo enviados, os demais parametros do fprintf() séo
usados da mesma forma que para o printf().

Durante a execugao do programa é possivel modificar tanto os coeficiente da
equacao quanto o numero de casas decimais usadas para os resultados. Quando o



programa for finalizado (para x igual a -999), os valores sé&o salvos no aquivo e, entao,
usados na proxima execugao.

Um ultimo destaque é a fungado sprintf(), que € usada nas linhas 88 e 100. Essa
funcao é usada da mesma forma que o printf(), exceto que o texto gerado pelo comando
€ enviado para o literal especificado no primeiro parametro.

Para esse programa exemplo, & interessante observar que o arquivo config.ini
pode ser editado em um editor de texto comum, alterando-se os valores ali contidos. E
preciso observar, porém, que nenhuma verificagao de consisténcia nos dados é realizada,
de forma que o arquivo, se em formato incorreto, ndo trard dados de configuragéo
consistentes para o programa.

4 Consideracgoes finais

O uso de arquivos € importante para a manutencdo permanente de dados. Neste
texto foram apresentadas a formas principais de acesso aos dados em arquivos, tanto no
formato binario como no formato texto.

Conseguir manipular dados em arquivos ndo € uma tarefa trivial, de forma que
entender o modo de funcionamento de cada funcéo especificada é essencial para que os
resultados corretos sejam obtidos. Um erro em um fseek(), por exemplo, pode fazer que
uma escrita de dados “destrua” algumas partes do arquivo, 0 que leva a uma perda de
definitiva dos dados.

Quando se comega a programar para arquivos, os deslizes, grandes ou pequenos,
s&o comuns. E sempre preciso lembrar que, se um erro corromper os dados do arquivo,
nenhuma outra execugdo do programa que use esses dados corrompidos gerara
resultados coerentes. Uma sugestao é que sempre seja mantida uma copia do arquivo de
dados correto e, havendo corrupgdo dos dados, ele seja substituido pela cépia de
seguranga para que se prossiga com os testes.

Vale lembrar, finalmente, que em todas as funcdes de arquivo os valores de errno
podem ser consultados para verificar, em caso de insucesso, a razao da falha.
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