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1. Introducerein programare. Limbajul C.
Algoritmi s programe

Un algoritm este o metoda de rezolvare a unei probleme printr-o succesiune de
operatii simple, cum ar fi operatii aritmetice, comparatii, s.a.. Numarul de operatii este
de obice foarte mare, dar finit. Spre deosebire de aplicarea unor formule de calcul, un
algoritm contine operatii executate conditionat, numai pentru anumite date, si operatii
repetate de un numéar de ori, in functie de datele problemei. Un program este o
descriere precis s concisad a unui algoritm intr-un limbaj de programare.

Algoritmii mai simpli pot fi exprimati direct intr-un limbgj de programare, dar pentru
un algoritm mai complex se practicd descrierea agoritmului fie sub formé grafica
(organigrame sau scheme logice), fie folosind un “pseudocod’, ca un text intermediar
ntre limbgjul natural si un limbaj de programare. Un pseudocod are reguli mai putine
si descrie numai operatiile de prelucrare (nu si variabilde folosite). Nu existd un
pseudocod standardizat sau unanim acceptat. Descrierea unor prelucréri in pseudocod
se poate face la diferite niveluri de detaliere.

Exemplu de pseudocod pentru algoritmul [ui Euclid care determind cel mai mare
divizor comun a doi intregi, prin impartiri repetate:

repeta cat timp restul impartirii lui a prin b este nenul
a primeste valoarea lui b
b primeste valoarea restului impartirii a prin b
cmmdc este ultimul impdrtitor b care a produs rest 0

Tipic pentru un algoritm este faptul cd anumite operatii se executd conditionat (in
functie de valorile datelor initiale), iar alte operatii se executd in mod repetat (iar
numérul de repetéri poate depinde de datde initiale). Altfel spus, anumite operatii
dintr-un program pot sa nu fie executate de loc sau sé fie executate de un numéar de ori,
functie de dateleinitiale.

La descrierea anterioard pentru algoritmul lui Euclid trebuie sd addugam citirea
datdlor initiale (numerele intregi a si b) si afisarea rezultatului (cmmdc). Variantd de
descrierea algoritmului lui Euclid Tn pseudocod:

citesteasib
r = rest impartire a prin b
repeta cat timpr >0

a=b

b=r

r=rest impartire a prin b
scrie b

Prin deplasarea spre dreapta a cdor trei linii s-a arétat ca acele operatii fac obiectul
repetdrii (nu Tnsa si operatia de scriere).



Urmeaza un program C care implementeaza algoritmul [ui Euclid descris anterior si
care contine in plus declaratii pentru variabilele folosite:

int main () {
int a=15, b=9, r ; // declaratii cu initializarea variabilelor
r= a%b; /I restul impartirii lui a prin b
while (r>0) { /I repeta cat timp rest nenul
a=b; /I noul deimpartit va fi a
b=r; /I noul impartitor va fir
r=a%b:; // noul rest
printf ("%d \n",b); /I afiseaza ultimul impartitor

}

Exemplu de algoritm pentru afisarea numerdor perfecte mai mici ca un numar n
dat, descris intr-un pseudocod:

repeta pentru fiecare intreg m intre 2 si n
calcul suma s a divizorilor lui m
dacd m = s atunci
scriem

sau, la un nivel de detaliere mai aproape de un programin C:

repeta pentru fiecare intreg m intre 2 si n
s=0
repeta pentru fiecare intreg d intre 1 sim
daca d este divizor al lui m atunci
adunadlas
dacd m = s atunci
scriem

Prin ainierea spre dregpta s-a pus Tn evidenta structura de blocuri, adica ce operatii
fac obiectul unei comenzi de repetare (“repetd’) sau de sdectie (“dacd’). Aceastd
conventie nu este suficient de precisa si poate fi inlocuitd cu caractere delimitator
pentru operatiile dintr-un bloc ce face obiectul unel repetdri sau unei conditiondri.
Exemplu:

repeta pentru fiecare intreg m intre 2 si n
{s=0
repeta pentru fiecare intreg d intre 1 sim
{ daca d este divizor al lui m atunci
adunadlas
}

dacd m = s atunci
scriem



Un program are un caracter general si de aceea are nevoie de date initiale (diferite
de la o utilizare la alta a programului), date care particularizeaza programul pentru o
situatie concretd. De exemplu, un program pentru afisarea numerelor perfecte mai mici
ca un numér dat n are ca date initiale numérul n si ca rezultate numeree perfecte intre
2 si n. Exemplu:

#include <stdio.h> /I necesara ptr functiile scanf si printf
void main () {
intn,m,s,d ; // declaratii de variabile
printf("n="); scanf("%d",&n); // citire date
for (m=2; m<=n ;m++) { /I repeta ptr fiecare m
s=0; // suma divizorilor lui m
for (d=1; d<m ; d++) { /I repeta ptr fiecare posibil divizor d
if (m % d==0) /I daca restul Tmpartirii m/d este zero
s=s+d; // aduna un divizor la suma
}
if (m==s) /I daca m este numar perfect
printf ("\n %d", m); /I afisare m singur pe o linie
}
}

Rezultatele produse de un program pe baza dateor initiale sunt de obice afisate pe
ecran. Datele seintroduc manual de la tastatura sau se citesc din fisiere disc.

Operétiile uzuale din limbgjele de programare sunt operatii de preucrare (calcule,
comparatii etc) si operatii de intrare-iesire (de citire-scriere). Aceste operatii sunt
exprimate prin instructiuni ale limbajului sau prin apearea unor functii standard
predefinite (de bibliotecd).

Desfasurarea in timp a instructiunilor de prelucrare si de intrare-iesire este
controlata prin instructiuni de repetere (de ciclare) si de selectie (de comparétie).

Fiecare limba] de programare are reguli gramaticale precise, a caror respectare este
verificatd de programul compilator ( translator).

Dezvoltarea de programe

Scrierea unui program intr-un limbaj de programare este doar primul pas dintr-un
proces care mai cuprinde si alti pasi. Mai corect ar fi s spunem scrierea unei versiuni
initiale a programului, pentru cd Tntotdeauna aceastd forma initiald este corectatd,
modificatd sau extinsd pentru diminarea unor erori, pentru satisfacerea unor noi
cerinte sau pentru Tmbunététirea performantelor n executie.

Un program scris intr-un limbaj independent de masiné (C, Pascal, s.a.) trebuie mai
ntéi tradus de cétre un program translator sau compilator. Compilatorul citeste si
analizeaza un text sursa (de exemplu in limbgjul C) si produce un modul obiect (scris
ntr-un fisier), dacd nu s-au gasit erori in textul sursd. Pentru programele mari este
uzual ca textul sursd sa fie format din mai multe fisiere sursd, care s poata fi scrise,
compilate, verificate si modificate separat de celelalte fisiere sursa.



Mai multe module obiect, rezultate din compiléri separate sunt legate impreund si
cu alte module extrase din biblioteci de functii standard Tntr-un program executabil de
catre un program numit editor de legaturi (“Linker” sau “Builder”). Executia unui
program poate pune Th evidentd erori de logica sau chiar erori de programare care au
trecut de compilare (mai alesin limbajul C).

Cauzele erorilor la executie sau unor rezultate gresite nu sunt de obicei evidente din
cauza ca de sunt efectul unui numé@r mare de operatii efectuate de calculator. Pentru
descaoperirea cauzelor erorilor se poate folosi un program depanator (“ Debugger”) sau
se pot insera intructiuni de afisare a unor rezultate intermediare in programul sursa,
pentru trasarea evolutiel programului.

Fazele de modificare (editare) a textului sursd, de compilare, linkeditare si executie
sunt repetate de céte ori este necesar pentru a obtine un program corect. De fapt,
testarea unui program cu diverse date initiale poate aréta prezenta unor erori Si nu
absenta erorilor, iar efectuarea tuturor testelor necesare nu este posibila pentru
programe mai complexe (pentru un compilator sau un editor de texte, de exemplu).

Programele compilator s linkeditor pot fi apelate in mod linie de comanda sau prin
selectarea unor optiuni din cadrul unui mediu integrat de dezvoltare a programeor
(IDE = Integrated Development Environment).

Alte programe utilizate in procesul de dezvoltare a unor aplicatii mari sunt:

- program bibliotecar pentru crearea si modificarea unor biblioteci de subprograme pe
baza unor module obiect rezultate din compilare.

- program pentru executia unor fisere de comenzi necesare pentru compilarea
selectiva si re-crearea programului executabil, dupd modificarea unor fisiere sursa sau
obiect (“make”).

- program de control al versiunilor succesive de fisiere sursa.

Limbajul de programareC

Limbajul C s-a impus in principal datoritd existentei unui standard care contine
toate facilitétile necesare unui limbaj pentru a putea fi folosit intr-o mare diversitate de
aplicatii, féré a fi necesare abateri sau extinderi fata de standard (cain cazul limbajeor
Basic si Pascal). Un exemplu este recunoasterea posibilitétii ca un program sa fie
format din mai multe fisiere sursi si a compildrii lor separate, inclusiv referiri dintr-un
fisier in altul. In plus, existd un numér reativ mare de functii uzuale care fac parte din
standardul limbgjului si care contribuie la portabilitatea programelor C pe diferite
platforme (sisteme de operare).

Unii programatori apreciaza faptul ca limbajul C permite un control total asupra
operatiilor realizate de procesor si asupra functiilor sistemului de operare gazda,
aproape la fd ca si limbajele de asamblare. Astfd se explicd de ce magjoritatea
programelor de sistem si utilitare sunt scrise de mai multi ani in limbajul C, pe langa
multe programe de aplicatii.

Comparativ cu limbajele mai noi (Java, C#, s.a) limbajul C permite generarea unui
cod masind foarte eficient, aspect important pentru programele executate frecvent
(compilatoare, editoare de texte, diverse utilitare, s.a.).



Limbajul C permite scrierea unor programe foarte compacte, ceea ce poate fi un
avantg] dar si un dezavantgj, atunci cand programele devin criptice si greu de nteles.
Scurtarea programdor C s-a obtinut prin reducerea numérului de cuvinte chee, prin
existenta unui numé&r mare de operatori exprimati prin unul sau prin doud caractere
speciale dar si prin posibilitatea de a combina mai multi operatori si expresii intr-o
singurd instructiune (acolo unde alte limbaje folosesc mai multe instructiuni pentru a
obtine aceasi efect).

Din perspectiva timpului se poate spune ca instructiunile C sunt o reusitd a
limbajului (si au fost preluate fard modificari de multe alte limbaje : C++, Java s.a.)
dar functiile de intrare-iesire (printf, scanf) nu au fost un succes (si au fost inlocuite Th
limbaje ulterioare). Un alt negjuns s-a dovedit a fi necesitatea argumentelor de tip
pointer pentru functiile care trebuie s& modifice o parte din argumentele primite s a
fost corectat prin argumente detip referinta.

Utilizarea directd de pointeri (adrese de memorie) de céire programatorii C
corespunde lucrului cu adrese de memorie din limbgjde de asamblare si permite
operatii imposibile Tn ate limbaje, dar n timp s-a dovedit a fi o sursd importanta de
erori la executie, greu de depistat.

Au mai fost preluate in limbgjde post-C si anumite conventii, cum ar fi diferenta
dintre litere mici s litere mari, diferenta dintre caractere individuale si siruri de
caractere, operatorii, comentariile s.a.

Programarea in C este mai putin sigurd ca in alte limbaje ( Pascal, Java) si necesita
mai multd atentie. Limbajul C permite o mare diversitate de constructii corecte
sintactic (care trec de compilare), dar multe din ele trédeaza intentiile programatorul ui
si produc erori greu de gasit la executie. Poate cdl mai bun exemplu este utilizarea
gresitd a operatorului de atribuire ‘=" Tn locul operatorului de comparare la egalitate
‘==", Exemplu:

if (a=b) printf ("a =b"\n"); /I gresit
if (a==b) printf ("a=Db"\n"); // corect

Elementele componente ale unui program

Oricelimbg] de programare trebuie sa continé:
- Instructiuni  imperative, prin care se comandd executarea anumitor actiuni
(prelucréri);
- Declaratii de variabile, de functii s.a., necesare compilatorului dar fé&rd efect la
executie
- Comentarii, ignorate de compilator, destinate oamenilor care citesc programe.
In plus, limbajul C mai contine si directive preprocesor, pentru compilator.
Instructiunile executabile sunt grupate Tn functii (subprograme). In C trebuie sa
existe cel putin o functie cu numele "main", cu care incepe executia unui program.
Cddalte functii sunt apeate din functia "main" sau din alte functii activate direct sau
indirect de"main".



Prin "program" intddlegem uneori toate instructiunile necesare rezolvarii unei
probleme, deci o aplicatie completd, dar uneori se intelege prin "program” doar
programul principal (functia "main™). Functia “main” poate fi de tip int sau void si
poate avea sau nu argumente.

Exemplu de program C minimal, cu o functie "main" ce contine o singurd instructiune
(apelul functiel "printf") si nu contine declaratii:

#include <stdio.h>
int main () {
printf (" main ");

}

Cuvantul int reprezinta tipul functie "main" si araté ca aceasta functie nu transmite
nici un rezultat prin numele sau. Parantezele care urmeaza cuvantului "main" araté ca
numde "main" este numele une functii (si nu este numele unei variabile), dar o functie
fard parametri. Sunt posibile si alte forme de definire a functiei "main”.

Acoladele sunt necesare pentru a ddimita definitia unei functii, care este un bloc de
instructiuni si declaratii.

In acest text functia “main” va fi scrisd conform cerintelor compilatorului “gec”,
considerat ca o referintd pentru compilatoarele de C si utilizabil atét in sisteme de tip
Linux (Unix) cét si Tn siseme MS-Windows (direct, in linie de comanda sau prin
intermediul unui mediu integrat IDE).

Un program descrie procedurile de obtinere a unor rezultate pe baza unor date
initiale si foloseste rezultate intermediare. Toate acestea sunt memorate in variabile de
programului. Pot exista si date constante, ale caror valori nu se pot modifica ih cursul
executiei. Variabilde folosite intr-un program trebuie definite sau declarate prin
declaratii aelimbajului. Exemplu:

#include <stdio.h>
/* calculeaza si afiseaza media a doua nhumere */

int main () {
int a,b; float c; /* declaratii de variabile */
scanf ("%d%d", &a,&b); /* citire date initiale */
c= (atb) / 2.0; [* instructiune de calcul */
printf ("%f\n", c); /* afisare rezultat */

}

In programul anterior "scanf" si "printf" sunt functii de citire de la tastaturd si
respectiv de afisare pe ecran, iar liniile in care ee apar sunt instructiuni pentru
apelarea acestor functii. Practic nu exista program féra operatii de citire a unor date si
de scriere a unor rezultate. Datele initiale asigurd adaptarea unui program general la o
problem& concretd iar rezultatele obtinute de program trebuie comunicate persoanel
carearenevoiede ee.

Directiva #include este necesara pentru ca se folosesc functiile “ scanf” s “ printf”



Un program este adresat unui calculator pentru ai se cere efectuarea unor operatii,
dar programul trebuie citit si inteles si de catre oameni; de aceea se folosesc comentarii
care explicd de ce se fac anumite operatii (comentariile din exemplul anterior nu
costituie un bun exemplu de comentarii).

Initial Tn limbajul C afost un singur tip de comentariu, care incepea cu secventa "/*'
si setermina cu secventa "*/". Ulterior s-au adoptat si comentariile din C++, careincep
cu secventa "//" s setermind la sfarsitul linie care contine acest comentariu, fiind mai
comode pentru programatori.

Conventii lexicale ale limbajului C

Instructiunile s declaratiile limbajului C sunt formate din cuvinte cheie ae
limbajului, din nume simbolice alese de programator, din constante (numerice si
nenumerice) si din operatori formati Th general din unul sau doud caractere speciale.

Vocabularul limbajului contine litere mari si mici ale alfabetului englez, cifre
zecimale si 0 serie de caractere speciale, care nu sunt nici litere, nici cifre. Printre
caracterde speciale mult folosite sunt semne de punctuatie (,' ;"), operatori ('=','+',"-
V1), paranteze ()[4 T,{}) sa

In C se face diferentd intre litere mici s litere mari, iar cuvintde cheie ae
limbajului trebuie scrise cu litere mici. Cuvintele cheie se folosesc n declaratii si
instructiuni si nu pot fi foloste ca nume de variabile sau de functii (sunt cuvinte
rezervate ale limbajului). Exemple de cuvinte cheie:

int, float, char, void, unsigned,
do, while, for, if, switch
struct, typedef, const, sizeof

Numele de functii standard (scanf, printf, sgrt, efc.) nu sunt cuvinte cheie, dar nu se
recomanda utilizarea lor Tn alte scopuri, ceea ce ar produce schimbarea sensului initial,
atribuit in toate versiunile limbajul ui.

Literele mari se folosesc Th numede unor constante simbolice predefinite :

EOF, MPI, INT_MAX, INT_MN

Constantele simbolice sunt definite in fisiere de tip “h” : EOF in “stdio.h’, M_PI in
“math.h”, INT_MAX si INT_MIN Tn “limits.h".

Prin numele de "spatii albe’ se inteleg Tn C mai multe caractere folosite cu rol de
separator: blanc (* *), tab (\t"), linie noud (\n'),

Acolo unde este permis un spatiu alb pot fi folosite oricate spatii albe (de obicei
blancuri). Spatii albe sunt necesare intre nume simbolice succesive (in declaratii, intre
cuvinte cheie si/sau identificatori) dar pot fi folosite si intre alti atomi lexicali
succesivi. Exemple:

const int * p; typedef unsigned char byte;



Atomii lexicali ("tokens' in englezd) sunt: cuvinte cheie identificatori (nume
simbolice alese de programatori), numere (constante numerice), constante sir (intre
ghilimele), operatori si separatori. Un atom lexical trebuie scris integral peo liniesi nu
se poate extinde pe mai multe linii. In cadrul unui atom lexical nu se pot folosi spatii
albe (exceptie fac spatiilor dintr-o constanta sir).

Respectarea aceste reguli poate fi mai dificild Tn cazul unor siruri constante lungi,
dar existd posibilitatea prelungirii unui sir constant de pe o linie pe ata folosind
caracterul '\'. Exemple:

puts (" Inceput sir foarte foarte lung\
sfarsit sir"); /I spatiile albe se vor afisa
/I solutie alternativa
puts ("Inceput sir foarte foarte lung"”,
"sfarsit sir"); /I spatiile albe nu conteaza

Spatiile albe se folosesc intre dementele unei expresii, pentru a usura citirea lor, si la
Tnceput de linie pentru alinierea ingtructiunilor dintr-un bloc.

Structura programeor C

Un program C este compus Tn general din mai multe functii, dintre care functia
"main" nu poate lips, decarece cu ea incepe executia programului. Functiile pot face
parte dintr-un singur fisier sursd sau din mai multe fisiere sursd. Un fisier sursd C este
un fisier text care contine o succesiune de declaratii: definitii de functii si, eventual,
declaratii de variabile.

Functia “main” poate fi declaratd férd argumente sau cu argumente, prin care ea
primeste date transmise de operator prin linia de comanda care lanseaza programul in
executie. Daca functia “main” are tipul explicit sau implicit int, atunci trebuie folosita
instructiunea return pentru a preciza un cod de terminare (zero pentru terminare
normald, negativ pentru terminare cu eroare). Exemplu:

#include <stdio.h>
int main () {
printf (" main ");
return O;

}

Compilatorul gcc nu semnaleazd ca eroare absenta intructiunii return din functia
“main” sau din alte functii cu rezultat (cu tip diferit de void), dar aceasté libertate este
si 0 sursd importanta de erori pentru alte functii decét “main”.

Definitia une functii C are un antet si un bloc de instructiuni incadrat de acolade.
In interiorul une functii exista de obicel si alte blocuri de instructiuni, Tncadrate de
acolade, si care pot contine declaratii de variabile. Antetul contine tipul si numele
functie si o lista de argumente.



Exemplu de program cu doud functii:
#include <stdio.h>

void clear () { /I sterge ecran prin defilare
inti; // variabila locala functiei clear
for (i=0;i<24;i++)

putchar(\n");

}

void main () {
clear(); /I apel functie

}

Functia “clear” putea fi scrisd (definitd) si dupd functia “main”, dar atunci era
necesard declararea acestei functii Thainte de“ main”. Exemplu:

#include <stdio.h>

void clear(); /I declaratie functie
void main () {
clear(); /I apel functie

void clear () { /I definitie functie
inti;
for (i=0;i<24;i++)
putchar(\n");
}

Intr-un program cu mai multe functii putem avea doud categorii de variabile:
- variabile definite Tn interiorul functiilor, numite si "local€e".
- variabile definite in afara functiilor, numite si "externe" (globale).

Locul unde este definitd o variabila determind domeniul de valabilitate al variabilel
respective: o variabila definitad intr-un bloc poate fi folositd numai Tn blocul respectiv.
Pot exista variabile cu acelasi nume in blocuri diferite de se memoreaza la adrese
diferitesi sereferdlavalori diferite.

In primede versiuni ale limbgjului C era obligatoriu ca toate declaratiile de variabile
dintr-o functie (sau dintr-un dintr-un bloc) s fie grupate la inceputul functiei, Thainte
de prima ingtructiune executabil&. In C++ si in ultimele versiuni de C declaratiile pot
apare oriunde, intercalate cu instructiuni. Exemplu (incorect sintactic in C, corect
sintactic T C++):

#include <stdio.h>

void main () { /I calcul factorial
int n; /I 'un intreg dat
scanf ("%d", &n); /I citeste valoare n
long nf=1; // variabila rezultat
for (int k=1;k<=n;k++) /I repeta de n ori
nf=nf * k; // o Tnmultire
printf ("%ld\n", nf); /I afisare rezultat



Instructiunile nu pot fi scrisen C decét Th cadrul definitiel unel functii.

Directive preprocesor

Un program C contine una sau mai multe linii initiale, care ncep toate cu
caracterul ‘# . Acestea sunt directive pentru preprocesorul C si sunt interpretate inainte
de a se analiza programul propriu-zis (compus din instructiuni si declaratii).
Directivde fac parte din standardul limbajului C.

Cdemai folosite directive sunt “ #include’ si “#define’.

Directiva #include cere includerea in compilare a unor fisiere sursd C, care sunt de
obicei fisiere “antet” (“header”), ce reunesc declaratii de functii standard. Fisierele de
tip “.h" nu sunt biblioteci de functii si nu contin definitii de functii, dar grupeaza
declaratii de functii, constante si tipuri de date.

Pentru a permite compilatorului s verifice utilizarea corectd a une functii este
necesar ca € sa afle declaratia functiel (sau definitia €) Tnainte de prima utilizare.
Pentru o functie de bibiotecd definitia functiei este dga compilatd si hu se mai
transmite programului compilator, deci trebuie comunicate doar informatiile despre
tipul functiel, numérul si tipul argumentelor printr-o declaratie (“prototip” al functiei).
Fisierdle antet contin declaratii de functii.

Absenta declaratiei unel functii utilizate (datoritd absentel unel directive “include’)
este semnalaté ca avertisment h programele C si ca eroare ce nu permite executia in
C++. Pentru anumite functii absenta declaratiel afecteaz@ rezultatul functiel
(considerat implicit detip int), dar pentru alte functii (de tip void sau int) rezultatul nu
este afectat de absenta declaratiel.

Orice program trebuie sa citeascd anumite date initiale variabile si sd scrie (pe
ecran sau la imprimantd) rezultatele obtinute. In C nu exista instructiuni de citire si de
scriere, dar existd mai multe functii standard destinate acestor operatii. Declaratiile
functiilor standard de I/E sunt reunite Tn fisierul antet “stdio.h” (“Standard Input-
Output “), caretrebuie inclus in compilare;

#include <stdio.h> // sau #include <STDIO.H>

Numele fiserelor antet pot fi scrise cu litere mici sau cu litere mari n sistemele
MS-DOS si MS-Windows, deoarece nu sunt nume proprii limbajului C, ci sunt nume
specifice sistemului de operare gazda care are alte conventii.

Parantezele unghiulare ‘<* si ‘>' sunt delimitatori ai sirului de caractere ce
reprezintd numele fisierului s aratd cd acest nume trebuie cdutat ntr-un anumit
director (grup defisiere).

Fiecare directivd de compilare trebuie scrisd pe o linie separatd si nu trebuie
terminatd cu caracterul ‘;’ spre deosebire deinstructiuni si declaratii.

De obice toate directivele “include’ si “defing’ se scriu la Tnceputul unui fisier
sursd, in afara functiilor, dar pot fi scrise si ntre functii daca respecté regula generala
ca " definitia trebuie sa preceada utilizarea”.



In multe din exemplele care urmeaza vom considera implicite directivele de includere
necesare pentru functiile folosite, férd a le mai scrie (dar ele sunt necesare pentru o
compilare féra erori).



2. Date s prelucrari
Variabile si constante

Orice program prelucreaza un numar de date initiale si produce o serie de rezultate.
In plus, pot fi necesare date de lucru, pentru pastrarea unor vaori folosite in
prelucrare, care nu sunt nici dateinitiale nici rezultate finale.

Toate aceste date sunt memorate la anumite adrese, dar programatorul se referd la
ele prin nume simbolice. Cu exceptia unor date constante, valorile asociate unor hume
se modificA pe parcursul executiei programului. De aici denumirea de “variabile’
pentru numele atribuite datelor memorate.

Numele une variabile incepe obligatoriu cu o literd si poate fi urmat de litere si
cifre. Caracterul specia * ' (subliniere) este considerat literd, fiind folosit Th numele
unor variabile sau constante predefinite (in fisere de tip H).

Aplicatiile calculatoardor sunt diverse, iar limbajde de programare reflectd aceasta
diversitate, prin existenta mai multor tipuri de date: tipuri numerice intregi si neintregi,
siruri de caractere de lungime variabild s.a.

Pentru a preciza tipul unei variabile este necesard o definitie ( 0 declaratie).
Cuvintele “definitie’ si “declaratie’” se folosesc uneori cu acdasi sens, pentru variabile
declarate’in “main” sau n alte functii.

In limbgjul C se face diferentd intre notiunile de “definitie’ si “declaratie’, iar
diferenta apare la variabile definite intr-un fisier sursd si declarate (si folosite) intr-un
alt fisier sursd. O definitie de variabil& alocd memorie pentru acea variabila (in functie
de tipul &), dar o declaratie anuntd doar tipul unei variabile definite in altd parte,
pentru a permite compilatorului s verifice utilizarea corectd a variabildor.

O declaratie trebuie sd specifice humele variabile (ales de programator), tipul
variabilei si, eventual, alte atribute. In C o variabild poate avea mai multe atribute,
care au valori implicite atunci cand nu sunt specificate explicit (cu exceptia tipului
caretrebuie declarat explicit).

O eoare frecventa este utilizarea unor variabile neinitializate, eroare care nu este
detectatd de compilatoarele C s care produce efecte la executie.

Tipuri de daten limbajul C

Principaldetipuri de daten C sunt:
- Tipuri numericeintregi si neintregi, de diferite lungimi.
- Tipuri pointer (adrese de memorie)
- Tipuri structurate (derivate): vectori, structuri s.a.
Pentru functiile féré rezultat s-a introdus cuvantul void, cu sensul “fératip”.
Tipul unel variabile C poate fi un tip predefinit (recunoscut de compilator) si
specificat printr-un cuvant cheie (int,char,float etc) sau poate fi un nume detip atribuit

de programator (prin declaratii typedef sau struct). Exemple de declaratii de variabile:
int a,b;



float x,y,z; double d; /I tipuri standard
stiva s; /I tip definit de utilizator

O definitie de variabila poate fi insotitd de initializarea € cu o valoare, valoare care
poate fi ulterior modificata.

int suma=0; /I declaratie cu initializare

Aseméanétor cu tipul variabildor se declard si tipul functiilor. Exemple:

int cmmdc (int a, int b); /I functie cu 2 argumente int si rezultat int
double sqrt (double x); /I functie cu argument double si rezultat double

Orice declaratie si orice instructiune trebuie terminata cu caracterul *;" dar un bloc
nu trebuie terminat cu ‘;’. Exemplu de definire a une functii simple:

double sqgr (double x) { return x * x; } // square = ridicare la patrat

Declaratiile de variabile si de functii pot include si alte atribute: static,const.

Datoritd reprezentérii interne complet diferite, limbajele de programare trateaza
diferit numerele intregi de numerde reale, care pot avea si o parte fractionard. Pentru a
utiliza eficient memoria si a satisface necesitétile unei multitudini de aplicatii exista in
C mai multetipuri deintregi si respectiv dereali, ce diferd prin memoria alocata si deci
prin numérul de cifre ce pot fi memorate si prin domeniul de valori.

Implicit toate numerele ntregi sunt numere cu semn (algebrice), dar prin folosirea
cuvantului cheie unsigned la declararea lor se poate cere interpretarea ca numere fara
semn.

Tipurileintregi sunt: char , short, int, long, long long

Tipuri neintregi: float , double, long double (numai cu semn).

Standardul C din 1999 prevede si tipul boolean _Bool (sau bool) pe un octet.

Reprezentarea internd si numérul de octeti necesari pentru fiecare tip nu sunt
reglementate de standardul limbajului C, dar limitele fiecarui tip pentru o anumita
implementare a limbajului pot fi aflate din fisierul antet “limits.h”.

Toate variabilde numerice de un anumit tip se reprezintd pe acdasi humar de
octeti, iar acest numar limiteazd domeniul de valori (pentru intregi si neintregi) si
precizia numerelor neintregi. Numérul de octeti ocupati de un tip de date sau de o
variabil& se poate obtine cu operatorul sizeof.

De obicei tipul int ocupd 4 octeti, iar valoarea maxima este de cca. 10 cifre zecimale
pentru tipul int. Depasirile la operatii cu ntregi de orice lungime nu sunt semnalate
desi rezultatele sunt incorecte in caz de depasire. Exemplu:

short int a=15000, b=20000, c;
c=a+b; /I depasire | ¢ > 32767



Reprezentarea numerdor redle in diferite versiuni ale limbgjului C este mai
uniform@ deoarece urmeazd un standard IEEE de reprezentare in virguld mobil&
Pentru tipul float domeniul de valori este intre 10E-38 si 10E+38 iar precizia este de 6
cifre zecimale exacte. Pentru tipul double domeniul de valori este intre 10E-308 si
10E+308 iar precizia este de 15 cifre zecimale.

Limitele de reprezentare pentru fiecare tip de date sunt specificate in fisierul antet
“limits.h”, care contine s nume simbolice pentru aceste limite. Exemplu:

#define INT_MAX 2147483647
#define INT_MIN (-INT_MAX - 1)

De observat c§, la afisarea valorilor unor variabile reale se pot cere mai multe cifre
zecimale decét pot fi memorate, dar cifrele suplimentare nu sunt corecte. Se pot cere,
prin formatul de afisare, si mai putine cifre zecimale decdt sunt memorate in
calculator.

Constantein limbajul C

Tipul constantelor C rezultd din forma lor de scriere, dupd cum urmeaza:
- Constantele intregi sunt siruri de cifre zecimale, eventual precedate de un semn (*-',
+'). Exemple:

0,11,-205, 12345

- Constantele care contin, pe l1anga cifre si semn, un punct zecimal si/sau litera ‘E’
(sau ‘€) sunt detipul double. Exemple:

7.0,-2.,0.5, .25, 3el0, 0.12345678E-14

- Congantele care contin un exponent precedat de litera ‘E’ (‘€') sau contin un
punct zecimal dar sunt urmate de litera‘F (‘f') sunt detipul float. Exemple:

1.0f, -2.F , 5el0f , 7.5 E-14F

- Constantele formate dintr-un caracter Tntre apostrofuri sunt de tip char. Exemple:
101, lal , lAl, l+l, 1_1, l\n1 , l\tll 3 3

Constantele caracter se pot scrie si sub forma unel secvente ce incepe cu ‘\', urmat
de o literd (‘\n" = new line, ‘\t' =tab, ‘\b’ = backspace etc), sau de codul numeric al
caracterului in octal sau n hexazecimal (\012 = \Ox0a = 10 este codul pentru
caracterul detrecerelalinie noud ‘\n’).

- Constantele intregi Th baza 16 trebuie precedate de precedate de sufixul "0x". Cifrele
hexazecimale sunt 0..9,A,B,C,D,E,F sau 0..9,a,b,c,d,ef. Exemple



0x0A, Ox7FFFF, 0x2c, Oxef

- Constantele formate din unul sau mai multe caractere intre ghilimele sunt constante
sir de caractere . Exemple:

uan , ualfan , 11_123411 , u####n

Orice constanta poate primi un nume, devenind o constanta simbolica.

Utilizarea de constante simbolice Th programe are mai multe avantaje:
- Permit modificarea mai simpld si mai sigurd a une constante care apare in mai
multe locuri.
- Permite intelegerea mai usoard a programelor, cu mai putine comentarii.

Exemplu de nume pentru constanta ce reprezintd dimensiunea maxima a unor
vectori :

#define NMAX 1000 // dimensiune maxima
int main () {

int n, Xx[NMAX], YINMAX];

printf ("n="); scanf ("%d™ &n);

assert ( n < NMAX);

... Il citire elemente vectori

Declaratia enum permite definirea mai multor constante intregi cu valori succesive
sau nu, simultan cu definirea unui nou tip de date. Exemple:

enum color {BLACK, BLUE, RED}; //BLACK=0, BLUE=1, RED=2
enum color {RED=5, WHITE=15, BLUE=1};

Operatori si expresi aritmetice in limbajul C

O expresie este formata din operatori, operanzi si paranteze rotunde. Operanzii pot
fi constante, variabile sau functii. Parantezele se folosesc pentru a deimita subexpresii,
care se calculeaza Tnaintea altor subexpresii, deci pentru a impune ordinea de calcul.
Exemple de expresii aritmetice:

5 x,k+l,a/b,al/(b*c), 2*n-1, 1./sqrt(x) , sqr(b)-4*a*c

Operatorii aritmetici ‘+',’-",’*', ‘/" se pot folosi cu operanzi numerici Tntregi sau
reali. Operatorul ‘/’ cu operanzi intregi are rezultat Tntreg (partea intreagd a catului) si
operatorul ‘%’ are carezultat restul impartirii intregi a doi intregi. Semnul restului este
acelasi cu semnul deimpértitului; restul poate fi negativ.

In general, rezultatul unei (sub)expresii cu operanzi ntregi este intreg.



Daca ce doi operanzi diferd catip atunci tipul “inferior” este automat promovat la
tipul “superior” Tnainte de efectuarea operatiei. Un tip T1 este superior unui tip T2
daca toate valorile de tipul T2 pot fi reprezentate in tipul T1 férd trunchiere sau
pierdere de precizie. lerarhiatipurilor aritmetice din C este urmétoarea:

char < short < int < long < longlong <float < double < long double

Subexpresiile cu operanzi Tntregi dintr-o expresie care contine si reali au rezultat
ntreg, deoarece evaluarea subexpresiilor se facein etape. Exemple:

float x =9.8,y = 1/2 * x; /l'y=0.
y=x/2; I'y=4.9;

In limbajul C existd operator de atribuire ‘="', iar rezultatul expresiei de atribuire
este valoarea atribuitd (copiatd). In partea stangd a une atribuiri se poate afla o
variabild sau o expresie de indirectare printr-un pointer; Th partea dreaptd a
operatorului de atribuire poate sta orice expresie. Exemple:

k=1; i=j=k=0; d = b*b-4*a*c; x1=(-b +sqrt(d))/(2*a);

La atribuire, daca tipul partii stanga diferd de tipul pértii dregpta atunci se face
automat conversia de tip (la tipul din stanga), chiar dacé ea necesita trunchiere sau
pierdere de precizie. Exemplu:

inta; a=sqgrt(3.); //a=1

Exemplu de conversii dorite de programator:

float rad,grd,min; /I radiani, grade, minute

int g,m; /I nr intreg de grade, minute
grd = 180*rad/M_Pl; /I nr de grade (neintreg)
g=grd; /I sau g= (int)grd;
min=60*(grd-(float)g);  // min=60%*(grd-g)

m=min; /I sau m= (int)min;

Conversiile automate pot fi o sursad de erori (la executie) si de aceea se preferd
conversii explicite prin operatorul de conversie (“cast”= fortare tip), care are forma
(tip) si seaplicaune expresii. Exemple:

float x; int a,b;

x= (float)a/b; /I céatul exact

float x; int k;

k= (int)(x+0.5);  // rotunjire x la intregul apropiat



Conversia prin operatorul (tip) se poate face intre orice tipuri aritmetice sau ntre
tipuri pointer. Pentru tipurile aritmetice se poate folos si atribuirea pentru modificarea
tipului (si valorii) unor variabile sau functii. Exemplu:

float x; int k;
x= x+0.5; k=x; /I rotunjire x
In limbgjul C existd mai multi operatori care reunesc un calcul sau alta prelucrare

cu o atribuire
+= = *= [= Op=

Urmétoarele expresii sunt echivalente ( ‘v’ = o variabild, ‘€ = o expresie):

vV +=e v=v+e

Operatorii unari de incrementare (++) si decrementare (--) au ca efect mérirea si
respectiv micsorarea cu 1 avalorii operandului numeric:
++x adund 1 la x Tnainte de sefolosi valoarea variabilel x
x++ adund 1 lax dupé ce sefoloseste valoarea variabilel x
Operatorii ++ si -- se pot aplica oricarel expresii numerice (intregi sau reale) si
variabilelor pointer. In general acesti operatori realizeaza o prescurtare a atribuirilor de
forma x=x+1 sau x=x-1, dar pot exista si diferente intre cde doud forme de mérire
sau diminuare a une valori.
Expresiile urmétoare au rezultat diferit:

a=++b  a=b++
Urmétoarele expresii au acdlasi efect dacé x este o variabila :

X=X+1 X+=1 ++xX X++

Utilizarea postincrementarii (sau postdecrementérii) trebuie facutd cu precautie in
cazul apeldrii unor functii, deoarece “adunarea dupd folosirea variabilel” poate
Tnsemna ca incrementarea nu are nici un efect real in program. Exemplu de functie
recursiva care vrea sa determine lungimea unui sir de caractere terminat cu zero:

int length (char * s) { /I s= adresa sir
if (*s ==0) return 0; /I un sir vid are lungime zero
else return 1+ length(s++);  // lungime subsir urmator plus 1

}

Mérirea variabile pointer s dupa apelul functiei “length” nu are nici un efect, iar
functia este apelatd mereu (la infinit) cu aceeasi adresd s. Variantele corecte sunt cu
preincrementare sau cu adunare:

int length (char * s) { /I s= adresa sir



if (*s ==0) return 0; /I un sir vid are lungime zero
else return 1+ length(s+1); /I lungime subsir urmator plus 1

}

De asemenea trebuie retinut ca operatorii ++ si — sunt operatori unari, iar operatorii
unari se aplica de la dregpta la stdnga. Deci expresia *p++ diferd de expresia (*p)++
ncare'*’ este operator unar deindirectare printr-un pointer.

Prelucrari la nivel de bit

O variabila este un nume pentru o zona de memoarie, care contine un sir de cifre
binare (biti). Operatorii aritmetici interpreteaza sirurile de biti ca numere binare cu
semn. Anumite aplicatii dau alte interpretéri sirurilor de biti si necesité operatii la nivel
de bit sau grupuri de biti care nu sunt multiplii de 8.

Operatorii la nivel de bit din C sunt aplicabili numai unor operanzi de tip intreg
(char, int, long). Putem deosebi doua categorii de operatori pe biti:

- Operatori logici bit cu bit
- Operatori pentru deplasare cu un numar de biti

Operatorul unar '~' face o inversare logica bit cu bit a operandului si poatefi util Tn
crearea unor configuratii binare cu multi biti egali cu 1, pe orice lungime. Exemplu:

~0x8000 Il este OX7FFF

Operatorul pentru produs logic bit cu bit ‘&' se foloseste pentru fortarea pe zero a
unor biti selectati printr-o masca si pentru extragerea unor grupuri de biti dintr-un sir
de biti. Pentru a extrage ce 4 biti din dreapta (mai putini semnificativi) dintr-un octet
memorat in variabila'c’ vom scrie;

c & OxOF

unde constanta OxOF (in baza 16) reprezintd un octet cu primii 4 biti zero si ultimii 4
biti egali cu 1.

Operatorul pentru suma logica bit cu bit ' se foloseste pentru a forta selectiv pe 1
anumiti biti § pentru a reuni doud configuratii binare intr-un singur sir de biti.
Exemplu:

a | 0x8000 // pune semn minus la numarul din a

Operatorul pentru suma@ modulo 2 ("sau exclusiv') "' poate fi folosit pentru
inversarea logicad sau pentru anularea unei configuratii binare.

Operatorii pentru deplasare stinga '<<' sau dreapta >>' se folosesc pentru
modificarea unor configuratii binare. Pentru numere fa&rd semn au acelas efect cu
Tnmultirea si respectiv impartirea cu puteri ale lui 2. Exemplu:

a>>10 /I echivalent cu a/ 1024

Functia urmétoare afiseaza prin 4 cifre hexaun sir de 16 biti primit ca parametru :



void printHex ( unsigned short h) {
unsigned short i, ch;
for (i=1;i<=4;i++) {

ch=h & 0xF000; /I extrage primii 4 biti din stanga
h=h<<4; /I se aduce urmatorul grup de 4 biti
printf ("%01x",ch>>12); // scrie ca cifra hexa ch aliniat la dreapta
}
}

Functia urmétoare afiseazd un numar ntreg pozitiv in binar (in baza 2):

void binar(int n) {
intm = 14; /I mai general: m =8*sizeof(int)-2;
int mask; /I masca binara ptr extragere biti din n
while (m>=0){ // repeta de 15 ori
mask=1 << m; // masca este 1 deplasat la stanga cu m biti
/I printf ("%d", (n & mask) >>m);
printf ("%d", ((1<<m)&n)>>m);
m--; /I pozitie bit extras si afisat
}
}

Acelasi efect se poate obtine folosind operatii aritmetice :

void binar(int n) {
int m =8*sizeof(int) -2;  // nr biti de valoare intr-un “int”
int div; // divizor = 2"14, 2713,... 21, 20
while (m>=0){ // repeta de 15 ori
div=1 << m; /I div = pow (2,m);
printf ("%d", n /div ); // catul este cifra binara urmatoare
n=n%div; m--; // restul folosit mai departe ca deimpartit
}
}

Ordinea de evaluare a expresiilor

Limbagjul C are un numé@ mare de operatori care pot fi combinati Tn expresii
complexe. Ordinea Th care actioneaz& acesti operatori intr-o expresie este datd n
urméatorul tabel de prioritéti

Prioritate | Operator

Paranteze si acces lastructuri: () []->.
Operatori unari: ! ~+- ++-- & * sizeof (tip)
Inmultire, impartire, rest: */ %

Adunares scadere:  + -

Deplaséri: << >>

Relatii: <=< > >=

Egalitate: == !=

Produs logic bit cu bit: &

O INO|O|R[W[IN |-




9 Sau exclusiv bit cu bit: »

10 Suma logica bit cu bit: |

11 Produs logic: &&

12 Sumalogica: ||

13 Operator conditional: ? :

14 Atribuiri: =*= /= %= += -= &= "= |z <<= >>=
15 Operator virgula:

Ignorarea prioritatii operatorilor conduce la erori de calcul detectabile numai la
executie, prin depanarea programului.

Doud recomandari utile sunt evitarea expresiilor complexe (prin folosirea de
variabile pentru rezultatul unor subexpresii) s utilizarea de paranteze pentru
specificarea ordinii de calcul (chiar si atunci cand ele nu sunt necesare).

Operatorii de aceeasi prioritate se evalueaza in genera de la sténga la dreapta, cu
exceptia unor operatori care actioneaza de la dreapta la sténga (atribuire, operatorii
unari si cd conditional).

Operatorii unari actioneaza Tnaintea operatorilor binari. Intre operatorii binari sunt
de retinut cateva observatii:

- Operatorul de atribuire simpl& si operatorii de atribuire combinaté cu alte operatii au
prioritate foarte mica (doar operatorul virguld are prioritate mai micd); de aceea pot fi
necesare paranteze la subexpresii de atribuire din componenta altor expresii. Exemple
n care atribuirea trebuie efectuatd Tnainte de a compara val oarea atribuita:

while ( (c =getchar()) != EOF) ...
if ( (d= b*b-4*a*c) <0) ...

- Operatorii aritmetici au prioritate Thaintea celorlalti operatori binari, iar operatorii de
relatie au prioritate fat@ de operatorii logici. Exemplu:

(a<<3) + (a<<1l) // a*10 = a*8 + a*2

Instructiuni expresiein C
O expresie urmaté de caracterul *;’ devine o ingtructiune expresie. Cazurile uzuale de
instructiuni expresie sunt :
- Apdul une functii (detip “void” sau de alt tip) printr-o instructiune :
printf("n="); scanf("%d",&n);

- Instructiune de atribuire;
a=1; b=a; r=sqgrt(a); c=r/(a+b); i=j=k=1,

- Instructiune vida (expresie nul&):



- Instructiuni far& echivalent in alte limbaje:
++a; a++; a<<2;
Prin instructiuni expresie se exprima operatiile de prelucrare si de intrare-iesire
necesare oricarui program.
Exemplu de program compus numai din instructiuni expresie:

#include <stdio.h>
#include <math.h>
int main () {
float a,b,c,ua,ub,uc;
printf("Lungimi laturi:");
scanf ("%f%f%f",&a,&b,&c);
ua = acos ( (b*b+c*c-a*a)/(2*b*c) ); // unghi A
ub = acos ( (a*atc*c-b*b)/(2*a*c) ); // unghi B
uc = acos ( (b*b+a*a-c*c)/(2*a*b) ); // unghi C
printf ("%8.6f%8.6f \n",ua+ub+uc, M_PI); // verificare

O declaratie cu initializare ssamana cu o instructiune de atribuire, dar ntre de exista
cel putin doud diferente:
- O declaratie poate apare in afara unei functii, dar o instructiune nu poate fi scrisd
decét intr-o functie.
- O declaratie nu poate apare intr-o structurd if , for, while, do. Exemplu:

while (int r=a%b) ... // eroare sintactica

Anumite initializéri permise la declararea unor variabile vector sau structurd nu
sunt permise si ca atribuiri. Exemplu:

int a[4] = {1,2,3,4}; // declaratie cu initializare corecta
int a[4]; a={1,2,3,4}; /I atribuire incorecta (eroare la compilare)

Erori dereprezentare a numere or

La executia unor aplicatii numerice pot apérea o serie de erori datorita reprezentarii
numerelor Tn calculatoare si particularitétilor operatorilor aritmetici:
- Erori laTmpartire deintregi si la atribuire la un intreg. Exemple:

x = 1/2*(a+b); /I x=0, corect: x=(a+b)/2;
int x =sqrt(2); // x=1

- Erori de depésire a valorilor maxime absolute la operatii cu intregi, chiar si in valori
intermediare (in subexpresii). Un exemplu este calculul numarului de secunde faté de



ora zero pe baza a trel intregi ce reprezintd ora, minutul s secunda. Acest numar poate
depési cd ma mare intreg reprezentabil pe 16 biti (short sau int Th unee
implementari). Exemplu:

#include <stdio.h>
int main () {
int h1,m1,s1, h2,m2,s2, h,m,s; /I h=ore,m=minute,s=secunde
long t1,t2,t; intr;
printf("timp1="); scanf("%d%d%d",&h1,&m1,&s1);
printf("timp2="); scanf("%d%d%d",&h2,&m2,&s2);
t1= 3600L*h1 + 60*m1 + s1; /I poate depasi daca t1 int

t2= 3600L*h2 + 60*m2 + s2; /I poate depasi daca t2 int
t=t1-12;

h=t/3600; r=t%3600; /I h=ore

m=r/60; s=r%60; /I m=minute, s=secunde
printf ("%02d:%02d:%02d \n",h, m, s);

}

Nu existd nici 0 metoda generald de a detecta depasirile la operatii cu intregi pe un
numér mare de calcule, dar Th cazuri simple putem sa verificadm rezultatul unel operatii
unde suspectdm o depésire. Exemplu:

int main (){
int a,b,c;
scanf ("%d%d",&a,&b);
c=a*b;
if (c/a!=Db)
printf ("depasire '\n");
else
printf ("%d \n",c);
}

O alternativa este prevenirea aceste depasiri. Exemplu:

if INT_MAX/a<b) /[ INT_MAX definit in <limits.h>
printf ("depasire ! \n");

else
printf ("%d \n", a*b);

- Erori la adunarea sau scéderea a doud numere reale cu valori foarte diferite prin
aducerea lor la acdlasi exponent Tnainte de operatie. Se poate pierde din precizia
numarului mai mic sau chiar ca acesta sa fie asimilat cu zero.
- Erori de rotunjire a numerdlor reale datoritd numarului limitat de cifre pentru
mantisd. Marimea acestor erori depinde de tipul numerelor (float sau double sau long
double), de tipul, numérul si ordinea operatiilor aritmetice.

Pierderea de precizie este mai mare la Tmpartire si de aceea se recomanda ca aceste
operatii s se efectueze cat mai tarziu intr-o secventa de operatii. Deci expresia

(a*b)/c este preferabild expresid (a/c)*b



atét pentru a, b si cintregi cét si pentru vaori reale (float).

Erorile de rotunjire se pot cumula pe un numér mare de operatii, astfe ca in
anumite metode iterative cresterea numarului de pasi (de iteratii) peste un anumit prag
nu mai reduce erorile de calcul intrinseci metodei, deocarece erorile de reprezentare
Tnsumate au o influentd prea mare asupra rezultatelor. Un exemplu este calculul valorii
unor functii ca suma a unel serii de puteri cu multi termeni; ridicarea la putere si
factorialul au o crestere rapidd pentru numere supraunitare iar numerele subunitare
ridicate la putere pot produce valori nesemnificative.

In general, precizia rezultatelor numerice este determinatd de mai multi factori:
precizia datelor initiale (numdr de zecimale), numarul si felul operatiilor, erori
intrinseci metodel de calcul (pentru metode de aproximatii succesive), tipul variabildor
folosite ordinea operatiilor intr-o expresie



3. Operatii deintrare-iesirein C
Functii standard deintrare-iesire

Pentru  operatii de citire a datelor initiale si de afisare a rezultatelor sunt definite
functii standard, declarate in fisierul antet STDIO.H. Aici vom prezenta numai acde
functii folosite pentru citire de latastaturd si pentru afisare pe ecran, deci pentru lucru
cu fisierele standard numite “stdin” si “stdout”. Trebuie observat ca programele C care
folosesc functii standard de I/E cu consola pot fi folosite fard modificari, pentru
preluarea de date din orice fisier si pentru trimiterea rezultatelor in orice fisier, prin
operatia numita redirectare (redirectionare) a fisierdlor standard. Redirectarea se face
prin addugarea unor argumente n linia de comanda la apelarea programului, ca in
exemplde urmétoare, unde “filter” este numee unui program (fisier executabil) care
aplicd un filtru oarecare pe un text pentru a produce un alt text:

filter <input
filter >output
filter <input >output

Exemplu de program “filter”:

#include <stdio.h> /I pentru functiile gets,puts

int main () {
char line[256]; /I aici se citeste o linie
while ( gets(line) '= NULL) /I repeta citire linie
if (line[0]=="I" && line[1]=="l") /Il daca linie comentariu
puts (line); /I atunci se scrie linia
}

Utilizarea comenzii “filter” fér& argumente citeste si afiseaza la consold; utilizarea
unui argument de forma <input redirecteaza intrérile cétre fisierul “input”, iar un
argument de forma >output redirecteaza iesirile cétre fisierul “output”. Redirectarea
se poate aplica humai programelor cre lucreaza cu fisiere text doarece fisierele stdin si
stdout sunt fisiere text.

Un fisier text este un fisier care contine numai caractere ASCII grupate in linii (de
lungimi diferite), fiecare linie terminaté cu un terminator de linie format din unul sau
doud caractere. In sisteme Windows se folosesc doud caractere ca terminator de linie:
‘\n" s ‘\r’, adicd “newling’ =trecere la linie noud si “return” =trecere la inceput de linie.
In sisteme Unix/Linux se foloseste numai caracterul ‘\n' (newling) ca terminator de
linie, caracter generat de tasta “ Enter”.

Functiile standard de I/E din C pot fi grupate in cateva familii:

- Functii de citire-scriere caractere individuale: getchar, putchar;
- Functii de citire-scriere linii detext: gets, puts;
- Functii de citire-scriere cu format (cu conversie): scanf, printf.



In general se va evita citirea de caractere individuale, fie cu “getchar”, fie cu
“scanf”, mai ales dupd alte apeluri ale functiel “scanf” (cd putin la Tnceput, pana la
ntelegerea modului de lucru a functie “scanf”). Toate functiile de citire mentionate
folosesc 0 zond tampon (“buffer”) Tn care se aduna caracterele tastate pana la apésarea
tastel “Enter”, cand continutul zone buffer este transmis programului. In acest fd este
posibil& corectarea unor caractere introduse gresit Tnainte de apasarea tastel “ Enter”.

Caracterul ‘\n’ este prezent in zona buffer numai la functiile “ getchar” si “scanf”,
dar functia “gets’ Tnlocuieste acest caracter cu un octet zero, ca terminator de sir in
memorie (rezultatul functiel “ gets” este un sir terminat cu zero).

Functia “scanf” recunoaste Tn zona buffer unul sau mai multe “campuri” (“fidds”),
separate si terminate prin caractere spatiu alb (blanc, ‘\n’, ‘\r’,’\f"); drept consecinta
preluarea de caractere din buffer se opreste la primul spatiu alb, care poate fi
caracterul terminator de linie ‘\n’. Urmétorul apd al functiel “getchar” sau “ scanf” se
uitd Tn zona buffer daca mai sunt caractere, inainte de a astepta introducerea de la taste
si vagasi caracterul terminator de linie rdmas de la citirea anterioard. Din acest motiv
secventele urmatoare nu asteaptd doud introduceri de la consold si afiseazd dupé o
singurd introducere (terminatd cu Enter):

c=getchar(); c=getchar(); putchar (c);
scanf(“%c”, &c); scanf (“%c”,&c); putchar (c);
scanf(“%c”,&c); getchar();putchar (c);
getchar(); scanf(“%c”,&c); putchar (c);

Pentru ca un program sa citeasca corect un singur caracter de la tastaturd avem mai
multe solutii:
- apdarea functiel fflush(stdin) inainte de oricare citire, aceastd functie goleste zona
buffer asociaté tastaturii si este singura posibilitate de acces |a aceasta zond tampon.
- o citirefalsd care sd preia terminatorul de linie din buffer (cu getchar(), de exemplu).
- utilizarea functiel nestandard “getch” (declaratd in “conio.h”), functie care nu
foloseste 0 zond buffer la citire (si nu necesita actionarea tastel Enter la introducere).
- citirea unui singur caracter ca un sir de lungime 1.

char c[2]; /I memorie ptr un caracter si pentru terminator de sir
scanf (“%1s”,c);  // citeste sir de lungime 1

Functia “scanf” cu orice format diferit de “%c” ignora toate spatiile abe din buffer
Tnainte de orice citire din buffer, deci va ignora caracterul ‘\n' rémas in buffer dela o
citire anterioar&.

Mediul integrat Dev-Cpp inchide automat fereastra in care se afiseaza rezultatele
unui program, iar pentru mentinerea rezultatelor pe ecran vom folosi fie o citire falsa
(cu “getch™) care s& pund programul Tn asteptare, fie instructiunea:

system(“pause”); /I functie declarata in stdlib.h
Functii de citire-scriere cu format



Functiile “scanf” si “printf” permit citirea cu format (ales de programator) si
scrierea cu format pentru oricetip de date. Pentru numere se face o conversie automata
ntre formatul extern (sir de caractere cifre zecimale) si formatul intern (binar virguld
fixa sau binar virguld mobil&).

Primul argument al functiilor “scanf” si “printf” este un sir de caractere cu rol de
descriere aformatului de citire-scriere si acest sir poate contine:

- specificatori de format, adica secvente de caractere care ihcep cu %.
- alte caractere, afisate ca atare de“ printf” sau tratate de* scanf”.

Cdedate argumente sunt variabile (la “scanf”) sau expresii (la “printf”) in care se
citesc valori (“scanf”) sau ale caror vaori se scriu (“ printf”).

Exemple de utilizare “printf”:

printf ("\n"); /I trecere la o0 noua linie
printf ("\n Eroare \n"); /I scrie un sir constant
printf ("%d \n",a); /I scrie un intreg si schimba linia

printf ("a=%d b=%d \n", a, b); /I scrie doi intregi
printf (“ %2d grade %2d min %2d sec \n”, g,m,s);

Programatorul trebuie s asigure concordanta dintre tipul datelor din sirul format si
tipul variabilelor sau expresiilor care urmeaza argumentului format, deoarece functiile
scanf si printf nu fac nici o verificare si nu semnaleaza neconcordante. Exemplele
urméatoare trec de compilare dar afiseazd incorect valorile variabilelor:

int i=3; float f=3.14;
printf (“%f \n”, i); /I scrie 0.00 (Dev-Cpp)
printf (“%i \n”, f); /I scrie 1610612736 (Dev-Cpp)

Argumentele functiei “scanf” sunt de tip pointer si contin adresele unde se
memoreaza valorile citite. Pentru variabile numerice aceste adrese se obtin cu
operatorul de adresare (&) aplicat variabile care primeste valoarea cititd. Exemple

scanf("%d",&n); /I citeste un intreg in variabila n
scanf("%d%d", &a,&b); // citeste doi intregi ina sib
scanf (“%f”, &rad); /I citeste un numar real in “rad”
scanf (“%c”, &c); /I citeste un caracter in “c”

Deretinut diferenta de utilizare a functiilor “scanf” si “printf”. Exemplu:

scanf("%d%d", &a,&b); // citeste numere inasib
printf("%d %d", a,b); /] scrie valorile dinasi b

La citirea de siruri trebuie folosit un vector de caractere, iar Tn functia “ scanf” se
foloseste numel e vectorului (echivalent cu un pointer). Exemplu:

char s[100];



scanf(“%s", s); /I este gresit: scanf(“%s, &s);

Numerele citite cu “scanf” pot fi introduse pe linii separate sau h aceeasi linie dar
separate prin spatii albe sau caractere “Tab”. Intre numere succesive pot fi oricéte
caractere separator (‘\n’,’\t’,” ). Un numér se termind la primul caracter care nu poate
apare intr-un numér .

Functiile “scanf” si “printf” folosesc notiunea de“camp” (“field”): un cdmp contine
0 valoare si este separat de alte cdmpuri prin spatii albe, inclusiv terminator de linie
(*\n") ca gpatiu ab. Fiecare descriptor de format poate contine mérimea campului, ca
numér ntreg. Aceastd marime se foloseste mai ales la afisare, pentru afisare numere
pe coloane, aliniate la dreapta. In lipsa acestei informatii marimea cAmpului rezulta din
valoarea afisatd. Exemple:

printf("%d %d",a,b); /I 2 campuri separate prin blanc
printf("%8d8%4d",a,b); /I 2 cAmpuri de cate 8 caractere

Desi sunt permise si ate caractere in sirul cu rol de format din “scanf” se
recomanda pentru inceput sA nu se foloseasca ntre specificatorii de format decét
blancuri (pentru a usura intelegerea formatului de citire). Chiar si spatiile trebuie
folosite cu atentie Tn sirul format din “scanf”. Exemplu de citire care poate crea
probleme la executie din cauza blancului din format:

scanf("%d ",&a); /I corect este scanf (“%d”,&a);
printf("%d \n",a);

Functia “scanf” nu poate afisa nimic, iar pentru a precede introducerea de date de
un mesgj trebuie folosita secventa “ printf, scanf”. Exemplu:

printf (“n="); scanf (“%d", &n);

Specificatori de format n “ scanf” si “printf”

Descriptorii de format admisi in functiile “ scanf” si “printf” sunt:

%c caractere individuale (cod ASCII)

%s sir de caractere ASCII

%p pointeri la void

%d, %i numere Tntregi cu semn in baza 10 (zecimale)
%u numere intregi fard semn in baza 10

%Xx,%X numere Tntregi fard semn in baza 16 (hexa)
%Id,%li numere Tntregi lungi

%f numere reale, cu parte intreaga si fractionara
%e,%E numere reale cu mantisa si exponent (al lui 10)
%9 numere reale Tn format %f sau %e, functie de valoare

%If,%le,%Ilg numere reale in precizie dubla (double)
%Lf,%Le,%Lg numere reale de tip long double



Dacd nu se precizeazd mérimea campului si numérul de cifre de la partea
fractionar@ pentru numere, atunci functia “ printf” alege automat aceste valori:
- dimensiunea cdmpului rezultd din numérul de caractere necesar pentru afisarea
cifrdor, semnului si altor caractere cerute de format;
- numérul de cifre de la partea fractionaré este 6 indiferent dacd numerele sunt de tip
float sau double sau long double, dacd nu este precizat explicit.

Se poate preciza numai mérimea cAmpului sau numai numarul de cifre la partea
fractionard. Exemple:

float a=1.; double b=0.0002; long double c=7.5; float d=-12.34;
printf ("%.0f %20If %20.10Lf %f \n", a, b, c, d);

Se poate specifica dimensiunea cAmpului Tn care se afiseaza o valoare, ceea ce este
util la scrierea mai multor valori Tn coloane. Daca valoarea de afisat necesitd mai
putine caractere decét este marimea campului, atunci aceast valoare este adiniaté la
dreapta ih cdmpul respectiv. Exemplu:

int a=203, b= 5, c=16;
printf (“%10d \n %10d \n %10d \n",a,b,c);

Secventa anterioard va scrie tre linii, iar numerele afisate vor apare intr-o coloand
cu cifrele de aceeasi pondere aliniate unele sub altele.

Formatul cu exponent (“%e€’) este util pentru numere foarte mari, foarte mici sau
despre ale céror valori nu se stie nimic. Numarul este scris cu o mantisa fractionard
(intre0 si 10) si un exponent al lui 10, dupa litera E (€).

La formatul “%g” “printf” alege intre formatul “%f” sau “%e’ in functie de
ordinul de mérime al numarului afisat: pentru numere foarte mari sau foarte mici
formatul cu exponent, iar pentru cdealte formatul cu parte intreagd s parte
fractionaré.

Intre caracterul ‘%’ si literele care desemneaza tipul valorilor citite/scrise mai pot
apare, inordine:

a) un caracter ce exprima anumite optiuni de scriere:
- (minus) alinierela stngain campul de lungime specificata
+ (plus) seafiseazd si semnul ‘+’ pentru numere pozitive
0 numerele se completeaza la stanga cu zerouri pe lungimea w
# forma alternativa de scriere pentru numere (detalii in “Help”)
b) un numér intreg ‘w’' ce arata lungimea cdmpului pe care se scrie o valoare,
sau caracterul “*’ daca lungimea caBmpului se da intr-o variabila detip int care precede
variabilaa cére valoare se scrie.
) punct urmat de un ntreg, care arata precizia (humér de cifre dupa punctul zecimal)
CU care se scriu numerele neintregi.
d) unadinliterdeh’, ‘I' sau ‘L’ care modifica lungimea tipului numeric.

Exemplu de utilizare a optiunii ‘0O’ pentru a scrie Tntotdeauna doud cifre, chiar si

pentru numere de o singura cifra:



int ora=9, min=7, sec=30;
printf ("%02d:%02d:%02d\n",ora, min, sec); // scrie 09:07:30

Exemplu de utilizare a optiunii *-" pentru aliniere siruri la stanga:

char a[]="unu", b[ ] ="cinci", c[ ]= "sapte" ;
printf (" %-10s \n %-10s \n %-10s \n", a, b, ¢);

In general trebuie s existe o concordantd intre numérul si tipul variabilelor si
formatul de citire sau scriere din functiile “scanf” si “printf”, dar aceasta concordanta
nu poate fi verificata de compilator si nici nu este semnalaté ca eroare la executie, dar
se manifestd prin falsificarea valorilor citite sau scrise. O exceptie notabild de la
aceasta reguld generala este posibilitatea de a citi sau scrie corect numere de tip double
cu formatul “%f” (pentru tipul float), dar nu si numere de tip long double (din cauza
diferentelor de reprezentare internd a exponentului).



4. Prelucrari conditionate
Blocul deinstructiuni

Instructiunile expresie dintr-un program sunt executate h ordinea aparitiei lor n
program (secventa de scriere este s secventa de exeutie).

In limbajul C un bloc grupeazd mai multe instructiuni (si declaratii) intre acolade.
Exemple:

{t=a; a=b; b=t;} // schimba a si b Tntre ele
{iint t; t=a; a=b; b=t;} /I schimba a si b prin t

Uneori un bloc contine doar o singurd instructiune. Un bloc nu trebuie terminat cu
“;" dar nu este gresit daca sefoloseste*;’ considerat ca instructiune vida.

Acoladele nu modificd ordinea de executie, dar permit tratarea unui grup de
instructiuni ca o singurd instructiune de cétre alte instructiuni de control (if, while, do,
for s.a). Instructiunile de control au ca obiect, prin definitie, 0 singurd instructiune
(care se repetd sau care este sdectatd pentru executie). Pentru a extinde domeniul de
actiune al acestor instructiuni la un grup de operatii se folosesc acolade pentru
gruparea instructiunilor vizate de comenzile if, for, while, do, switch. Exemplu:

scanf (“%d”, &n);

if (n>MAX) {
printf (“Eroare in date: n > %d \n”,MAX);
return;

}

Instructiunea " if"

Instructiunea introdusa prin cuvantul cheieif exprima o decizie binard s poate avea
doué forme: o forma fara cuvantul elsesi oformécu else:

if (€) i / fara alternativa “else”
if (e) il else 12 /I cu alternativa “else”

In descrierea unor structuri de control vom folosi urmatoarele notatii:
g el, e2,... expresii (sau conditii)
i,i1,i2 instructiuni sau blocuri
Instructiunilei, i1,i2 pot fi:
- O instructiune expresie, terminaté cu ;' (terminatorul face parte din instructiune).
- O instructiune compusd, intre acolade.
- O altd instructiune de contral.



Expresia din if este de obicel 0 expresie derdatie sau 0 expresie logica, dar poate fi
orice expresie cu rezultat numeric. Exemplu:

if (b*b - 4*a*c <0) // discriminant ecuatie de gradul 2
puts( “radacini complex conjugate”);

Valoarea expresie dintre paranteze se compard cu zero, iar instructiunea care
urmeaza se va executa numal atunci cand expresia are o valoare nenuld. In general
expresia din instructiunea if reprezintd o conditie, care poate fi adevaratd (valoare
nenuld) sau falsd (valoare nuld). De obice expresia este 0 expresie de relatie (0
comparatie de valori numerice) sau o expresie logica care combind mai multe relatii
ntr-o conditie compusa.

Exemplu de ingtructiune if féra alternativa el se:

if (sec >=60) // verifica numar de secunde
err=1;

De multe ori se alege 0 secventa de operatii (instructiuni) si trebuie folosite acoladee
pentru precizarea acestel secvente. Exemplu:

/l inversarea valorilor ui a si b daca a>b
if (a>b){

t=a; a=b; b=t;
}

De observat ca pentru comparatia la diferit de zero nu trebuie neapérat folosit
operatorul deinegalitate (!=), desi folosirea lui poate face codul sursd mai clar:

if (d) return; /I if (d = 0) return;

Forma instructiunii if care foloseste cuvantul cheie else permite alegerea dintre
doud secvente de operatii posibile, Tn functie de o conditie. Exemplu:

// determinare minim dintre a si b
if (a<b)
min=a;
else
min=b;

Secventa anterioard se poate scrie si astfd:

min=a; /I considera ca a este minim
if (b <min) // daca b este mai mic ca min
min=b; // atunci minim va fi b



Instructiunile precedate de if si else sunt de obicel scrise pe liniile urmétoare s sunt
deplasate spre dregpta, pentru a pune n evidenta structurile si modul de asociere intre

if si else. Acest mod de scriere permite citirea corectd a unor cascade de decizii.
Exemplu:

/I determinare tip triunghi cu laturile a,b,c
if (a==b && b==c)
printf ("echilateral \n");
else if (a==b || b==c || a==c)
printf ("isoscel \n");
else

printf ("oarecare \n");

O problem& de interpretare poate apare in cazul a doud (sau mai multe) instructiuni
if incluse, dintre care unele au alternativa else, iar altele nu contin pe else. Regula de

interpretare este aceea ca else este asociat cu cel mai apropiat if féré else (dinaintea
[ui). Exemplu:

if (a==h)
if (b==2¢)
printf ("a==b==c \n");
else
printf (" a==b si b!=c \n");

Pentru a programa o ingdructiune if cu else care contine un if fard else avem mai
multe posibilitati:

if (el){ if (1el)
if (e2) i2
i1 else if (e2)
} i1
else
i2

Exemplu dintr-un program care inverseaza pe a cu b daca a<b:

if (a>0 && b>0) {
if (a<b){
c=a; a=b; b=c;
}
}

else {

printf (“eroare in date \n");
return;

}

O solutie mai simpl& si mai clar este urmétoarea:



if (a<=0]b<=0){
printf (“eroare in date \n");
return;

}
if (a<b) {
c=a; a=b; b=c;

}

Din exemplele anterioare se vede cd modul de exprimare a conditiilor verificate si
ordinea lor poate simplifica sau poate complica inutil un program, mai ales atunci cand
instructiunea if este intr-un ciclu while sau for.

Operatori derelatie si logici

Operatorii de relatie se folosesc de obice ntre operanzi numerici si, mai rar, ntre
variabile pointer. In limbajul C operatorii de comparatie la egalitate S inegalitate arata
mai deosebit:

== comparatie la egaitate (identitate)
I= comparatie lainegalitate

Operatorii pentru alte relatii au forma din matematica si din alte limbaje:
<,<=,> >=

Toti operatorii de relatie au rezultat zero (0) daca relatia nu este adevaratd si unu
(1) daca relatia este adevarata.

Comparatia la egalitate de numere neintregi este nesigurd si trebuie evitatd, din
cauza erorilor de reprezentare internd a numerelor reale. Se va compara mai bine
diferenta celor doud valori cu un epsilon foarte mic. Exemplu:

/I daca punctul (x0,y0) se afla pe dreapta y=a*x+b
if (fabs (y0- (a*x0+b)) < 1e-5) ...  // inloc de if (y0 ==a*x0+b) ...

Operatorii logici se folosesc de obice intre expresii de relatie pentru a exprima
conditii compuse din doud sau mai multe reatii. Operatorii logici au rezultat 1 sau O
dupa cum rezultatul expresiei logice este adevérat sau fals. Operatorii logici binari Th
C sunt:

&& si-logic ( a&&b=1dacasia==1sib==1)
|| sau-logic (a]|b=1daca sau a==1 sau b==1 sau a==b==1)

Operatorul & & sefoloseste pentru a verifica indeplinirea simultand a doud sau mai
multe conditii, iar operatorul || se foloseste pentru a verifica daca cel putin una dintre
doud (sau mai multe) conditii este adevérata.

Exemple de conditii compuse



if (x>=a&&x<=Dh) /I daca x mai mare ca a si x mai miccab
printf(" x in [a,b] \n");

if (x<allx>hb) /I daca x mai mic ca a sau x mai marecab
printf ("x in afara interv. [a,b] \n");

De observat ca efectuarea mai multor verificari poate fi exprimatd uneori fie prin
mai multe instructiuni if, fie printr-o singurd instructiune if cu expresie logica
Exemplu:

if (x>=a)
if (x <= b)
printf(" x in [a,b] \n");

Diferenta apare atunci cand exista alternative la fiecare conditie testata.

if (x>=a)
if (X <=h)
printf(" X intre a si b \n");
else
printf(* x > b \n");
else
printf(" x < a\n");

Operatorul unar de negare logicd este'!". Exemplu:
if (!d) return;  // preferabil:  if (d==0) return;
Negarea unei sume logice este un produs logic si reciproc. Exemple

a>=08&&b>=0 // echiv. cu !(a<0 || b<0)
x<allx>b /I echiv. cu !(x>=a && x<=b)

Intotdeauna putem alege intre testarea unei conditii sau a negatiel sale, dar
consecintele acestel alegeri pot fi diferite, ca numér de instructiuni, mai ales atunci
cand instructiunea if se afl& intr-un ciclu.

Expresia continuté in instructiunea if poate include si o atribuire. Exemplu:

if (d =min2 - minl) return d;// intr-o functie de comparare ore,min,sec

Instructiunea anterioard poate fi derutantd la citire s chiar este semnalatd cu
avertisment de multe compilatoare, care presupun ca s-a folosit eronat atribuireain loc
de comparatiela egalitate ( o eroare frecventd).

Prioritatea operatorilor logici este mai mica decét a operatorilor de relatie si de aceea
nu sunt necesare paranteze in jurul expresiilor de reatie combinate prin operatori
logici. Exemplu:



/I verifica daca a,b,c pot fi laturile unui triunghi
if (@<b+c & & b <a+c && c < a+b)
printf ("a,b,c pot forma un triunghi \n");

/I verifica daca a,b,c nu pot fi laturile unui triunghi
if (a>b+c||b>a+tc]||c>a+h)
printf (" a,b,c nu pot forma un triunghi \n");

Intr-o expresie logica evaluarea operanzilor (expresii de relatie) se face dela stanga
la dreapta; din acest motiv ordinea operanzilor intr-o expresie logica poate fi uneori
importantd si poate conduce la erori de programare. Exemplu:

int main () {
int k, b=9, a[]={1,2,3,4};
k=0;
while (b != a[k] && k<5)
k++;
if (k<5)
printf ("gasit in pozitia %d \n",k);
else
printf ("negasit \n");
}

In programul anterior indicdle “k” poate agjunge egal cu 4 iar, in anumite
implementari (Borland C, de ex.) rezultatul afisat este “gasit in pozitia 4" deoarece
valoarea lui “b” este memoraté imediat 1anga a[3]. In astfel de cazuri trebuie verificat
mai intdi dacd variabila “k” este Tn domeniul permis si apoi sa fie folositd in
comparatie:

while (k<5 && b !=alk])
k++;

Dacad primul operand dintr-o expresie logicd determind rezultatul expresiel prin
valoarea sa, nu se mai evalueaza si ceilalti operanzi (in expresii de rdatie care pot
include si calcule). Evaluarea unui produs logic se opreste la primul operand nul,
deoarece este sigur ca rezultatul produsului va fi nul (fals), indiferent de valorile
celorlalti operanzi. La fel, evaluarea unei sume logice se opreste la primul operand
nenul, cu rezultat 1 (adevéarat).

In general se vor evita expresii complicate care includ si calcule si atribuiri si
verificari de conditii.

Expresii conditionale

Limbajul C contine o expresie ternard (cu trel operanzi), care poate fi privitd ca o
expresie concentratd a unei instructiuni if:



el?e2:e3

Instructiunea x =e1?e2:e3 este echivalenta ca efect cu instructiunea urmatoare:

if (el) x=e2;
else x=e3;

Diferenta este ca expresia conditionald nu necesitd o variabild care sd primeasca

rezultatul (exp2 sau exp3) si poate reduce lungimea unor secvente de program sau
unor functii . Exemple:

/I functie pentru minim intre doua variabile
int minim (int a, int b) {
return a<b ? a:b;
}
/I afisarea unui mesaj dintre 2 posibile
printf ( prim ? "este prim \n" : "nu este prim \n");

Uneori se poate reduce numérul de instructiuni if fard expresii conditionale, dar

folosind alte observatii specifice problemei. Exemplu de secventd pentru adunarea a
doud momente de timp exprimate prin ord, minut, secunda:

S=s1+s2; // secunde
if (s >=60) {

$=s-60; m1++;
}
m=m1l+m2; // minute
if (m >=60) {

m=m-60; hl++;

}
h=h1+h2; /I ore

Solutiaférainstructiuni if este datd mai jos:

x=s1+s2; s= x%060; /I secunde
x=ml+m2 + x/60; m=x%/60; /I minute
h=h1+h2+x/60; /I ore

Instructiunea " switch"

Selectia multipld, dintre mai multe cazuri posibile, se poate face cu mai multe
instructiuni if incluse unele in altele sau cu instructiunea switch. Instructiunea switch
face o enumerare a cazurilor posibile (fiecare precedat de cuvantul cheie "case') ntre
acolade si foloseste o expresie de selectie, cu rezultat Tntreg. Forma generald este:



switch (e) {  // e= expresie de selectie
case cl: s1; /I cazul c1
case c2: s2; /I cazul c2
. /I alte cazuri
default: s; /I cazul implicit ( poate lipsi)

}

unde: cl,c2,.. sunt constante sau expresii constante intregi (inclusiv “char”)
s, 1, S2 ... sunt secvente de instructiuni (cu sau féré acolade)

Deseori cazurile enumerate se exclud reciproc si fiecare secventd de instructiuni se
termind cu break, pentru ca dupd selectia unui caz sd se sard dupd blocul switch.
Exemplu:

swich ( c=getchar()) { /I ¢ poate fi +,-,*,/
case '+ " r=a+ b; break;
case '-" r=a- b; break;
case '*'' r=a* b; break;
case'/" r=a/b; break;
default: error(); /I tratare erori

}
Secventa de instructiuni if echivalenta cu instructiunea anterioara:

c=getchar();

if (c=="+") r=a+b;
else if (c=="-') r=a-b;
else if (c=="*") r=a*b;
else if (c=="I") r=alb;
else error();

Prin definitia instructiunii switch dup& executarea instructiunilor unui caz se trece
la cazul imediat urmétor (in lipsa une instructiuni break). Aceasta interpretare permite
ca mai multe cazuri sa foloseasca in comun aceleasi operatii (partial sau n totalitate).
Exemple:

/I determinare semn numar din primul caracter citit

switch (c=getchar()) { /I ¢ este semn sau cifra
case -’ : semn=1; c=getchar(); break;
case ‘+": c=getchar(); /I si semn=0
default: semn=0; /I semn implicit

}

/I determina nr de zile dintr-o lun& a unui an nebisect
switch (luna) {
case 2: zile=28; break; // februarie



/I aprilie, iunie,..., noiembrie
case 4: case 6: case 9: case 11: zile =30; break;
// ianuarie, martie, mai,.. decembrie
default: zile=31; break; /I celelalte (1,3,5,..)

}
Cazul default poate lipsi, dar cand este prezent atunci este selectat cand valoarea

expresiel de sdlectie diferd de toate cazurile enumerate explicit. Daca lipseste cuvantul
cheie default S nu este satisfacut nici un caz, atunci se trece lainstructiunea urmatoare
lui switch.

Macroinstructiunea “ assert”

Macroinstructiunea assert, definitd in fisierul <assert.h>, este expandatd printr-o
instructiune if si este folositA pentru verificarea unor conditii, f&rd a Tncarca
programele cu instructiuni if, carele-ar face mai greu de citit.

assert verificd o asertiune, adicd o afirmatie presupusa a fi adevératd, dar care se
poate dovedi falsa.

Utilizarea este similard cu apelul une functii de tip void, cu un argument al cére
rezultat poate fi “adevérat” sau “fals” (nenul sau nul). Parametrul efectiv este o
expresie de rdatie sau logicd care exprim@ conditia verificatd. Daca rezultatul
expresiel din assert este nenul (adevarat) atunci programul continud normal, dar daca
expresia este nuld (falsd) atunci se afiseazd un mesaj care include expresia testatd,
numde fisierului sursd s numarul liniel din fisier, dupé care programul se opreste.
Exemple de utilizare:

assert ( n <= MAX); /I verifica daca n <= MAX
assert (a>0&&b>0); /I nici o actiune daca a>0 si b>0

Prin simplitatea de utilizare assert incurajeaza ef ectuarea cat mai multor verificari
asupra corectitudinii datelor initiale citite sau primite ca argumente de functii  si
asupra unor rezultate intermediare.

Macroinstructiunea assert se foloseste pentru erori irecuperabile s mai ales in
etapa de punere la punct a programelor, deoarece pentru versiunea finald se preferd
afisarea unor mesgje mai explicite pentru utilizatorii programului, eventual n altd
limb& decét engleza, Tnsotite de semnale sonore sau de imagini (pentru programe cu
interfatd graficd). Exemplu:

#include <assert.h>
#include <stdio.h>
#define MAX 1000
int main () {

int n;

printf (“n = *); scanf (“%d”,&n);

if (n>MAX) {

printf (* Eroare: n > %d \n”",MAX);



return ;

}

De asemenesq, assert se poate folosi pentru erori foarte putin probabile dar posibile
totusi. Exemplu:

double arie (double a, double b, double ¢) { // arie triunghi cu laturile a,b,c
double p;
assert (a>0&&b >0 && c > 0); /I verificare argumente functie
p =(a+b+c)/2;
return sqrt (p*(p-a)*(p-b)*(p-c));
}

Anumite erori la operatii de citire de la consol&@ sunt recuperabile, in sensul ca se
poate cere operatorului repetarea introducerii, si nu sevafolosi assert.

Eliminarea tuturor apelurilor assert dintr-un program se poate face prin secventa de
directive:

#define NDEBUG  // inainte de include <assert.h>
#include <assert.h>



4. Prelucrari repetitivein C
Instructiunea " while"

Instructiunea while exprimé structura de ciclu cu conditie initiald si cu numar
necunoscut de pasi si are forma urméatoare:

while (€) i

unde ‘€ este 0 expresie, iar ‘i
instructiune de control).

Efectul este acela de executare repetatd a instructiunii continute Th instructiunea
while cét timp expresia din paranteze are o valoare nenuld (este adevaratd). Este
posibil ca numérul de repetéri sa fie zero daca expresia are valoarea zero de la inceput.

Exemplu:

este o instructiune (instructiune expresie, bloc sau

/I cmmdc prin incercari succesive de posibili divizori

d= min (a,b); /I divizor maxim posibil
while (@% d||b% d) // repeta cat timp nici a nici b nu se divid prin d
d=d -1; /l incearca alt numar mai mic

In exemplul anterior, dacd a=8 si b=4 atunci rezultatul este d=4 si nu se executd
niciodata instructiunea din ciclu (d=d-1).

Ca s in cazul altor instructiuni de control, este posibil sd se repete un bloc de
instructiuni sau o altd instructiune de control. Exemplu:

/I determinare cmmdc prin algoritmul lui Euclid
while (a%b > 0) {
r=a%b; /I restul impartirii a prin b
a=b;b=r;
} /I la iesirea din ciclu b este cmmdc

Este posibil ca Tnh expresia din instructiunea while sd se efectueze atribuiri sau
apeluri de functii Tnainte de a compara rezultatul operatiei efectuate. Exemplu:

/I algoritmul lui Euclid
while (r=a%b) {
a=b; b=r;
} /I b este cmmdc

Instructiunea " for"



Instructiunea for din C permite exprimarea compacta a ciclurilor cu conditieinitiala
sau a ciclurilor cu numér cunoscut de pasi si are forma:

for (el; e2; e3) i
Efectul acestel instructiuni este echivalent cu a secventel urméatoare:

el; /I operatii de initializare

while (e2){ /I cat timp exp2 !=0 repeta
i /I instructiunea repetata
e3; /I o instructiune expresie

}

Oricare din cde 3 expresii pot fi expresii vide, dar nu pot lipsi separatorii de
expresii (caracterul ;). Daca lipseste "€2" atunci se considerd cd €2 are valoarea 1,
deci ciclul se va repeta neconditionat. Exemplu de ciclu infinit (sau din care se va iesi
cu break sau return):

/I repetare fara sfarsit
for (; ;) instructiune /I sau while(1) instructiune

Cd mai frecvent instructiunea for se foloseste pentru programarea ciclurilor cu
numér cunoscut de pasi (cu contor). Exemple:

/I stergere ecran prin defilare repetata de 24 ori
for (k=1;k<=24;k++)
putchar(\n"); // avans la linie noua

/I alta secventa de stergere ecran de 25 de linii
for (k=24;k>0;k--)
putchar(\n";

Exemplul urmétor aratd cum se poate folosi for in loc de while:

/I determinare cmmdc pornind de la definitie
for (d=min(a,b); a%d || b%d; d--)
; Il repeta nimic

/I determinare cmmdc pornind de la definitie
d=min(a,b); // sau o instr. "if"
for (; a%d || b%d;)

d--;

Cde trei expresii din ingtructiunea for sunt separate prin ';' deoarece o expresie
poate contine operatorul virguld (',"). Este posibil ca prima sau ultima expresie sa
reuneasca mai multe expresii separate prin virgule. Exemplu:



/[ calcul factorial de n
for (nf=1, k=1 ; k<=n; nf=nf * k, k++)
: /I repeta instr. vida
Este posibild mutarea unor ingtructiuni din ciclu Tn paranteza instructiunii for, ca
expresii, Si invers - mutarea unor operatii repetate in afara parantezei. Pentru calculul
lui n! probabil seva scrieinstructiunea urmétoare:

/I calcul factorial de n
for (nf=k=1; k<=n ; k++)
nf = nf * k;

In general vom prefera programele mai usor de inteles (si de modificat) fatd de
programele mai scurte dar mai criptice.

Nu se recomanda modificarea variabilei contor folositd de instructiunea for in
interiorul ciclului, prin atribuire sau incrementare. Pentru iesire fortata dintr-un ciclu
se folosesc instructiunile break sau return si nu atribuirea unel valori mari variabile
contor.

Instructiunea " do"

Instructiunea do-while se foloseste pentru exprimarea ciclurilor cu conditie finalg,
cicluri care se repetd cel putin o datd. Forma uzuald a instructiunii do este urméatoarea:

do i while (e);
do {i} while (e);

Acoladele pot lipsi dacd se repetd o singurd instructiune, dar chiar s atunci se
recomanda folosirea lor. Exemplu de utilizare a instructiunii do:

/I calcul radical din x prin aproximatii succesive
r2=x; /I aproximatia initiala
do {
rl=r2; /I r1 este aprox. veche
r2=(r1+x/rl) / 2; /I r2 este aprox. mai noua
} while (abs(r2-rl)) ; /I pana cand r2==r1

Un ciclu do tipic apare la citirea cu validare a une valori, citire repetatd pané la
introducerea corectd a valorii respective. Exemplu:

do {
printf ("n (<1000): "); // n trebuie sa fie sub 1000
scanf("%d", &n);
if ( n <=0]| n>=1000)
printf (“ Eroare la valoarea lui n ! \n");



} while (n>1000) ;
Exemplu de ciclu do pentru verificarea unor functii cu diferite date initiale:

do {
printf("x="); scanf("%f",&x); /I citeste un x
printf ("sqrt(%f)= %lIf \n", x, sqrt(x));

} while (x>0);

Motivatia instructiunii do este aceea c expresia verificatd contine valori calculate
(citite) Tn operatiile din ciclu, deci (aparent) expresia trebuie plasatd dupd instructiunile
din ciclu si nu Tnaintea lor (ca in cazul instructiunii while). Cu pretul repetérii unor
instructiuni, un ciclu do poate fi rescris ca ciclu while

/I echivalent cu: do i while(e);
i /I prima executie a intructiunii i
while (e) // daca e nevoie mai repeta
[ /I instructiunea i

Exemplu de citire repetata cu validare:

printf (“n="); scanf (“%d",&n); /I prima citire

while ( n > 1000) { /I daca n<=1000 se termina
printf (* Eroare, repetati introducerea lui n :”);
scanf(“%d”,&n);

}

Existd s alte situatii cand instructiunea do poate reduce numarul de instructiuni,
dar Tn general se foloseste mult mai frecvent instructiunea while.

Instructiunile " break" s " continu€"

Instructiunea break permite iesirea fortata dintr-un ciclu sau dintr-o structurd switch.
Sintaxa instructiunii este simpl&

break;

Efectul instructiunii break este un salt imediat dupa instructiunea sau blocul repetat
prin while, do, for sau dupé blocul switch. Exemple:

/I determinare cmmdc pornind de la definitie
for (d=min(a,b); d>0; d--)
if (a%d==0 && b%d==0)
break;
printf ("%d \n",d); // d este cmmdc(a,b)

/I verifica daca un numar dat n este prim



for (k=2; k<n;k++)
if ( N%k==0)
break;
if (k==n) printf ("prim \n");
else printf ("neprim \n");

Un ciclu din care se poate iesi dupd un numér cunoscut de pasi sau la indeplinirea
unei conditii (iesire fortatd) este de obicel urmat de o instructiune if care stabileste cum
s-aiesit din ciclu: fie dupd numérul maxim de pasi, fie mai inainte datorita satisfacerii
conditiei.

Utilizarea instructiunii break poate simplifica expresiile din while sau for si poate
contribui la urmarirea mai usoard a programelor, desi putem evita instructiunea break
prin complicarea expresiei testate in for sau while. Secventde urmétoare sunt
echivalente:

for (k=0 ; k<n; k++)
if (e) break;

for (k=0 ; k<n && 'e ; k++)

Exemple de cicluri cu iesire fortaté care nu folosesc instructiunea break:

/I verifica daca n este prim
for (k=2; k<n && n%k ; k++)

printf ( k:,:n’? “prim”: “neprim”);

/I verifica daca n este prim
for (prim=1,k=2; k<n && prim;k++)
if (N%k==0)
prim=0;
printf (prim? “prim”:"neprim”);

Instructiunea continue este mai rar folosita fata de break si are ca efect un salt la
prima instructiune din ciclu, pentru reluarea sa. continue sare peste toate instructiunile
din ciclu care-i urmeazd, dar nu iesen afara ciclului. Exemplu :

/I validare date citite (ore, minute, secunde)
int h,m,s; // h=ore, m=min, s= sec
int corect=0;
while (! corect ) {
printf (* ore, minute, secunde: “);
if ( scanf(“%i%i%i”, &h, &m, &s) 1=3) {
printf (“ eroare in datele citite \n");
fflush(stdin); continue; /I salt peste instruct. urmatoare

}



if (h <0 || h>24){
printf (“ eroare la ore \n”);
fflush(stdin); continue; /I salt peste instruct. urmatoare

}
if (m<0 || m>59) {
printf (“ eroare la minute \n”);
fflush(stdin); continue; /I salt peste instruct. urmatoare

}
/I verificare nr de secunde
corect=1;

Instructiunea continue poate fi evitatd prin inversarea conditiei care o precede.
Exemplu:

int h,m,s; // ora,min, sec
int nr=0;// nr de valori citite cu scanf
while (1) {
printf ("ore,min,sec: ");
nr=scanf ("%d%d%d",&h,&m,&s);
if (nr==3 &&
(h>=0 && h <=24) &&
(m>=0 && m <60) &&
(s>=0&&s<60))
break;
printf("Eroare in date \n");
fflush(stdin);

Vectori in limbajul C

Prin "vector" seintelege in programare o colectie liniard de date omogene (toate de
acelasi tip). In limba engleza se foloseste si cuvantul "array" pentru vectori si matrice.
Fiecare element din vector este identificat printr-un indice ntreg, pozitiv care aratd
pozitia sa in vector. La o prima vedere vectorii sunt declarati si folositi in limbajul C in
mod asemanétor cu alte limbagje. Ulterior vom ardta cd un nume de vector este similar
CU un pointer si ca este posibila o tratare diferitd a componentelor unui vector (fata de
altelimbaje).

O alta particularitate a vectorilor Tn C este numerotarea dementelor de la zero, deci
primul element din orice vector are indicele zero, iar ultimul eement dintr-un vector
areunindicemai mic cu 1 decat numarul elementelor din vector. Exemplu:

/I suma elementelor 0..n-1 dintr-un vector a
for (k=0, s=0; k<n; k++)
s =s+ alk];



Anumite aplicatii (cu grafuri sau cu matrice de exemplu) folosesc Th mod traditional
0 numerotare de la 1 ( nu existd un nod zero intr-un graf). O solutie simpl& este
nefolosirea primel pozitii din vector (pozitia zero) si 0 alocare suplimentard de
memorie, pentru a folosi pozitiile 1..n dintr-un vector cu n+1 elemente. Exemplu de
Tnsumare a dementelor a[1],..a[n] din vectorul a:

for (i=1,s=0; i<=n; i++)
s =s+ a[i];

Utilizarea unui vector presupune repetarea unor operatii asupra fiecarui eement din
vector deci folosirea unor structuri repetitive.
Exemplu de program care citeste si afiseaza un vector deintregi:

int main () {
int a[100],n,i; // vectorul a de max 100 de intregi
scanf ("%d",&n); // citeste nr de elemente vector
for (i=0;i<n;i++)
scanf ("%d", &ali]); // citire elemente vector
for (i=0;i<n;i++)
printf ("%d ", a[i]); // scrie elemente vector

}

In exemplul anterior memoria pentru vector este alocatd la compilare si nu mai
poate fi modificatd la executie. Programatorul trebuie s estimeze o dimensiune
maxima pentru vector, care este o limitd a programului. De obice se folosesc
congtante simbolice pentru aceste dimensiuni si se verificd incadrarea datelor citite in
dimensiunile maxime. Exemplu:

#define MAX 100 // dimensiune maxima vectori

int main () {
int a[MAX], n,i;
scanf ("%d", &n); // citeste dimensiune efectiva
if (n>MAX) {
printf ("Eroare: n > %d \n",MAX); return;
}

/I citire si utilizare elemente vector

La declararea unui vector se poate face initializarea partiald sau integrald a
componentdor, folosind o listd de constante intre acolade. Exemple:

int azi[3]={ 01,04,2001 }; // zi,luna,an

int xmas[ ]={ 25,12,2000 }; // dimensiune=3

int prime[1000]={1,2,3}; // restul elememtelor zero
int a[1000]={0}; /] toate elementele initial zero



Dimensiunea unui vector initializat la declarare poate rezulta din numarul valorilor
folosite la initializare. Elementde alocate si nenitializate explicit dintr-un vector
initializat partial sunt automat initializate cu zero.

Introducerea de valori intr-un vector se poate face numai Tntr-un ciclu si nu printr-o
singurd atribuire. Exemplu:

/ initializare vector a
for (i=0;i<n;i++)
afil=1;
/I creare vector a cu numarul de valori mai mici sau egale cu fiecare Xx]i]
for (i=0;i<n;i++) {
for (j=0;j<n;j++)
it (x[jT<x[i])
ali]++; /I a[i] = cate elem. x[j] sunt <= x]i]

}

De observat ca notatiile cu indici din matematica nu se traduc automat in C pentru
ca uneori elementde unui sir de numere nu sunt necesare simultan Th memorie s se
folosesc succesiv, putand fi memorate pe rand intr-o singurd variabil&. Exemplu:

/I calcul exp(x) prin dezvoltare in serie de puteri
s=t=1; Il s=t[0]=1;
for (k=1;k<=n;k++) {
t=t*x/k;s=s+t; I11[K] *= x/k; s += t[K];
}

In exemplul urmétor se face interclasarea a doi vectori ordonati intr-un singur
vector ordonat:

void main () {
int a[100], b[100], c[200]; //reunireasibinc
int na, nb, nc, ia, ib, ic, k;
/I citire vectori

[/l interclasare
ia=ib=ic=1;
while (ia <= na && ib <= nb) {
if (afia] < b[ib] )
clic++]=afia++];
else
clic++]=b[ib++];

// transfera in ¢ elementele ramase in a sauin b
for (k=ia;k<=na;k++)
clic++]=a[K];
for (k=ib;k<=nb;k++)
clic++]=b[K];



nc=ic-1;
/I afisare vector rezultat
for (k=1;k<=nc;k++)
printf ("%d ",c[K]);

Matrice in limbajul C

O matrice bidimensional& este privitd in C ca un vector cu componente vectori, deci
un vector delinii. Exemplu de matrice cu dimensiuni constante:

int a[20][10]; // maxim 20 linii si 10 coloane

Notatia gi][j] desemneazd dementul din linia “i” si coloana “j” a ung matrice
“a’, sau eementul din pozitia“‘j’ din vectorul &i].

Este posibila initializarea unel matrice la definirea €, iar dementele care nu sunt
initializate explicit primesc valoarea zero. Exemple:

float unu[3][3] = { {1,0,0}, {0,1,0}, {0,0,1} };
int a[10][10] ={0};  // toate elementele zero

Prelucrarea dlementdor unei matrice se face prin doud cicluri; un ciclu repetat
pentru fiecare linie si un ciclu pentru fiecare coloand dintr-o linie;

/I afisare matrice cu nl linii si nc coloane
for (i=0;i<nl;i++) {
for (j=0;j<nc;j++)
printf (“%6d”, a[i][j]);
printf(“\n");
}

Numérul de cicluri incluse poate fi mai mare daca la fiecare eement de matrice se
fac preucréri repetate. De exemplu, la inmultirea a doud matrice, fiecare element al
matricei rezultat se obtine ca 0 SUM&

for (i=0;i<n;i++)
for (j=0;j<m;j++) {
c[i][]=0;
for (k=0;k<p;k++)
} c[i]i] += ali][kI*b[K][l;

In limbajul C matricele sunt liniarizate pe linii, deci Tn memorie linia O este urmata
delinial, linial esteurmatd delinia2 s.am.d.

Numerotarea liniilor si coloandor din C este diferitd de numerotarea uzuald din
matematicd (care ncepe de la 1 si nu de la 0), folositd pentru datde initiale si



rezultatele programelor numerice. O solutie este nefolosirea liniel 0 si coloane O, iar
alta solutie este modificarea indicilor cu 1.

In exemplul urmétor se citesc arce dintr-un graf orientat (cu nodurile 1..n) s se
congtruieste o matrice de adiacente Tn care &[i][j]=1 daca existad arc de la nodul ‘i’ la
nodul ‘j’ si a[i][j]=0 daca nu exista arcul (i-j) :

short a[20][20]={0}; int i,j,n;
printf(“numar noduri: *); scanf (“%d”,&n);
printf (" lista arce: \n");
while ( scanf ("%d%d",&i,&j) == 2)
afi]i]=1;
printf (* matrice de adiacente: \n”);
for (i=1;i<=n;i++) {
for (j=1;j<=n;j++)
printf("%2hd",a[i][j]);
printf("\n");
}

Este posibil& utilizarea unei linii dintr-o matrice ca un vector. Exemplu de functie
pentru Tnsumarea valorilor absolute a e ementelor dintr-un vector, folositd pentru a
calcula norma unel matrice (maximul dintre sumde pe linii):

#define M 20  // dimensiuni maxime matrice
/I suma valori absolute dintr-un vector (cu indici 1..n)
double sumabs (double v[],int n) {
int k; double s=0.;
for (k=1;k<=n;k++)
s=s+fabs(v[k]);
return s;
}
/I norma unei matrice (cu numerotare de la 1 ptr linii si col)
double norma (double a[M][M], int nl, int nc) {
int i,j; double s,smax;
smax=0;
for (i=1;i<=nl;i++) {
s=sumabs(a]i],nc);
if (smax <s)
smax=s;
}

return smax;

}






5. Programare modulardin C
I mportanta functiilor Tn programare

Practic nu existd program care s nu apeeze functii din bibliotecile existente si
functii definite Tn cadrul aplicatiel respective. Ceea ce numim uzual un “program” (0
aplicatie) este o colectie de functii.

Motivele utilizarii de subprograme sunt multiple:

- Un program mare poate fi mai usor de scris, de inteles si de modificat daca este
modular, deci format din module functionale relativ mici.

- Un subprogram poate fi reutilizat Tn mai multe aplicatii, ceea ce reduce efortul de
programare al une noi aplicatii.

- Un subprogram poate fi scris si verificat separat de restul aplicatiei, ceea ce reduce
timpul de punere la punct a unei aplicatii mari (deoarece erorile pot apare numai la
comunicarea intre subprograme corecte).

- Intretinerea unel aplicatii este simplificatd, deoarece modificérile se fac humai in
anumite subprograme si hu afecteazd alte subprograme (care nici nu mai trebuie
recompilate).

Utilizarea de functii permite dezvoltarea progresiva a unui program mare, fie de jos
n sus (“ bottom up”), fie de sus in jos (“top down™), fie combinat.

In limbajele anterioare limbajului C subprogramele erau de doud feluri:

- Functii, care au un singur rezultat, asociat cu numele functiel.
- Proceduri (subruting), care pot avea mai multe rezultate sau nici unul, iar numele nu
areasociata nici o valoare.

In limbgjul C existd numai functii, iar in loc de proceduri se folosesc functii de tip
void. Pentru o functie cu rezultat diferit de void tipul functie este tipul rezultatului
functiei.

Standardul limbajului C contine si 0 serie de functii care trebuie sd existe in toate
implementarile limbajului. Declaratiile acestor functii sunt grupate in fisiere antet cu
acelasi nume pentru toate implementérile.

In afara acestor functii standard existd s alte functii specifice sistemului de
operare, precum si functii utile pentru anumite aplicatii (graficd pe calculator, baze de
date, aplicatii dereteas.a.).

Utilizarea functiilor standard din biblioteci reduce timpul de dezvoltare a
programelor, méareste portabilitatea lor s contribuie la reducerea diversitétii
programelor, cu efect asupra usurintei de citiresi deintelegerealor.

Utilizarea functiilor in C
O functie de tip void se va apéla printr-o instructiune expresie. Exemple:

printf (“\n n=");
clearerr (stdin); /I sterge indicator de eroare si EOF



O functie de un tip diferit de void este apdata prin folosirea & ca operand ntr-o
expresie Exemple

z=sqrt(x)+ sqrt(y);

printf ("%lIf \n", sqrt(x));

comb = fact(n) / ( fact(k) * fact(n-k)); // combinari
y = atan (tan(x)); /I functie in functie

In limbagjul C este uzual ca o functie sa raporteze prin rezultatul & (numér ntreg)
modul de terminare (normal/cu eroare) sau numarul de valori citite/scrise (la functiile
de intrare-iesire). Uneori acest rezultat este ignorat iar functia cu rezultat este apdata
ca o functievoid. Exemple:

scanf ("%d",&n); // rezultatul lui scanf este 1
getchar(); /I rezultatul este caracterul citit
gets(adr);  // rezultatul este adresa "adr"

Argumentele folosite la apeul functiei se numesc argumente efective si pot fi orice
expresii (constante, functii etc.). Argumentele efective trebuie sa corespunda ca numar
si ca ordine (ca semnificatie) cu argumentele formale (cu exceptia unor functii cu
numér variabil de argumente). Exemplu de functie unde ordinea argumentelor este
importanta:

/I calculul unui unghi dintr-un triunghi
double unghi (double a, double b, double c) {
return acos ((b*b+c*c-a*a) / (2.*b*c));  // unghiul A

}
/I utilizari
ua = unghi (a,b,c); ub=unghi (b,c,a); uc = unghi (c,c,b);

Este posibil ca tipul unui argument efectiv sa difere de tipul argumentului formal
corespunzator, cu conditia catipurile sa fie "compatibil€' la atribuire. Conversia detip
(intre numere sau pointeri) seface automat, lafel casi laatribuire. Exemple

x=sqrt(2); /I arg. formal "double", arg.efectiv "int"
y=pow(2,3); /I arg. formale de tip "double"

Deci o functie cu argument formal de un tip numeric (de ex. int) poate fi apelaté cu
argumente efective de orice tip numeric (inclusiv long, float, double, long double).

Conversia automaté nu se face si pentru argumente vectori de numere, iar conversia
explicitd detip conduce la erori de interpretare. Exemplu:

/I suma elemente vector de intregi
float suma ( float a[ ], int n) {



int k; float s=0;

for (k=0;k<n;k++)
s=s+a[k];

return s;

}

#include <stdio.h>
void main () {
int x[ ]={1,2,3,4,5};
printf ("%f \n", suma(x,5)); // nu scrie 15 !

}

De retinut cd unele erori de utilizare a functiilor nu pot fi detectate de compilator si
se pot manifesta la executie prin rezultate gresite. Exemplu:

printf(*%d”,pow(10,3)); // (int) pow(10,3)
Definirea de functii in C

Sintaxa definirii functiilor in C s-a modificat de la prima versiune a limbajului la
versiunea actuald (standardizatd), pentru a permite verificarea utilizarii corecte a
oricdrei functii la compilare. Forma generald a unei definitii de functie, conform
standardului, este:

tipf numef (tipl argl, tip2 arg2, ...) {
declaratii
instructiuni (blocuri)

}

unde:
tipf estetipul functie (tipul rezultatului sau void)
tipd, tip2,... sunt tipurile argumentdor (parametrilor) functiei

Tipul unei functii C poate fi orice tip numeric, orice tip pointer, orice tip structurd
(struct) sau void.

Argumentele formale pot fi doar nume de variabile (f&rd indici) sau nume de
vectori, deci nu pot fi expresii sau componente de vectori.
Exemplu de functie detip void:

/I sterge ecran prin defilare cu 24 de linii
void erase () {
inti;
for (i=0;i<24;i++)
printf("\n");
}



Este preferabil ca definitia functie “erase” sa preceada definitia functiei “main”
(sau aunei atefunctii care o apeleazd). Daca functia “erase’ este definita dupa functia
“main”’ atunci este necesard o declaratie pentru functia “erase’ Tnaintea functiel
“main”:

void erase (); /I declaratie functie
void main () {
erase(); . . . /I utilizare functie

void erase() {
/I definitie functie
}

Céand se declara prototipul unei functii cu argumente este suficient s se declare
tipul argumentelor, iar numele argumente or formale pot lipsi. Exemplu:

double unghi(double, double, double); /I 3 argumente double

In lipsa une declaratii de tip explicite se considerd ca tipul implicit al functiel este
int. Functia“main” poatefi declaraté fie detip void, fiedetip int.

Si argumentele formale fard un tip declarat explicit sunt considerate implicit de
tipul int, dar nu trebuie abuzat de aceasta posibilitate. Exemplu:

rest (a,b) { //intrest (int a, int b)
return a%b;

}

Variabilde definite ntr-o functie pot fi folosite numai n functia respectiva, cu
exceptia celor declarate extern. Pot exista variabile cu aceleasi nume Tn functii diferite,
dar de sereferd |a adrese de memorie diferite.

O functie are in general un numé@r de argumente formale (fictive), prin care
primeste datele initidle necesare si poate transmite rezultatele functiei. Aceste
argumente pot fi doar nume de variabile (nu orice expresii) cu tipul declarat in lista de
argumente, pentru fiecare argument in parte. Exemplu:

int comb (int n, intk) {  // combinari de n luate cate k
inti, cmb=1;
for (i=1;i<=k;i++)
cmb =cmb * (n-i+1) / i;
return cmb;

}

Se recomanda ca o functie sa indeplineasca o singurd sarcind si & nu aiba mai mult
de céteva zeci delinii sursa (preferabil sub 50 de linii).



In limbgjul C se pot defini s functii cu numér variabil de argumente, care pot fi
apelate cu numar diferit de argumente efective. Exemplu de functie pentru adunarea
unui numar oarecare de valori:

#include <stdarg.h>

int va_add(int na, ...) { /I na= numar de argumente
va_list ap; /I tip definit in <stdarg.h>
inti,sum = 0;
va_start(ap, na); /I macro din <stdarg.h>

for (i=0;i<na;i++)

sum +=va_arg(ap,int);
va_end(ap); /I macro din <stdarg.h>
return sum;

}

/I exemple de apelare
va_add(4, 10, 20, 30, 40); // cu 4 argumente
va_add(2, 500, 700); // cu 2 argumente

Instructiunea “return”

Instructiunea return se foloseste pentru revenirea dintr-o functie apdaté la functia
care a facut apdul si poate contine o expresie ce reprezintd rezultatul functiei.
Conversia rezultatului la tipul functiel seface automat, daca e posibil

O functie de un tip diferit de void trebuie sa contind cd putin o instructiune return
prin care se transmite rezultatul functiei. Exemplu:

long fact (intn) { // factorial de n

long nf=1L; /I ptr calcul rezultat
while (' n)

nf=nf * n--; /I nf=nf * n; n=n-1;
return nf; // rezultat functie

}

Compilatorul “gcc” (folosit si de mediul Dev-Cpp) nu verificA si nu semnaleaza
daca o functie de un tip diferit de void contine sau nu instructiuni return, iar eroarea se
manifestd numai la executie. Exemplu:

long fact (int k) { /I calcul factorial

long kf=1L,;

while (k>0)

kf=kf*k--;

/' return kf; /I corect este fara comentariu
}
long comb (int n, int m) { /I calcul combinari

return fact(n) / (fact(m)*fact(n-m)); /I eroare la executie !

}



O functie poate contine mai multe instructiuni return. Exemplu:

char toupper (char c) { // trece car. c in litere mari
if (c>='a'&& c<='2") // daca c este litera mica

return c+'A'-'a’"; /I cod litera mare
else /I altceva decat litera mica
return c; // ramane neschimbat

}

Cuvantul else dupa o instructiune return poate lipsi, dar de multe ori este prezent
pentru a face codul mai clar. Exemplu faré else:

char toupper (char c) { // trece car. c in litere mari
if (c>="a' && c<='z")  // daca c este litera mica
return c+'A'-'a’"; /I cod litera mare
return c; // ramane neschimbat

}

Instructiunea return poate fi folositd pentru iesirea fortatd dintr-un ciclu si din
functie, cu reducerea lungimii codului sursd. Exemplu:

/I verifica daca un numar dat este prim
int esteprim (int n) {

int k;
for (k=2; k<=n/2; k++)
if (n % k==0)
return O; /I nu este prim
return 1; /I este prim

}
Functia pentru verificarea unui numar daca este prim se putea scrie si asa:

int esteprim (int n) {
int k, prim=1;
for (k=2; k<=n/2; k++)
if (n % k==0) {
prim=0; break;

}

return prim; /I 1 daca este prim

}

Daca tipul expresiei din instructiunea return diferd de tipul functiei atunci seface o
conversie automatd, pentru tipuri numerice. Exemplu:

int sgr (int x ) {
return pow(x,2); /I conversie de la double la int

int main () {



printf ("%d \n", sqr(3));
}

Intr-o functie de tip void se poate folosi intructiunea return faré nici o expresie, iar
daca lipseste se adauga automat ca ultima instructiune.
In functia“main” instructiunea return are ca efect terminarea intregului program.

Functii cu argumente vectori
O functie C nu poate avea ca rezultat direct un vector, dar poate modifica
elementele unui vector primit ca argument. Exemplu:

/I genereaza vector cu cifrele unui nr.natural dat n
void cifre (int n, char c[5] ) {
int k;
for (k=4;k>=0;k--) {
c[K]=n%10; /I cifra din pozitia k
n=n/10;
}
}

In exemplul anterior vectorul are dimensiune fixa (5) si contine toate zerourile
initiale, dar putem defini o functie de tip int cu rezultat egal cu numarul cifrdor
semnificative. Pentru argumentde formale de tip vector nu trebuie specificatd
dimensiunea vectorului. Exemplu:

float maxim (floata[ ], int n) {
int k;
float max=a[0];
for (k=1;k<n;k++)
if (max < a[k])
max=a[Kk];
return max;

/I exemplu de utilizare

float xmax, X[ ]= {3,6,2,4,1,5,3};
Xmax = maxim (x,7);

De remarcat ca pentru un argument efectiv vector nu mai trebuie specificat explicit

ca este un vector, deoarece existd undeva o declaratie pentru variabila respectiva, care
stabilestetipul €. Este chiar gresit sintactic sa se scrie

xmax =maxim (x[1,7); // nu!
Un argument efectiv poate fi insd un eement dintr-un vector. Exemplu:

for (k=0;k<n;k++)



printf (“%f \n", sqrt(x[K]));

Un argument formal de tip vector este echivalent cu un pointer, iar functia primeste
adresa zonei de memorie unde se afl& un vector sau unde se va crea un vector.

Functia poate s& si modifice componentde unui vector primit ca argument.
Exemplu de functie pentru ordonarea unui vector:

void sort (float a[ ],int n) {
int n,i,j, gata; float aux;
/] repeta cat timp mai sunt schimbari de elemente
do {
gata =1;
/I compara n-1 perechi vecine
for (i=0;i<n-1;i++)
if (afi] >afi+1]){ /I daca nu sunt in ordine
/I schimba pe a[i] cu afi+1]
aux=a[i]; a[i]=a[i+1]; a[i+1]=aux;
gata =0;

} while (! gata);

Probleme pot apare la argumentele de functii de tip matrice din cauza interpretrii
diferite a zonei ce contine dementele matricei de cétre functia apelata si respectiv de
functia apdantd. Pentru a interpreta la fel matricea liniarizatd este important ca cele
doud functii sa foloseascd acelasi numér de coloane in formula de liniarizare. Din acest
motiv nu este permisd absenta numérului de coloane din declaratia unui argument
formal matrice. Exemplu incorect sintactic:

void printmat (int a[ ][ ], int nl, int nc); /I gresit !

O solutie simplé dar care nu e posibild ntotdeauna ar fi specificarea aceleeasi
congtante pentru numé@r de coloane in toate functiile si Tn definitia matricei din
programul principal. Exemplu:

void printmat(int a[ ][10], int nl, int nc); /I nc <= 10

Multe compilatoare considerd tipul argumentului “a” ca fiind “pointer la un vector
de 10 intregi” si nu ca “pointer la pointer la Tntreg”, pentru a forta transmiterea
numarului de coloane si a evita erori de transmitere a matricelor la functii. Pentru
functiile de bibliotecd nu se poate preciza numérul de coloane si trebuie gasite alte
solutii de definire a acestor functii si/sau de alocare a matricelor.

Transmiterea de date Tntre functii



Transmiterea argumentelor efective la apelul unel functii se face in C prin copierea
valorilor argumentelor efective in argumentele formale (care sunt variabile locae ale
functigl). In acest fd functia apelatd lucreaza cu duplicate ale variabildor argumente
efective si nu poate modifica accidental variabile din functia apelanta.

Compilatorul C genereaza o secventd de atribuiri la argumentele formale Tnainte de
efectuarea saltului la prima instructiune din functia apelatd. Din acest motiv toate
conversiile de tip efectuate automat la atribuire se aplicd s la transmiterea
argumentelor.

In functia urmétoare se modifica aparent valoarea lui k dar de fapt se modifica o

variabila locald, féré sa fie afectatd variabila ce contine pek Tn "main":

long fact (int k) { /I calcul factorial
long kf=1L,;
while (k>0)
kf = kf * k--; /I k=k-1 dupa inmultire
return kf; // rezultat functie
}

Un alt exemplu clasic este o functie care Tncearcd sd schimbe intre ee valorile a
doud variabile, primite ca argumente:

void swap (int a, intb) { // nu este corect !!!
int aux;
aux=a; a=b; b=aux;

void main () {

int x=3, y=7;

swap(x,y);

printf ("%d,%d \n",x,y); // scrie 3,7 !
}

In general o functie C nu poate transmite rezultate si nu poate modifica argumente
de un tip numeric. In C pentru transmiterea de rezultate prin argumente de cétre o
functie trebuie sa folosim argumente formale de tip pointer (adrese de memorie).
Versiunea corecta pentru functia “ swap” este urméatoarea:

void swap (int * pa, int * pb) { /I pointeri la intregi
int aux;
aux=*pa; *pa=*pb; *pb=aux;

}

Apdul acestel functii foloseste argumente efective pointeri:

intx,y;...
swap (&x, &y) ; // schimba valorile x si y intre ele



Pentru variabilele locale memoria se aloca la activarea functie (deci la executie) si
este diberata la terminarea executdrii functie. Initializarea variabildor locale se face
tot la executie s de aceea se pot folosi expresii pentru initializare (nu numai
congtante). Exemplu:

double arie (double a, double b, double c) {
double p = (a+b+c)/2.; /l'initializare cu expresie
return sqrt(p*(p-a)*(p-b)*(p-c));

Practic nu exista nici o diferentd intre initializarea une variabile locale la declarare
sau printr-o instructiune de atribuire.

Functiile pot comunica date intre ele si prin variabile externe, definite Thaintea
functiilor care lefolosesc. Exemplu:

int a[20][20],n;  // variabile externe
void citmat() { /I citire matrice
int i,j;
printf ("n="); scanf("%d",&n); // dimensiuni
for (i=0;i<n;i++) /I citire matrice
for (j=0;j<n;j++)
scanf("%d",&alil[j]);

void scrmat() {  // afisare matrice
inti,j;
for (i=0;i<n;i++) {
for (j=0;j<n;j++)
printf("%5d",a[i]);
printf(“\n”); /I dupa fiecare linie
}
}

Nu se recomanda utilizarea de variabile externe decét in cazuri rare, cand mai
multe functii folosesc Tn comun mai multe variabile si se doreste simplificarea utilizarii
functiilor, sau in cadrul unor biblioteci de functii. Mai putem folosi variabile externe
n cazul unor functii recursive pentru reducerea numérului de argumente (se scot
argumentele care nu se modifica intre apeluri).

Functii recursive

O functie (direct) recursiva este o functie care se apeleaza pe ea insds. Se pot
deosebi doud fduri de functii recursive;
- Functii cu un singur apel recursiv, ca ultima instructiune, care se pot rescrie usor
sub forma nerecursiva (iterativa).
- Functii cu unul sau mai multe apeluri recursive, a caror forma iterativa trebuie sa
foloseasca o stiva pentru memorarea unor rezultate intermediare.



Recursivitatea este posibild ih C datoritd faptului cd, la fiecare apd al functig,
adresa de revenire, variabilde locale si argumentele formale sunt puse intr-o stiva
(gestionaté de compilator), iar laiesirea din functie (prin return) se scot din stiva toate
datele puse laintrarea in functie (se "descarcd’ stiva).

Exemplu de functie recursiva detip void :

void binar (int n) { /I se afiseaza n in binar
if (n>0) {
binar(n/2); /I scrie echiv. binar al lui n/2
printf("%d",n%?2); /I si restul impartirii n la 2
}
}

Functia de mai sus nu scrie nimic pentru n=0, dar poate fi usor completata cu o
ramurd else la instructiunea if.

Orice functie recursiva trebuie sa contind (ce putin) o instructiune if (de obice
chiar la inceput), prin care se verifica daca (mai) este necesar un apd recursiv sau se
iese din functie. Reamintim c& orice functie void primeste implicit o instructiune return
ca ultima instructiune. Absenta instructiunii if conduce la o recursivitate infinitd ( laun
ciclu fara conditie de terminare).

Pentru functiile de tip diferit de void apelul recursiv se face printr-o instructiune
return, prin care fiecare apel preia rezultatul apelului anterior.

Anumite functii recursive corespund unor relatii de recurentd. Exemplu:

long fact (int n) {

if (n==0)
return 1L; //ol=1
else
return n * fact(n-1); /I nl=n*(n-1)!

}
Algoritmul lui Euclid poate folosi o relatie de recurent&

int cmmdc (int a,int b) {
if (a%b==0)
return b;
return cmmdc( b,a%b); // cmmdc(a,b)=cmmdc(b,a%b)

}

Pentru determinarea cmmdc mai exista si o alté relatie de recurenta.

Functiile recursive nu contin in general cicluri explicite (cu unele exceptii), iar
repetarea operatiilor este obtinutd prin apelul recursiv.

O functie care contine un singur apel recursiv ca ultima instructiune poate fi
transformata Tntr-o functie nerecursiva, tnlocuind instructiunea if cu while.

int fact (int n) { /I recursiv



if (n>0)

return n*fact(n-1); /I nl=n*(n-1)!
else
return 1; //ol=1

}

Functiile recursive cu mai multe apeluri sau cu un apd care nu este ultima
instructiune pot fi rescrise iterativ numai prin folosirea unei stive. Aceasta stiva poate
fi un simplu vector local functiei. Exemplu:

void binar (int n) { /I afisare in binar

int c[16],i; // c este stiva de cifre
/I pune resturi in stiva c
i=0;
while ( n>0) {
c[i++]=n%2;
n=n/2;
}
/I descarca stiva: scrie vector in ordine inversa
while (i>0)
printf ("%d",c[--i]);

}

Exemplul urmétor este o functie recursiva cu argument vector :

double max2 (double a, double b) {  // maxim dintre doua valori
returna>b ? ab;

}

double maxim (double @[ ], int n) { /I maxim dintr-un vector
if (n==1)
return a[0];
else
return max2 (maxim (a,n-1),a[n-1]);

Fiecare apd recursiv are parametri diferiti, sau mécar o parte din parametri se
modifica dela un apd la altul.

Varianta recursivd a unor functii poate necesita un parametru in plus fatd de
varianta nerecursiva pentru aceeas functie, dar diferenta se poate imina printr-o alta
functie. Exemplul urmétor este o functie recursivad de cautare binard ntr-un vector
ordonat, care reduce succesiv portiunea din vector in care se cautd, portiune definita
prin doi indici Tntregi.

/I cauta b intre a[i] si a[j]
int cautb (int b, int &[], int i, intj) {
int m; /I indice median intre i si j
if (1>]) /I daca indice inferior mai mare ca indice superior



return -1; /I atunci b negasit in a

m=(i+j)/2; /I m = indice intre i si j (la mijloc)
if (a[m]==b)
return m;
if (b <a[m]) /I daca b in prima jumatate
return cautb (b,a,i,m-1); /I atunci se cauta intre a[i] si a[m-1]
else /I daca b in a doua jumatate
return cautb (b,a,m+1,j); /[ atunci se cauta intre a[m+1] si a[j]
}
/l functie auxiliara cu mai putine argumente
int caut (int b, int af], int n) { /I n este dimensiunea vectorului a
return cautb (b,a,0,n-1);
}

Este posibild si o recursivitate mutuald sau indirectd intre doud sau ma multe
functii f1 5 f2 , de forma f1® f2 ® f1® f2 ® ... In astfd de cazuri trebuie
declarate functiile apelate, deoarece nu se pot evita declaratiile prin ordinea in care
sunt definite functiile Exemplu:

void f1 () {
(

void f2 (); // functie apelata de f1

f2( ); I apel f2

}
void f2 () {
(

void f1 (); // functie apelata de f2

fl( ); I apel f1
}

Altavarianta de scriere

/I declaratii functii

void f1 ();

void f2 ();

/I definitii functii

void f1 () {

f2( ); /I apel f2

}

void f2 () {

fl( ); Il apel f1



6. Programare structuratd in limbajul C
Structuri de control

Instructiunile de control dintr-un limbaj permit selectarea si controlul succesiunii in
timp a operatiilor de prducrare. In limbajee masind si in primee limbaje de
programare controlul succesiunii se realiza prin instructiuni de salt Tn program
(instructiunea go to mai existd si in prezent in C s n alte limbaje, desi nu se
recomanda utilizarea ).

S-a demonstrat teoretic si practic ca orice algoritm (program) poate fi exprimat prin
combinarea atrei structuri de control:

- secventa liniard@ de operatii
- decizie binard (alegere dintre doud alternative posibil€)
- ciclul cu conditieinitial& (repetarea unor operatii Th functie de o conditie)

Limbajul C este un limbaj de programare structuratd deoarece poseda instructiuni
pentru exprimarea directd a acestor trei structuri de control, fard a se mai folosi
instructiuni de salt. Aceste instructiuni sunt blocul, if si while.

Limbajul C contine si alte structuri de control, pelanga cde strict necesare:

- selectie multipl& (dintre mai multe alternative)
- ciclul cu conditie finald (verificata dupa executarea operatiilor din ciclu)
- ciclul for (cu conditieinitiald sau cu numér cunoscut de pasi)

Combinarea structurilor de control se face prin includere; orice combinatie este
posibiléd si pe oricate niveuri de adancime (de includere). Deci un ciclu poate contine o
secventa sau o decizie sau un alt ciclu, s.a.m.d.

Pentru evidentierea structurilor de control incluse se practicd scrierea decalatd
(indentatd): fiecare structurd inclusa se va scrie decalaté la dregpta cu un caracter Tab
sau cu céteva blancuri; la revenirea in structura de nivel superior se revine la ainierea
cu care ainceput acea structurd. Exemplu:

/I secventele de numere naturale consecutive a caror suma este egala cu n
int main () {

intn, m, k, j, s;

printf("n="); scanf ("%d",&n);

m= n/2+1; /I unde poate incepe o0 secventa
for (i=1;i<m;i++) { /l'i = inceput secventa
s=i;
for (j=i+1;j<=k; j++) { /l'j = sfarsit secventa
S=S+j;
if (s>=n)
break;
}
/I afisare numere intre i si j
if (s==n) {
for (k=i;k<=j;k++) /I scrie secventa i,i+1,...j

printf ("%d ",K);



printf ("\n");
}
}
}

Reducerea numarului de structuri incluse unele in atele se poate face prin definirea
si utilizarea de functii care sa realizeze o parte din operatii. Exemplu

/I determina sfarsit secventa de nr naturale care incepe cu k si are suma n
int end (int k, int n) {
int j,s=0;
for (j=Kk;s<n;j++)
S=S+j;
if (s==n)
return j -1;
else
return -1; // nu exista secventa cautata
}

// toate secventele de numere consecutive a caror suma este n
int main () {
int n,k,i,j;
printf("n="); scanf ("%d",&n);
for (i=1;i<n;i++)
if ( (j=end(i,n)) > 0) {
for (k=i;k<=j;k++)
printf ("%d ",k);
printf ("\n");
}
}

Programare structuraté in limbajul C

Programarea structuratd in C are cateva particularitéti fatd de programarea n
Pascal, prin existenta instructiunilor break, continue si return care permit salturi in
afara sau Tn cadrul unor structuri.

Instructiunile break si return permit simplificarea programérii ciclurilor cu iesire
fortatd, fard afolosi variabile auxiliare sau conditii compuse. Exemplu:

/I cautarea primei aparitii a lui b in vectorul a
int index (int a[ ],int n, int b) {

int k;
for (k=0;k <n;k++)
if (b==alk])
return k; /I gasit in pozitia k
return -1; /I negasit

}

Solutia stil Pascal pentru cautarea intr-un vector neordonat este:



int index (int a[ ],int n, int b) {
int k, este= -1;
for (k=0;k <n && este < 0;k++)
if (b==a[k])
este=k;
return este;

}

Desi existd o instructiune goto Tn limbajul C se pot scrie orice programe fard a
recurge la aceastd instructiune.

O situatie care ar putea justifica folosirea instructiunii goto ar fi iesirea dintr-un
cicluinterior direct in afara ciclului exterior. Exemplu:

/I cauta prima aparitie a lui b in matricea a
for (i=0;i<n;i++)
for (j=0;j<n;j++)
if (ali]i]==b)
goto gasit;
printf ("negasit \n");
return;
gasit:
printf("gasit in linia %d si coloana %d \n", i, j);

Un ciclu for care contine o instructiune if (féré break) este in general diferit de un
ciclu while, deoarece repetarea ciclului while se opreste la primul test cu rezultat
neadevérat in timp ce un ciclu for repetd toate testde indiferent de rezultatul lor.
Exemple:

[/l verifica daca un vector este ordonat crescator
int cresc (int a[ ], int n) {
int k=1;
while (k < n && alk-1]<alk] )
k++;
return k==n;
}
/I utilizare
int main () {
int x[ ]={1,2,3,0};
printf (“%d\n”, cresc(x,4));
}

Solutii alternative

In general logica de rezolvare a unei probleme impune structurile de control
folosite, dar uneori avem de ales intre doud sau mai multe alternative de codificare a
unui algoritm.



Primul exemplu este o problema uzuala la afisarea unui humar mare de valori pe
ecran sau la imprimant&: numerele afisate vor fi grupate pe mai multe coloane. Se pot
considera doud cicluri incluse un ciclu pentru fiecare linie afisaté si un ciclu pentru
numerele dintr-o linie. Exemplu:

/I afisarea a n valori pe nc coloane
void print (int x[ ],int n,int nc) {
int nlk,j;
nl = n/nc+1; /I nr de linii afisate
k=0;
for (i=0;i<nl;i++) {
for (j=0; j<nc && k<n; j++)
printf ("%6d",x[k++]);
printf ("\n");
}
}

Un alt punct de vedere este acdla cd avem un singur ciclu de afisare, dar la
Tndeplinirea une conditii setrecelalinie noud. Exemplu:

void print (int X[ ],int n,int nc) {
inti;
for (i=0;i<n;i++) {
if (1% nc ==0)
printf ("\n");
printf ("%6d",X[i]);
}
}

Numérul de coloane “nc” este transmis la apeul functid, dar € poate fi calculat de
functie raporténd lungimea liniei la numérul de cifre zecimale pe care il are cea mai
mare valoare absoluté din vectorul dat.

In problema urmétoare se da un vector de coduri ale unor produse si un vector de
cantitdti ale acestor produse si se cere totalizarea cantitétilor pentru fiecare produs in
parte. Exemplu de vector de coduri neordonat, cu repetarea unor coduri:

Cod: 2 7 2 37 237 2
Cant: 10 1010 1010 1010 10 10

Rezultate pentru aceste date:

Cod: 2 7 3
Cant: 40 30 20



Daca vectorul de coduri este ordonat se pot utiliza doud cicluri while : un ciclu
(interior) repetat pentru produsde cu acdasi cod, inclus intr-un ciclu (exterior) repetat
cét timp mai existd elemente in vectori.

/I totalizare cu doua cicluri while
i=0;

while (i < n){

c=cod[i]; sum=0;

while (¢ == cod[i])

sum=sum-+val[i++];

printf ("%6d %6d \n", c,sum);

}

In locul celor doud cicluri se poate folosi un singur ciclu for, repetat pentru toate
elementele vectorului, care contine un if pentru a verifica trecerea de la un produs la
altul (schimbarea codului la Thaintarea in vectorul de coduri).

/I totalizare cu un singur ciclu
c=cod[0]; sum=val[0];
for (i=1;i<n;i++) {

if (¢ == cod[i])
sum=sum-+valli];
else {

printf ("%6d %6d \n",c,sum);
c=cod[i]; sum=val[i];

}
}
printf ("%6d %6d \n",c,sum); // ultima grupa

In exemplul urmétor trebuie sa clasificdm n valori x[1]..x[n] in m intervale cu
limitele g[0],a[1],..alm]. Presupunem fara verificare ca limitde sunt ordonate crescator
si catoate valorile x[i] sunt cuprinse intre a[0] si afm]. Functia creeaza un vector k de
m-1 numere in care k[j] este numarul de valori x cuprinse in intervalul j (j intre 1 si
m). In prima varianta se numara succesiv valorile din fiecare interval j.

/I varianta 1
void histo (float X[ ],int n, float a[ ], int m, int K[ ]) {
inti,j;
for (j=1;j<=m;j++) {
k[i]=0;
for (i=1;i<=n;i++)
if (x[i]> a[j-1] && x[i] <= a[j])
K[]++;
}
}

In varianta urmétoare se clasifica succesiv x[1], X[2],.. X[n].

/I varianta 2



void histo (float X[ ],int n, float a[ ], int m, int K[ ]) {
inti,j;
for (j=1;j<m;j++)
k[j]=0;
for (i=1;i<=n;i++)
for (j=1;j<=m;j++)
if (x[i] <= afj]){
K[j]++; break;
}

Eficienta programelor

De multe ori avem de ales intre mai multe variante corecte ale une functii si care
diferd ntre de prin timpul de executie. In general vom prefera secventele de
instructiuni mai eficiente catimp.

Metodele de reducere a timpului de executie pot fi impéartite Tn metode cu caracter
general si metode specifice fiecarel probleme de rezolvat.

Dintre metodele cu caracter general mentionam:

- Se scot din cicluri apeluri de functii si alte calcule care pot fi efectuate o singurd
datd, Tnainte de intrarea in ciclu.

In exemplul urmétor se genereaza toate numerele naturale de n cifre;

for (k=1;k< pow(10,n)-1;k++) { ... }
Calculul celui mai mare numar de n cifre se poate face in afara ciclului:

max=(int)pow(10,n) -1;
for (k=1;k<max;k++) {... }

- Intreruperea ciclurilor de verificare a eementelor unor vectori cu prima ocazie cand

poate fi trasd o concluzie, fé&rd a mai testa si dementele rdmase. De exemplu, functia
urmétoare care verificd daca un vector este ordonat crescator nu se opreste la prima
pereche de elemente adiacente neordonate:

// verifica daca un vector este ordonat crescator
int cresc (int a[ ], int n) {
int k, este=1;
for (k=1; k < n; k++)
if (alk-1] > a[k])
este=0;
return este;

}



- Evitarea apdurilor repetate, inutile de functii. Exempluin care se determind cel mai
lung segment din toate segmentele care unesc n puncte date prin coordonatde lor.

float dmax ( float x[ ], float y[ ], int n) {
int i,j; float d, dmax=0;
for (i=0;i<n-1;i++)
for (j=i+1;j<n;j++) {
d= dist(x[i],y[il.x[i].YLD); /I distanta dintre punctele i si j
if (d > dmax)
dmax=d;
}

return dmax;

}

O programare inabild ar fi putut ardta astfd :

dmax=0;
for (i=0;i<n-1;i++)
for (j=i+1;j<n;j++)
if (dmax < dist(X[i],y[il.x[j1.y[iD) // un apel al functiei dist
dmax= dist(x[i],y[il.x[1.Y[D) ; /I alt apel cu aceleasi argumente

- Utilizarea de macrouri sau de functii “in-ling’ pentru functii mici dar apelate de mai
multe ori Tntr-un program. Anumite “functii” de bibliotecA sunt de fapt macrouri
expandate la fiecare apdl.

Vom exemplifica cateva metode de reducere a timpului de executie care pot fi
aplicate numai in anumite cazuri specifice.

Ridicareala pétrat sevaface prin inmultire si nu folosind functia “ pow”:

double sqgr (double x) { /I functie de ridicare la patrat
return X * x;

}
Polinomul deinterpolare Newton are forma urmétoare;
P(a) = c[0] + c[1]*(a-x[1]) + c[2] *(a-x[1])*(a-x[2]) + c[3] *(a-x[1])*(a-x[2])*(a-x[3]) + ...

Calculul valorii acestui polinom inseamnd o sumad de produse si, aparent, se
realizeaza prin doud cicluri incluse

float valPolN (float c[ ], float X[ ], int n, float a) {
float s,p; int i, j;
s=c[0];
for (i=1;i<n;i++) {
p=1;
for (j=1jj<=i;j++)



p=p * (a-x[j]);
s=s+cli] *p;
}

return s;

}

Observédm ca fiecare produs diferd de produsul din termenul anterior printr-un
singur factor, deci putem calcula intr-un singur ciclu suma de produse:

float valPolN (float c[ ], float X[ ], int n, float a) {
float s,p; int i;
s=c[0]; p=1;
for (i=1;i<n;i++) {
p=p * (a-x[i]);
s=s+c[i]*p;
}

return s;

}

Diferenta de timp dintre cele doud solutii este insesizabild pentru valori uzuale ale
lui n ( < 50). In general, optimizarea programelor este justificatd pentru probleme de
dimensiuni mari sau pentru secvente de program repetate frecvent, din programe des
utilizate.

Existd Insd anumite categorii de probleme unde diferenta dintre un algoritm sau
altul este semnificativa si ea creste accelerat odatd cu dimensiunea problemei. Studiul
complexitétii algoritmilor este un subiect de programare avansatd si este independent
delimbajul de programare utilizat.



7. Tipuri structurdin C

Definirea detipuri si variabile structurd
Un tip structurd reuneste céteva variabile (numite “campuri”), avand fiecare un
nume si un tip. Tipurile cAmpurilor unel structuri pot fi si sunt Tn general diferite.
Definirea unui tip structurd are sintaxa urméatoare:

struct tag { tipl c1, tip2 c2, ... };

unde:

“tag” este un nume detip folosit numai precedat de cuvantul cheie struct (in C, dar in
C++ sepoate folosi singur ca nume detip).

“tipl”,"tip2",... estetipul unei componente

“cl”,"c2",... este numele une componente (camp)

Ordinea enumerdrii campurilor une structuri nu este importantd, deoarece ne

referim la cdmpuri prin numele lor. Se poate folosi 0 singura declaratie de tip pentru
mai multe cdBmpuri. Exemple:

/I momente de timp (ora,minut,secunda)
struct time {

int ora,min,sec;
|3

/I o activitate
struct activ {

char numeact[30]; /I nume activitate
struct time start; /I ora de incepere
struct time stop; // ora de terminare

I3

De remarcat ca orice declaratie struct se termind obligatoriu cu caracterul *;" chiar
dacd acest caracter urmeaza dupd o acoladd; aici acoladde nu delimiteaza un bloc de
instructiuni ci fac parte din declaratia struct.

In structuri diferite pot exista cAmpuri cu acelasi nume, dar intr-o aceeasi structurad
numee de cdmpuri trebuie s fie diferite.

Declararea unor variabile de un tip structurd se poate face fie dupd declararea
tipului structurd, fie simultan cu declarareatipului structurd. Exemple:

struct time t1,t2, t[100]; // t este vector de structuri
struct complex {float re,im;} ¢1,c2,c3; // numere complexe
struct complex cv[200]; /I un vector de numere complexe

Printr-o declaratie struct se defineste un nou tip de date de cétre utilizator.
Utilizarea tipurilor structurd pare diferitd de utilizarea tipurilor predefinite, prin
existenta a doud cuvinte care desemneaza tipul (struct numestr).



Declaratia typedef din C permite atribuirea unui nume oricarui tip, nume care se
poate folosi apoi la fd cu numee tipurilor predefinite ale limbajului. Sintaxa
declaratiel typedef este la fel cu sintaxa unei declaratii de variabild, dar se declard un
nume de tip si nu un nume de variabila.

In limbajul C declaratia typedef se utilizeaza frecvent pentru atribuirea de nume
unor tipuri structurd. Exemple:

/I definire nume tip simultan cu definire tip structura
typedef struct { float re,im;} complex;

/I definire nume tip dupa definire tip structura
typedef struct activ act;

Deoarece un tip structurd este folosit in mai multe functii (inclusv “main”),
definirea tipului structurd (cu sau fara typedef) se face la Tnceputul fisierului sursa care
contine functiile (naintea primel functii). Daca un program este format din mai multe
fisiere sursd atunci definitia structurii face parte dintr-un fisier antet (detip .H), inclus
nfisierele surs care sereferd la acea structura.

Utilizarea unor nume de structuri permite utilizatorilor extinderea limbajului cu noi
tipuri de date, mai adecvate problemei rezolvate. Exemplu:

/I definitii de tipuri
typedef struct { float x,y;} punct;
typedef struct { int nv; punct v[50];} poligon;

/I lungime segment delimitat de doua puncte
float lung (punct a, punct b) {

float dx= b.x-a.x;

float dy= b.y-a.y;

return sgrt ( dx*dx+dy*dy);

/I calcul primetru poligon
float perim ( poligon p) {
int i,n; float rez=0;
n=p.nv;
for (i=0;i<n-1;i++)
rez =rez + lung (p.v[i],p.v[i+1]);
return rez+lung(p.v[n-1],p.v[0]);
}

Se pot folosi ambele nume ale unui tip structurd (cel precedat de struct si cel dat
prin typedef), care pot fi chiar identice. Exemplu:

typedef struct complex {float re; float im;} complex;
typedef struct point { double x,y;} point;
struct point p[100];

/I calcul arie triunghi dat prin coordonatele varfurilor
double arietr ( point a, point b, point c¢) {

return a.x * (b.y-c.y) - b.x * (a.y-c.y) + c.x * (a.y-b.y);



}

Atunci cand numele unui tip structura este folosit frecvent, inclusiv in argumente de
functii, este preferabil un nume introdus prin typedef, dar dacd vrem s& punem in
evidentd ca este vorba de tipuri structurd vom folosi numele precedat de cuvantul cheie
struct.

Utilizarea tipurilor structura

Un tip structurd poatefi folosit in :
- declararea de variabile structuri sau pointeri la structuri :
- declararea unor argumente formale de functii (structuri sau pointeri la structuri)
- declararea unor functii cu rezultat de un tip structura.
Operatiile posibile cu variabile de un tip structurd sunt:
- atribuirea intre variabile de acelasi tip structuré.
- transmiterea ca argument efectiv la apelarea une functii.
- transmiterea ca rezultat al unei functii, Tntr-o instructiune return.
Nu existd constante de tip structurd, dar este posibild initializarea la declarare a
unor variabile structurd. Exemplu:

struct complex c1= {1,-1}, c2={2,3};
Exemplu de utilizare a unel structuri initializate intr-o functie:

/I ridicare numar complex la o putere intreaga prin inmultiri repetate
void put_cx (complex a, int n, complex * pc) {
complex c={1,0}; int k;
for (k=0;k<n;k++)
prod_cx (a,c, &c);
*pe=c;

}

Astfel de variabile initializate si cu atributul const ar putea fi folosite drept
congtante simbolice. Exemplu:

const complex unu={1,0};
void put_cx (complex a, int n, complex * pc) {
complex c=unu; int k;
for (k=0;k<n;k++)
prod_cx (a,c, &c);
*pe=c;

}

Alti operatori ai limbajului, in afard de atribuire, nu se pot folosi cu operanzi de un
tip structurd si trebuie definite functii pentru operatii cu structuri: comparatii, operatii



aritmetice, operatii de citire-scriere etc. Exemplul urmétor aratd cum se poate ordona

un vector de structuri “time’, tip definit anterior:
// scrie ora,min,sec
void wrtime ( struct time t) {
printf ("%02d:%02d:%02d \n", t.ora,t.min,t.sec);
}
/I compara momente de timp
int cmptime (struct time t1, struct time t2) {
int d;
d=tl.ora - t2.ora;
if (d) return d;

d=tl.min - t2.min; // <0 daca t1<t2 si >0 daca t1>t2
if (d) return d; /I rezultat negativ sau pozitiv
return tl.sec - t2.sec; // rezultat <0 sau =0 sau >0
}
/I utilizare functii
int main () {

struct time tab[200], aux; int i, j, n;
. I/ citire date
// ordonare vector
for (j=1;j<n;j++)
for (i=1;i<n;i++)
if (cmptime (tab[i-1],tab[i]) > 0) {
aux=tabl[i-1]; tab[i-1]=tab[i]; tab[i]=aux;

/I afisare vector ordonat
for (i=0;i<n;i++)
wrtime(tabli]);

Céampurile unei variabile structuré nu se pot folos decat daca numele cAmpului este
precedat de numele variabile structurd din care face parte, deoarece existd un cadmp cu
acelasi nume in toate variabilde de un acelasi tip structurd. Exemplu:

int main () {
complex c1,c2;
scanf (“%f%f", &cl.re, &cl.im); // citire c1
c2.re= cl.re; c2.im= -cl.im; /I complex conjugat
printf (“(%f,%f) “, c2.re, c2.im); /I scrie c2

}

Daca un camp este la randul lui o structurd, atunci numele unui cAmp poate contine
mai multe puncte ce separd numele variabile si cdmpurilor de care apartine (in ordine
ierarhicd). Exemplu:

struct activ a;
printf (“%s Tncepe la %d: %d si se termina la %d: %d \n”,
a.numeact, a.start.ora, a.start.min, a.stop.ora, a.stop.min);



Principalele avantaje ale utilizarii unor tipuri structurd sunt:
- Programee devin mai explicite dacd se folosesc structuri in locul unor variabile
separate.
- Se pot defini tipuri de date specifice aplicatiel iar programul reflectd mai bine
universul aplicatie.
- Se poate reduce numérul de argumente al unor functii prin gruparea lor Tn argumente
detipuri structurd si deci se simplifica utilizarea acdor functii.
- Se pot utiliza structuri de date extensibile, formate din variabile structurd alocate
dinamic si legate intre ele prin pointeri (liste inlantuite, arbori s.a).

Functii cu argumente si rezultat structura

Operatiile cu variabile structurd se realizeaza prin functii, definite de utilizator.
Exemplu de functie pentru afisarea unui numér complex:

void writex ( complex c) {
printf (“(%.2f,%.2f) “, c.re, c.im);
}

O functie care produce un rezultat de un tip structurd poate fi scrisd in doud
moduri, careimplica si utilizéri diferite ale functiei.
In exemplul urmétor functia are rezultat detip structur&:

/I citire numar complex (varianta 1)
complex readx () {
complex c;
scanf (“%f%f”,&c.re, &c.im);
return c;
}
... Il utilizare
complex a[100]; . . .
for (i=0;i<n;i++)
a[i]l=readx();

In exemplul urmétor functia este de tip void si depune rezultatul la adresa primita
ca argument (pointer latip structurd):

/I citire numar complex (varianta 2)
void readx ( complex * px) { /I px = pointer la o structurd complex
scanf (“%f%f”, &px® re, &px® im);
}
... Il utilizare
complex a[100]; . . .
for (i=0;i<n;i++)
readx (&a[i]); /I adresa variabilei structura a[i]



Notatia px® re este echivalentd cu notatia (*px).re si se interpreteaza astfe:
“campul “re’ al structurii de la adresa px"“.

Uneori mai multe variabile descriu Tmpreund un anumit obiect de date si trebuie
transmise la functiile ce lucreazd cu obiecte de tipul respectiv. Gruparea acestor
variabile Tntr-o structurd va reduce numérul de argumente si va simplifica apelarea
functiilor. Exemple de obiecte definite prin mai multe variabile: obiecte geometrice
(puncte, poligoane s.d), date calendaristice si momente de timp, structuri de date (stiva,
coada, s.a), vectori, matrice, etc.

Exemplu de grupare intr-o structuré a adresel si dimensiunii unui vector:

typedef struct {

int vec[1000];

int dim;
} vector;

/I afisare vector
void scrvec (vector v) {

inti;

for (i=0;i<v.dim;i++)

printf ("%d ",v.vecli]);

printf ("\n");

}
/I extrage elemente comune din doi vectori

vector comun (vector a, vector b) {

vector c; int i,j,k=0;

for (i=0;i<a.dim;i++)

for (j=0;j<b.dim;j++)

if (a.vec[i]==b.vec]j])
c.vec[k++]=a.vec]i];
c.dim=k;
return c;

}

De remarcat ca o functie nu poate avea ca rezultat direct un vector, dar poate avea
carezultat o structura care include un vector.

Pentru structurile care ocupd un numé@r mare de octei este mai eficient s se
transmitd ca argument la functii adresa structurii (un pointer) in loc s se copieze
continutul structurii la fiecare apel de functie si sa se ocupe loc Tn gtiva de variabile
auto, chiar daca functia nu face nici o modificare Tn structura a care adresi o
primeste. De exemplu functia de biblioteca “ asctime’ primeste adresa une structuri, al
cérui continut 1l trasnform&@intr-un sir de caractere ASCII:

char *asctime(const struct tm *tp) { /I din lcc-win32
static char wday[7][3] = {"Sun", "Mon", "Tue", "Wed", "Thu", "Fri", "Sat"};
static const char mon[12][3] = {"Jan", "Feb", "Mar", "Apr", "May", "Jun”,
"Jul", IIAugII, IISepII, "OCt", "NOV", IIDeCII };
static char result [26];



sprintf (result, "%.3s %.3s%3d %.2d:%.2d:%.2d %d\n",wday[tp® tm_wday],
mon[tp® tm_mon], tp® tm_mday, tp® tm_hour, tp® tm_min, tp® tm_sec,

1900 + tp® tm_year);

return result;

}

Pe de altd parte, functiile cu argumente pointeri la structuri, ca si functiile cu
argumente de orice tip pointer, pot produce efecte secundare (laterale) nedorite, prin
modificarea involuntard a unor variabile din alte functii (pentru care s-a primit adresa).

Structuri cu continut variabil

Cuvéantul cheie union se foloseste la fel cu struct, dar defineste un grup de variabile
care nu se memoreaza simultan ci alternativ. In felul acesta se pot memora diverse
tipuri de date la o0 aceeasi adres@ de memorie. Alocarea de memorie se face (de cétre
compilator) Tn functie de variabila ce necesitd maxim de memorie. O uniune face parte
de obicel dintr-o structur@ care mai contine si un camp discriminant, care specifica
tipul datelor memorate (alternativa selectatd la un moment dat). Exemplul urmétor
aratd cum se poate lucra cu numere de diferite tipuri si lungimi, reunite intr-un tip
generic:

/I numar de orice tip
struct numar {

char tipn; /I tip numar (un caracter)
union {

int ival; long Ival; float fval; double dval;
v,

h
/I afisare numar

void write (struct numar n) {
switch (n.tipn) {
case 'i": printf ("%d ",n.v.ival);break;
case 'l': printf ("%Id ",n.v.lval);break;
case 'f': printf ("%f ",n.v.fval);break;
case 'd": printf ("%.15If ",n.v.dval);break;
}

}

int main () {
struct numar a,b,c,d;
a = read('i"); b=read(l');
¢ = read('f"); d=read('d");
write(a); write(b); write(c); write(d);

Pentru campul discriminant se poate defini un tip prin enumerare, impreund cu
valorile constante (simbolice) pe care le poate avea. Exemplu:



enum tnum {I,L,F,D} ; /I definire tip “thum”
void write (struct numar n) {
switch (n.tipn) {

case | : printf ("%d ",n.v.ival); break; /] int
case L: printf ("%ld ",n.v.lval);break; /I long
case F: printf ("%f ",n.v.fval);break; /I float
case D: printf ("%.15If ",n.v.dval);break; // double
}

}

struct numar read (tnum tip) {
struct numar n;
n.tipn=tip;
switch (tip) {
case I: scanf ("%d", &n.v.ival);break;

-

return n;

int main () {
struct numar a,b,c,d;
a = read(l); write(a);

}

In locul constructiei union se poate folosi o variabil& de tip void* care va contine
adresa unui numér, indiferent detipul lui. Memoria pentru numér se va aloca dinamic.
Exemplu:

enum tnum {I,L,F,D} ;

struct number {

thum tipn; // tip numar
void * pv; // adresa numar

h
/I afisare numar
void write (number n) {
switch (n.tipn) {
case I: printf ("%d ", *(int*) n.pv);break;

case D: printf ("%.15If ",*(double*) n.pv);break;
}
}

Structuri predefinite

Anumite functii de biblioteca folosesc tipuri structurd definite in fisiere de tip H.
Céampurile unor structuri predefinite nu intereseaza pe utilizatori; un exemplu este tipul
FILE definit in "stdio.h" s a carui definitie depinde de implementare si de sistemul de
operare gazda si care este folositd numai sub forma FILE*.



Un exemplu de structurd a cére definitie trebuie cunoscuta este “struct tm” definita
n <time.h> cu componente ce definesc complet un moment de timp:

struct tm {

int tm_sec, tm_min, tm_hour; // secunda, minut, ora

int tm_mday, tm_mon, tm_year; // zi, luna, an

int tm_wday, tm_yday; /I numar zi in saptamana si in an

int  tm_isdst; /I 1=se modifica ora (iarnal/vara), 0= nu
|3

Exemplul urmétor aratd cum se poate afisa ora si ziua curentd, folosind numai
functii standard:

#include <stdio.h>
#include <time.h>
int main(void) {

time_t t; /I time_t este alt nume pentru long
struct tm *area; /I pentru rezultat functie localtime

t = time(NULL); /I obtine ora curenta

area = localtime(&t); /I conversie din time_t in struct tm
printf("Local time is: %s", asctime(area));

Functia “time’ transmite rezultatul si prin numele functiel si prin argument:
long time (long*);
deci se putea apela si astfd:
time (&t);

Structura “struct stat” este definitd in fisierul <sys/stat.h> si reuneste date despre
un fisier, cu exceptia numelui. Primii 14 octeti contin informatii valabile numai pentru
sisemedetip Unix si sunt grupate intr-un singur camp in definitia urméatoare

struct stat {

short unix [7]; /I fara semnificatie in sisteme Windows
long st_size; /I dimensiune fisier (octeti)

long st_atime, st_mtime; /I ultimul acces / ultima modificare

long st_ctime; /I data de creare

3
Functia“ stat” completeaza o astfel de structurd pentru un fisier cu nume dat:
int stat (char* filename, struct stat * p);

Pentru a afla dimensiunea unui fisier normal (care nu este fisier director) vom putea
folosi functia urmétoare:

long filesize (char * filename) {



struct stat fileattr;
if (stat (filename, &fileattr) < 0) /I daca fisier negasit
return -1;
else /I fisier gasit
return (fileattr.st_size); /I campul st_size contine lungimea



8. Tipuri pointer in C
Variabile pointer

O variabila pointer poate avea ca valori adrese de memorie. Aceste adrese pot fi:
- Adresa une valori de un anumit tip (pointer la date)
- Adresa une functii (pointer la o functie)
- Adresa unel zone cu continut hecunoscut (pointer la void).

Cd mai frecvent sefolosesc pointeri la date

Existd o singurd constanta de tip pointer, cu numele NULL (valoare zero) si care
este compatibila la atribuire s comparare cu orice tip pointer. Totusi, se poate atribui
0 constantd intreagl convertitd la un tip pointer une variabile pointer. Exemplu:

char * p = (char*)10000; /I 0 adresa de memorie

Desi adresele de memorie sunt de multe ori numere intregi pozitive, tipurile pointer
sunt diferite detipurileintregi si au utilizéri diferite.

Inlimbajul C tipurile pointer sefolosesc in principal pentru:
- Declararea si utilizarea de vectori, mai ales pentru vectori ce contin siruri de
caractere
- Argumente de functii prin care se transmit rezultate (adresele unor variabile din
afara functie).
- Acces la date alocate dinamic si care nu pot fi adresate printr-un nume.
- Argumente de functii prin care se transmite adresa unei alte functii.

Declararea unei variabile (sau argument formal) de un tip pointer include
declararea tipului datelor (sau functig) la care sereferd acel pointer. Sintaxa declararii
unui pointer la o valoare detipul “tip” este

tip * ptr;  // sau tip* ptr; sau tip *ptr;

Exemple de variabile si argumente pointer:

char * pc; /I pc= adresa unui caracter sau sir de car.
int * pi; /I pi= adresa unui intreg sau vector de int
void * p; /I p= adresa de memorie

int * * pp; /I pp= adresa unui pointer la un intreg

int strlen (char* str); // str=adr. unui sir de caractere

Atunci cand se declard mai multe variabile pointer de acdlasi tip, nu trebuie omis
asteriscul care araté ca este un pointer. Exemple:

int *p, m; // m de tip "int", p de tip "int*"
int *a, *b ; /I a si b de tip pointer



Daca se declard un tip pointer cu typedef atunci se poate scrie astfel:

typedef int* intptr; /I intptr este nume de tip
intptr p1,p2,p3; /I p1, p2, p3 sunt pointeri

Tipul unel variabile pointer este important pentru ca determind céti octeti vor fi
folositi de la adresa continuté Tn variabila pointer si cum vor fi interpretati. Un pointer
lavoid nu poatefi utilizat direct, deoarece nu se stie céti octeti trebuie folositi si cum.

Operatii cu pointeri la date

Operatiile posibile cu variabile pointer pot fi rezumate astfdl:
- Indirectarea printr-un pointer (diferit de void *), pentru acces la datele adresate de
acel pointer: operatorul unar *'. Exemple:

PEY;
X =*p;
*Sl++ = *S2++;

- Atribuire la un pointer. In partea dreapta poate fi un pointer de acedlasi tip (eventual
cu conversie detip) sau constanta NULL sau 0 expresie cu rezultat pointer. Exemple:

pl=pi;

p=NULL,;

P=&x;

p=*pp; p =(int*)malloc(n);

Operatorul unar '&' aplicat une variabile are ca rezultat adresa variabile
respective (deci un pointer). Functia"malloc" si ate functii au ca rezultat un pointer de
tip void*.

Unei variabile de tip void* i se poate atribui orice alt tip de pointer fard conversie
de tip explicitd si un argument formal de tip void* poate fi Tnlocuit cu un argument
efectiv de oricetip pointer.

Atribuirea Tntre alte tipuri pointer se poate face numai cu conversie de tip explicita
("cast") si permite interpretarea diferitd a unor date din memorie. De exemplu, putem
extrage cel doi octeti dintr-un ntreg scurt astfd:

short int n; char c1, c2;

cl= *(char*)&n;

c2= *(char*)(&n+1);
Sau:

char * p = (char*) &n;

cl=*p; c2 = *(p+l);



- Compararea sau scaderea a doud variabile pointer de acelasi tip (de obicel adrese de
elemente dintr-un acdlasi vector). Exemplu:
/I pozitia (indicele) in sirul s1 a sirului s2
/I sau un numar negativ daca sl nu contine pe s2
int pos ( char* s1, char * s2) {
char * p1 =strstr(s1,s2); // adresa lui s2 in sl
if (p1)
return pl-si;
else
return -1;
}

- Adunarea sau scéderea unui ntreg la (din) un pointer, incrementarea Si
decrementarea unui pointer. Exemplu:

/I afisarea unui vector
void printVector (int a [], int n) {
while (n--)
printf (“%d “, *a++);

Trebuie observat cd incrementarea unui pointer si adunarea unui Tntreg la un
pointer nu adund intotdeauna Tntregul 1 la adresa continutd in pointer; valoarea
adaugata (scdzutd) depinde de tipul variabile pointer si este egald cu produsul dintre
congtantd si numérul de octeti ocupat de tipul adresat de pointer. Expresiile urmétoare
sunt echivalente:

p =p+c; p=p+c*rsizeof(tip); Itip*p;
++p; p=p+sizeof(tip); Itip*p;

Aceastd conventie permite referirea simpld la eemente succesive dintr-un vector
folosind indirectarea printr-o variabil& pointer.

Operatorul unar sizeof aplicat unui nume de tip sau unei variabile are ca rezultat
numérul de octeti alocati pentru tipul sau pentru variabila respectiva:

char c; float f;
sizeof(char)= sizeof c = 1
sizeof(float) = sizeof f = 4

Operatorul sizeof permite scrierea unor programe portabile, care nu depind de
lungimea pe care se reprezintd Th memorie fiecare tip de date. De exemplu, tipul int
ocupa uneori 2 octeti iar alteori 4 octeti.

O eroare frecventa este utilizarea une variabile pointer care nu a primit o valoare
(adicd o adresd de memori€) prin atribuire sau prin initializare la declarare. Efectul
este accesul la o adresd de memorie imprevizibil&, chiar in afara spatiului de memorie
ocupat de programul ce contine eroarea. Exemplu:



int* a; /I declarata dar neinitializata
scanf ("%d",a) ; /I citeste la adresa continuta in variabila a

Vectori si pointeri

O variabild vector contine adresa de Tnceput a vectorului (adresa prime
componente din vector) s de aceea este echivalentd cu un pointer la tipul elementeor
din vector. Aceasta echivalenta este utilizata de obicel Th argumentele detip vector si in
[ucrul cu vectori alocati dinamic.

O functie poate avea ca rezultat un pointer dar nu si rezultat vector.

Pentru declararea unei functii care primeste un vector de intregi si dimensiunea lui
avem cd putin doud posibilitati:

void printVec (int a [ ], int n);
void printVec (int * a, int n);

In interiorul functiei ne putem referi la eementele vectorului "a" fie prin indici, fie
prin indirectare, indiferent de felul cum a fost declarat parametrul vector "a". Exemplu:

/I prin indexare
void printVec (int a[ ], int n) {
inti;
for (i=0;i<n;i++)
printf (%6d",ali]);
}

/I prin indirectare
void printVec (int *a, int n) {
inti;
for (i=0;i<n;i++)
printf (%6d", *a++);
}

Citirea lementelor unui vector se poate face aseméanétor:

for (i=0;i<n;i++)
scanf ("%d", a+i); /I echivalent cu &ali] si cu a++

In general, existd urmétoarel e echivalente de notatie pentru un vector "a":

a[0] *a &a[0] a
a[l] *(a+l) &a[l] a+1
alk] *(at+k) &alk] a+k

Aritmetica cu pointeri este diferita de aritmetica cu numere intregi.



In aplicatiile numerice se preferd argumentele de tip vector si adresarea cu indici,
iar in functiile cu siruri de caractere se preferd argumente de tip pointer si adresarea
indirecta prin pointeri.

Diferenta majora dintre o variabil&d pointer si un nume de vector este aceea ca un
nume de vector este un pointer constant (adresa este alocatd de compilatorul C si nu
mai poate fi modificatd la executie) Un nume de vector nu poate apare in stanga unei
atribuiri, Tn timp ce o variabila pointer are un continut modificabil prin atribuire sau
prin operatii aritmetice. Exemple:

int a[100], *p;
p=a; ++p; /I corect
a=p; ++a; /I ambele instructiuni produc erori

Céand un nume de vector este folosit ca argument atunci se transmite un pointer cu
aceeasi valoare ca numele vectorului, iar functia poate folosi argumentul formal n
sténga unei atribuiri. Exemplu:

/I copiere sir terminat cu zerode laslad
void stcpy ( char d], char s[]) {

while (*d++=*s++) ; /I copiaza caractere pana la un octet zero
*d=0; /I adauga terminator de sir

}

int main () {

char a[100],b[100];
while (scanf("%s",b)==1) {
stcpy(a,b); puts(a);

Declararea unui vector (alocat la compilare) nu este echivalentd cu declararea unui
pointer, deoarece o declaratie de vector alocA memorie si initializeaza pointerul ce
reprezintd numele vectorului cu adresa zone alocate (operatii care nu au loc automat
la declararea unui pointer).

int * a; a[0]=1,; /I gresit !
int *a={3,4,5}; /I echivalent cu: int a[]={3,4,5}

Nu se poate declara un vector cu componente de tip void. Exemple:

void a[100];  // incorect
void * a; /I corect

Operatorul sizeof aplicat unui hume de vector cu dimensiune fixa are ca rezultat
numérul total de octeti ocupati de vector, dar aplicat unui argument formal de tip
vector (sau unui pointer la un vector alocat dinamic) are ca rezultat marimea unui
pointer:



float x[10], * y=(float*)malloc (10*sizeof(float));
printf (“%d,%d \n”,sizeof(x), sizeof(y)): Il scrie 40, 4

Numérul de elemente dintr-un vector aocat la compilare sau initializat cu un
sir de vaori se poate afla prin expresia:  sizeof (x) / sizeof(x[0])

Pointeri in functii

In definirea functiilor se folosesc pointeri pentru:
- Transmiterea de rezultate prin argumente;
- Transmiterea unel adrese prin rezultatul functie;

O functie care trebuie s& modifice mai multe valori primite prin argumente sau care
trebuie s transmitd mai multe rezultate calculate de functie trebuie si foloseasca
argumente detip pointer.

O functie care primeste un numér si trebuie s& modifice acel numar poate transmite
prin rezultatul e (prin return) valoarea modificatd. Exemplu:

/I functie care incrementeaza un intreg h modulo m
intincmod (int n, int m) {
return ++n % m;

}

O functie care primeste doud sau mai multe numere pe care trebuie sa le modifice
va avea argumente de tip pointer sau un argument vector care reuneste toate rezultatele
(datele modificate). Exemplu:

/I calculeaza urmatorul moment de timp (ora,min,sec)
void inctime (int*h,int*m,int*s) {
*s=incmod(*s,60); // secunde
if (*s==0) {
*m=incmod(*m,60); // minute
if (*m==0)
*h=incmod(*h,24); /] ore
}
}

/I utilizare functie

int main () {

int h,m,s;

while ( scanf ("%d%d%d",&h,&m,&s) >0) {
inctime (&h,&m,&s);
printf ("%4d%4d%4d \n",h,m,s);

}

}



In exemplul anterior cele trei argumente intregi pot fi reunite intr-un vector, pentru
simplificarea functie:

void inctime (int t[3]) { /I t[0]=h, t[1]=m, t[2]=s

t[2]=incmod (t[2],60); /I secunde
if (t[2]==0) {
t[1]=incmod (t[1],60); /I minute
if (t[1]==0)
t[0]=incmod (t[0],24); /I ore
}

}

O functie poate avea ca rezultat un pointer, dar acest pointer nu trebuie sa contind
adresa unei variabile locale. De obicei, rezultatul pointer este egal cu unul din
argumente, eventual modificat Tn functie. Exemplu:

/I incrementare pointer p
char * incptr ( char * p) {
return ++p;

}

O variahila locald are o existentd temporard, garantatd numai pe durata executarii
functiel n care este definita (cu exceptia variabilelor locale statice) si de aceea adresa
une astfel de variabile nu trebuie transmisd in afara functiei, pentru a fi folosita
ulterior. Exemplu gresit:

/I vector cu cifrele unui nr intreg
int * cifre (int n) {
int k, c[5]; // vector local
for (k=4;k>=0;k--) {
c[k]=n%10; n=n/10;
}

return c; /] aici este eroarea !

Anumite functii cu mai multe rezultate si argumente de tip pointer pot fi Tnlocuite
prin mai multe functii, fiecare cu un singur rezultat. De exemplu, Tn locul functiei
urméatoare vom scrie functii separate pentru minim si maxim:

void minmax (int a[ ], int n, int * min, int* max) {
inti;
*min=INT_MAX; *max = INT_MIN;
for (i=0;i<n;i++){
if (*min > a[i])
*min=ali];
if (*max < a[i])
*max=ali];



O functie care trebuie sa transmité ca rezultat un vector poate fi scrisd corect in
doud feluri:
- Primeste ca argument adresa vectorului (definit si alocat in alté functie) si depune
rezultatele la adresa primita (este solutia recomandatd). Exemplu:

void cifre (int n, intc[]) {
int k;
for (k=4;k>=0;k--) {
c[k]=n%10; n=n/10;
}
}

- Aloca dinamic memoria pentru vector (cu "malloc"), iar aceastd alocare se mentine
si laiesirea din functie. O solutie oarecum echivalenta este utilizarea unui vector local
static, care continud s existe dupd terminarea functiei. Functia are ca rezultat adresa
vectorului alocat Tn cadrul functiel.Problema este unde si cand se ibereaza memoria
alocatd. Exemplu:

int * cifre (int n) {
int k, *c; // vector local
¢ = (int*) malloc (5*sizeof(int));
for (k=4;k>=0;k--) {
c[k]=n%10; n=n/10;
}

return c; /I corect

}

Pointeri la functii

Anumite aplicatii numerice necesitd scrierea unel functii care s poatd apela o
functie cu nume necunoscut, dar cu prototip si efect cunoscut. De exemplu, o functie
care sa calculeze integrala definitd a oricarel functii cu un singur argument sau care s
determine o r&décind reald a oricdre ecuatii (neliniare). Aici vom lua ca exemplu o
functie "listf" care poate afisa (lista) valorile unel alte functii cu un singur argument,
ntr-un interval dat si cu un pas dat. Exemple de utilizare a functiei "listf" pentru
afisarea valorilor unor functii de biblioteca:

main () {
listf (sin,0.,2.*M_PI, M_PI/10.);
listf (exp,1.,20.,1.);

}



Problemde apar la definirea unei astfel de functii, care primeste ca argument
numede (adresa) unei functii.

Prin conventie, in limbgjul C, numele une functii neinsatit de o listd de argumente
(chiar vidd) este interpretat ca un pointer catre functia respectiva (fard a se folosi
operatorul de adresare '&"). Deci "sin" este adresa functiel "sin(x)" Th apdul functiei
"listf". O eroare de programare care trece de compilare si se manifesté la executie este
apelarea une functii fard paranteze; compilatorul nu apeleaza functia si considerd ca
programatorul vrea sa foloseascd adresa functiei. Exemplu:

if ( kbhit) break; /I gresit, echiv. cu if(1) break;
if ( kbhit() ) break; // iesire din ciclu la orice tasta

Declararea unui argument formal (sau unei variabile) detip pointer la o functie are
forma urméatoare:

tip (*pf) (lista_arg_formale)

unde:
pf este numele argumentului (variabile) pointer la functie
tip estetipul rezultatului functiel
Parantezele sunt importante, deoarece absenta lor modifica interpretarea declaratiel.
Exemplu de declaratie functie cu rezultat pointer:

tip * f (lista_arg_formale)
In concluzie, definirea functia "listf" este:

void listf (double (*fp)(double), double min, double max, double pas) {
double x,y;
for (x=min; x<=max; x=x+pas) {
y=(*fp)(x); II'sau: y=fp(x);
printf ("\n%20.10If %20.10If", x,y);
}
}

Pentru a face programele mai explicite se pot defini nume de tipuri pentru tipuri
pointeri la functii, folosind declaratia typedef. Exemplu:

typedef double (* ftype) (double);
void listf(ftype fp,double min,double max, double pas) {

double x,y;
for (x=min; x<=max; x=x+pas) {
y=fp(x);
printf ("\n%20.10If %20.10If", x,y);
}

}



O functie B transmisa, printr-un pointer, ca argument und alte functii F se numeste
si functie “callback”, pentru cd ea va fi apdatd “Tnhapoi” de functia F. De obice,
functia F este o functie de bibliotec, iar functia B este parte din aplicatie. Functia F
poate apela o diversitate de functii, dar toate cu acdas prototip, al functiel B.

In fisierul “stdlib.h” sunt declarate patru functii generice pentru sortarea, cdutarea
liniard si cautarea binard Tntr-un vector cu componente de orice tip, care ilustreaza o
modalitate simpla de generalizare a tipului unui vector. Argumentul formal de tip
vector a acestor functii este declarat ca void* si este inlocuit cu un argument efectiv
pointer la un tip precizat (nume de vector).

Un alt argument al acestor functii este adresa unei functii de comparare a unor date
de tipul cdor memorate in vector, functie furnizatd de utilizator si care depinde de
datde folosite in aplicatia sa.

Pentru exemplificare urmeaza declaratiile pentru trei din aceste functii (“Ifind” este
lafel cu “Isearch”):

void *bsearch (const void *key, const void *base, size_t nelem, size_t width,
int (*fcmp)(const void*, const void*));

void *Isearch (const void *key, void *base, size_t * pnelem, size_t width,
int (*fcmp)(const void *, const void *));

void gsort(void *base, size_t nelem, size_t width,
int (*fcmp)(const void *, const void *));

“base’ este adresa vectorului, “key” este chda (valoarea) cautatd in vector (de
acelasi tip cu dementele din vector), “width” este dimensiunea unui eement din vector
(ca numér de octeti), “nelem” este numarul de eemente din vector, “fcmp” este adresa
functiel de comparare a doud e emente din vector.

Exemplul urmétor aratd cum se poate ordona un vector de numereintregi cu functia
“gsort” :

/I comparare numere intregi
int intcmp (const void * a, const void * b) {
return *(int*)a-*(int*)b;

}
int main () {
int a[]= {5,2,9,7,1,6,3,8,4};
int i, n=9; // n=dimensiune vector
gsort ( a,9, sizeof(int),intcmp); // ordonare vector
for (i=0;i<n;i++) /I afisare rezultat
printf("%d ",al[i]);
}

Un vector de pointeri la functii poate fi folosit Tn locul unui bloc switch pentru
selectarea unel functii dintr-un grup de mai multe functii, intr-un program cu meniu de
optiuni prin care operatorul alege una din functiile realizate de programul respectiv.
Exemplu:



/I functii ptr. operatii realizate de program
void unu () {
printf ("unu\n");

}
void doi () {
printf ("doi\n");

void trei () {
printf ("trei\n");
}
/I selectare si apel functie
typedef void (*funPtr) ();
int main () {
funPtr tp[ ]= {unu,doi,trei}; /I vector de pointeri la functii
short option=0;
do {
printf(“Optiune (1/2/3):");
scanf ("%hd", &option);
if (option >=1 && option <=3)
tp[option-1](); /I apel functie (unu /doi / trei)
} while (1);
}

Secventa echivalenta cu switch este :

do {

printf(“Optiune (1/2/3):");

scanf ("%hd", &option);

switch (option) {
case 1: unu(); break;
case 2: doi(); break;
case 3: trei(); break;
default: continue;

}
} while (1);



9. Alocar ea dinamica a memoriei in C
Clase de memorarein C

Clasa de memorare aratd cand, cum si unde se alocd memorie pentru o variabil&a.
Orice variabild are o clasd de memorare care rezulta fie din declaratia €, fie implicit
din locul unde este definita variabila.

Exista trei moduri de alocare a memoriei, dar numai doud corespund unor clase de
memorare

- Static: memoria este aocatd la compilare in segmentul de date din cadrul
programului si nu se mai poate modifica in cursul executiel. Variabiledle externe,
definite in afara functiilor, sunt implicit statice, dar pot fi declarate static si variabile
locale, definite in cadrul functiilor.

- Automat: memoria este alocatd automat, la activarea une functii, In zona stiva
alocatd unui program si este eliberatd automat la terminarea functiei. Variabildelocale
unui bloc (une functii) si argumentele formale sunt implicit din clasa auto. Memaria
se alocd in stiva atasaté programul ui.

- Dinamic: memoria se aloca la executie in zona “heap” atasatd programului, dar
numai la cererea explicitd a programatorului, prin apelarea unor functii de biblioteca
(malloc, calloc, redlloc). Memoria este eliberatd numai la cerere, prin apelarea functiel
“freg’. Variabilde dinamice nu au nume si deci nu se pune problema clase de
memorare (clasa este atribut al variabileor cu nume).

Variabilde statice pot fi initializate numai cu valori constante (pentru cé are loc la
compilare), dar variabilele auto pot fi initializate cu rezultatul unor expresii (pentru ca
initializarea are loc la executie). Exemplu de functie care afiseaza un intreg pozitiv in
binar folosind caturile impértirii cu puteri descrescétoare a lui 10:

/I afisare intreg in binar
void binar (int x) {

int n= digits(x); /I numar de cifre zecimale in x
int d= pw10 (n-1); /I pwl0 = ridicare la puterea 10, d=10"(n-1)
while ( x >0) {
printf("%d",x/d); /I scrie catul impartirii lui x prind
x=x%d; d=d/10; // continua cu x%d si d/10
}

}

Toate variabilde externe (si statice) sunt automat initializate cu vaori zero
(inclusiv vectorii).

O variabild staticA declaratd intr-o functie isi pastreazd valoarea ntre apeluri
succesive ale functiei, spre deosebire de variabilde auto care sunt realocate pe stiva la
fiecare apd al functiei si pornesc de fiecare daté cu valoarea primité la initializarea lor
(sau cu o valoare imprevizibild, daca nu sunt initializate). Variabilde locale statice se



folosesc foarte rar Tn practica programérii ( functia de bibliotecd “strtok” este un
exemplu de functie cu o variabila static).

Cantitatea de memorie alocatd pentru variabiledle cu nume rezultd din tipul
variabilei si din dimensiunea declaratd pentru vectori. Memoria alocatd dinamic este
specificatd explicit ca parametru al functiilor de alocare, in numér de octeti.

O atreia clasd de memorare este clasa “register” pentru variabile cérorali se aloca
registre ale procesorului si nu locatii de memorie, pentru un timp de acces mai bun.
Aceastd clasd nu se va folosi deoarece se lasd compilatorului decizia de alocare a
registrelor masinii pentru anumite variabile auto din functii.

Memoria heocupaté de datele statice si de instructiunile unui program este impartita
intre stivd si “heap”. Consumul de memorie “stack” (stiva) este mai mare in
programele cu functii recursive si numér mare de apeluri recursive, iar consumul de
memorie “heap” este mare in programele cu vectori si matrice alocate (si realocate)
dinamic.

De observat ca nu orice vector cu dimensiune constantd este un vector static; un
vector definit intr-o functie (alta decat “main’) nu este static decarece nu ocupa
memorie pe toatd durata de executie a programului, des dimensiunea sa este stabilita
la scrierea programului. Un vector definit Tntr-o functie este alocat pe tiva, la
activarea functiei, iar memoria ocupaté de vector este eliberatd automat la terminarea
functiei.

Functii dealocare s eliberare a memoriei

Aceste functii standard sunt declarate in fiserul <stdlib.n>. Cele treé functii de
alocare au ca rezultat adresa zonei de memorie alocate (de tip void *) si ca argument
comun dimensiunea zonei de memorie alocate (de tip "size t" ). Daca cererea de
alocare nu poate fi satisfacutd, pentru cd nu ma exista un bloc continuu de
dimensiunea solicitatd, atunci functiile de alocare au rezultat NULL.

Functiile de alocare au rezultat void* deoarece functia nu stie tipul datdor ce vor fi
memorate la adresa respectiva. La apelarea functiilor de alocare se folosesc:

- Operatorul sizeof pentru a determina numérul de octeti necesar unui tip de date
(variabile);

- Operatorul de conversie “cast” pentru adaptarea adrese primite de la functie la tipul
datdor memorate la adresa respectiva (conversie necesard atribuirii Tntre pointeri de
tipuri diferite). Exemple:

/laloca memorie pentru 30 de caractere
char * str = (char*) malloc(30);

/laloca memorie ptr. n intregi
int * a = (int *) malloc( n * sizeof(int));

Alocarea de memorie pentru un vector si initializarea zonei alocate cu zerouri se
poate face s cu functia“ calloc”. Exemplu:



int * a= (int*) calloc (n, sizeof(int) );

Redlocarea unui vector care creste (sau scade) fatd de dimensiunea estimatd
anterior se poate face cu functia “realloc”, care primeste adresa veche si noua
dimensiune si intoarce noua adres&:

// dublare dimensiune curenta a zonei de la adr. a
a = (int *)realloc (a, 2*n* sizeof(int));

In exemplul anterior noua adresd este memoratd tot Tn variabila pointer “&’,
Tnlocuind vechea adresd (care nu mai este necesard si nu mai trebuie fol ositd).
Functia “realloc” realizeaza urmatoarele operatii:
- Alocé o zona de dimensiunea specificaté ca al doilea argument.
- Copiazé la noua adresd datel e de la adresa veche (primul argument).
- Elibereaz& memoria de la adresa veche.
Exemplu de functie cu efectul functie “realloc”:

char * ralloc (char * p, int size) { /I p = adresa veche
char *q; /I g=adresa noua
if (size==0) { /I echivalent cu free

free(p); return NULL,;

g= (char*) malloc(size); /I aloca memorie

if (q) { /I daca alocare reusita
memcpy(q,p,size); /I copiere date de laplaq
free(p); /I elibereaza adresa p

}

return g; /I q poate fi NULL

}

In functia “ralloc” ar trebui ca ultimul argument a functie “memcpy” sa fie
dimensiunea blocului vechi, dar ea nu este disponibila intr-un mod care s& nu depinda
de implementare; oricum, la mérirea blocului continutul zonel alocate h plus nu este
precizat, iar la micsorarea blocului se pierd datele din zona la care se renunta.

Functia “freg’ are ca argument o adresa (un pointer) si elibereazd zona de la adresa
respectiva (alocatd prin apelul une functii “...alloc”). Dimensiunea zonei nu mai
trebuie specificatd deoarece este memorata la inceputul zonel alocate (de cétre functia
de alocare). Exemplu:

free(a);

Eliberarea memorie prin "freg" este inutild la terminarea unui program, deoarece
Tnainte de Incércarea si lansarea in executie a unui hou program se eibereaza automat
toatd memoria "heap".

Uneori mérimea blocurilor alocate este un multiplu de 8 octeti, dar detaliile
gestiunii memoriei pentru alocare dinamicd depind de fiecare implementare Exista



chiar si alte biblioteci de functii pentru alocare/eliberare de memorie, cu anumite
avantgje fata de functiile standard.

Vectori alocati dinamic

Structura de vector are avantgjul simplitétii si economiei de memorie fata de alte
structuri de date folosite pentru memorarea une colectii de date. Dezavantajul unui
vector cu dimensiune fixa (stabilitd la declararea vectorului si care nu mai poate fi
modificata la executie) apare n aplicatiile cu vectori de dimensiuni foarte variabile, in
care este dificil de estimat o dimensiune maxim@, faré a face risipd de memorie.

De cde mai multe ori programele pot afla (din datele citite) dimensiunile vectorilor
cu care lucreazad si deci pot face 0 alocare dinamicd a memoriei pentru acesti vectori.
Aceasta este 0 solutie mai flexibild, care foloseste mai bine memoria disponibild si hu
impune limitari arbitrare asupra utilizérii unor programe. In limbajul C nu exista
practic nici o diferentd ntre utilizarea unui vector cu dimensiune fixa si utilizarea unui
vector alocat dinamic, ceea ce incurgjeazd si mai mult utilizarea unor vectori cu
dimensiune variabil&

Un vector alocat dinamic se declard ca variabild pointer care se initializeaza cu
rezultatul functiei de alocare. Tipul variabile pointer este determinat de tipul
componentdor vectorului.

Exemplul urmétor aratd cum se poate defini si utiliza un vector alocat dinamic:

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

int main() {
int n,i; int * a; // adresa vector alocat dinamic
printf ("n="); scanf ("%d", &n); /I dimensiune vector
a=(int *) calloc (n,sizeof(int)); /I aloca memorie pentru vector

/I sau: a=(int*) malloc (n*sizeof(int));
printf ("componente vector: \n");
for (i=0;i<n;i++)

scanf ("%d", &a[i]); /I sau scanf (“%d", a+i);
for (i=0;i<n;i++) /I afisare vector
printf ("%d ",a[i]);

}

Existd s cazuri in care datedle memorate intr-un vector rezultd din anumite
prelucréri, iar numéarul lor nu poate fi cunoscut de la inceputul executiel. Un exemplu
poate fi un vector cu toate numerele prime mai mici ca o valoare data. In acest caz se
poate recurge la o realocare dinamicd a memoriei. In exemplul urmétor se citeste un
numér necunoscut de valori intregi intr-un vector extensibil:

#define INCR 100 /I cu cat creste vectorul la fiecare realocare
int main() {

int n,i,m ;

float x, * v; // v = adresa vector



n=INCR; i=0;
v = (float *)malloc (n*sizeof(float)); //alocare initiala
while ( scanf("%f",&x) != EOF) {

if (++i==n){ /I daca este necesar
n= n+ INCR; /I creste dimensiune vector
v=(float *) realloc (vector,n*sizeof(float));
}
v[i]=x; /I memorare in vector
}
for (i=0;i<n;i++) /I afisare vector
printf ("%f ",v[i]);
}

Reelocarea repetatd de memorie poate conduce la fragmentarea memorie “heap”,
adica la crearea unor blocuri de memorie libere dar neadiacente S prea mici pentru a
mai fi reutilizate ulterior. De aceea se va evita redimensionarea unui vector cu o
valoare foarte mica de un numar mare de ori; o strategie de realocare folosita pentru
vectori este dublarea capacitétii lor anterioare.

Din exemplele anterioare lipseste diberarea memoriel alocate pentru vectori, dar
fiind vorba de un singur vector alocat n functia “main” si necesar pe toatd durata de
executie, o diberare finald este inutild. Eliberarea explicitd poate fi necesard pentru
vectori de lucru, alocati dinamic n functii.

Matrice alocate dinamic

Alocarea dinamica pentru o matrice este importanta deoarece:
- Foloseste economic memoria si evitd alocéri acoperitoare, estimative
- Permite matrice cu linii delungimi diferite.
- Reprezintd o solutie buna la problema argumentelor de functii detip matrice.

O matrice alocatd dinamic este de fapt un vector de pointeri cétre fiecare linie din
matrice, deci un vector de pointeri la vectori alocati dinamic. Dacd numarul de linii
este cunoscut sau poate fi estimata valoarea lui maximé, atunci vectorul de pointeri are
o dimensiune constantd. Exemplu de declarare matrice de intregi:

int * a[M]; /I M este o constanta simbolica

Daca nu se poate estima numéarul de linii din matrice atunci si vectorul de pointeri
se aloca dinamic, iar declararea matricel seface ca pointer la pointer:
int** a;

In acest caz se va aloca mai Tntdi memorie pentru un vector de pointeri (functie de
numarul liniilor) si apoi se va aloca memorie pentru fiecare linie (functie de numérul
coloanelor) cu memorarea adreselor liniilor Th vectorul de pointeri. O astfd de matrice
sepoatefolos lafd ca o matrice declaraté cu dimensiuni constante. Exemplu:

int main () {



int ** a; int i,j,nl,nc;
printf (“nr. linii="); scanf (“%d”,&nl);
printf (“nr. col. =*); scanf (“%d",&nc);
/I memorie pentru vectorul de pointeri la linii
a = (int**) malloc (nl*sizeof(int*));
for (i=0; i<nl;i++) /I aloca memorie pentru fiecare linie i
a[i] = (int*) calloc (nc, sizeof(int)); /1o linie
/I completare elemente matrice
for (i=0;i<nl;i++)
for (j=0;j<nc;j++)
alil[j]l= nc*i+j+1;
/I afisare matrice
for (i=0;i<nl;i++) {
for (j=0;j<nc;j++)
printf (“%d “, a[il[j] );
printf (“\n™);
}

Notatia ai][j] este interpretatd astfe pentru o matrice alocata dinamic:
a[i] contine un pointer (0 adresa b)
b[j] sau b+j contineintregul din pozitia“j” avectorului cu adresa“b”.

Se poate defini si o functie pentru alocarea de memorie la executie pentru o matrice.
Exemplu:

/l rezultat adresa matrice sau NULL
int * * intmat ( int nl, int nc) {

inti;
int ** p=(int **) malloc (nl*sizeof (int*));
if (p!=NULL)

for (i=0; i<nl ;i++)
p[i] =(int*) calloc (nc,sizeof (int));
return p;
}
/I afisare matrice
void printmat (int ** a, int nl, int nc) {
inti,j;
for (i=0;i<nl;i++) {
for (j=0;j<nc;j++)
printf (“%2d”, a[il[j] );
printf(*\n”);
}
}

/I utilizare matrice
int main () {
int nl, nc, i,j, ** a;
printf ("nr linii si nr coloane: \n");
scanf ("%d%d", &nl, &nc);
a= intmat(nl,nc);
/I completare matrice



for (i=0;i<nl;i++)
for (j=0;j<nc;j++)
alillj]= nc*i+j+1;
printmat (a ,nl,nc);

}

Functia “printmat” datd anterior nu poate fi folosita pentru afisarea unei matrice cu
dimensiuni constante. Exemplul urmétor este corect sintactic dar nu se executa corect:

int main () {
int x [2][2]={{1,2}.,{3.4}}; /1 2 linii si 2 coloane
printmat ( (int**)x, 2, 2);

}

Explicatia este interpretarea diferitd a continutului zone de la adresa aflatd n
primul argument.

Structuri alocate dinamic

In cazul variabildor structurd alocate dinamic si care nu au nume se va face o
indirectare printr-un pointer pentru a gjunge la variabila structura.
Avem de ales intre urmatoarel e doua notatii echivalente:
pt® ora (*pt).ora

unde “pt” este o variabil& care contine un pointer la o structurd cu campul “ora’.

O colectie de variabile structura alocate dinamic se poate memora in doud moduri:
- Ca un vector de pointeri la variabilele structura alocatre dinamic;
- Cao listd inlantuita de variabile structurd, Tn care fiecare eement al liste contine si
un camp de legatura cétre dementul urmétor (ca pointer la structurd).

O listd inlantuitd (“linked list”) este o colectie de variabile aocate dinamic (de
acelasi tip), dispersate in memorie, dar legate intre ele prin pointeri, ca intr-un lant.
Intr-o listd liniard simplu Tnl@ntuita fiecare dement al listel contine adresa dementului
urméator din listd. Ultimul element poate contine ca adresd de legaturd fie constanta
NULL, fie adresa primului element din lista (lista circulard). Adresa primului element
din listd este memoratd intr-o variabild cu hume si humitd cap de lista (“list head”).
Pentru o listé vida variabila cap de list este NULL.

Structura de list& este recomandatd atunci cand colectia de e emente are un continut
foarte variabil (pe parcursul executiei) sau cand trebuie pastrate mai multe liste cu
continut foarte variabil.

Un eement din listd (un nod de listd) este de un tip structurd si are (cel putin) doud
campuri: un camp de date (sau mai multe) si un cdmp de legdturd. Definitia unui nod
de listA este o definitie recursivd, deoarece T definirea campului de legdturd se
foloseste tipul Tn curs de definire. Exemplu pentru o lista de intregi:

typedef struct snod {



int val ; /I camp de date
struct snod * leg ; /I camp de legatura
} nod;
Programul urmétor aratd cum se poate crea si afisa o listd cu addugare la inceput (o
stiva reglizata ca lista inlantuita):

int main () {

nod *Ist=NULL, *nou, * p; /I Ist = adresa cap de lista

int x;

/I creare lista cu numere citite

while (scanf("%d",&x) > 0) { /I citire numar intreg x
nou=(nod*)malloc(sizeof(nod)); // creare nod nou
nou® val=x; /I completare camp de date din nod
nou® leg=lst; Ist=nou; /I legare nod nou la lista

/I afisare lista (fara modificare cap de lista)

p=lst;

while (p '= NULL) { /I cat mai sunt noduri
printf("%d ", p® val); /I afisare numar de la adr p
p=p® leg; /I avans la nodul urmator

}

}

Céampul de date poate fi la réndul lui o structurd specifica aplicatiel sau poate fi un
pointer la date alocate dinamic (un sir de caractere, de exemplu).
Deobice se definesc functii pentru operatiile uzuale cu liste. Exemple:

typedef struct nod { /' un nod de lista inlantuita
int val; // date din fiecare nod
struct snod *leg; /I legatura la nodul urmator
} nod;

/I insertie la inceput lista
nod* insL( nod* Ist, int x) {
nod* nou ; // adresa nod nou
if ((nou=(nod*)malloc(sizeof(nod))) ==NULL)
return NULL;
nou® val=x; nou® leg=lst;
return nou; /I lista incepe cu “nou”
}
/I afisare continut lista
void printL ( nod* Ist) {
while (Ist '= NULL) {
printf("%d ",Ist® val); /I scrie informatiile din nod
Ist=Ist® leg; // si se trece la nodul urmator

}

int main () { /I creare si afisare lista stiva



nod* Ist; int x;

Ist=NULL; // initial lista e vida
while (scanf("%d",&x) > 0)

Ist=insL(lst,x); /I introduce pe x in lista Ist
printL (Ist); /I afisare lista

Alte structuri dinamice folosesc céte doi pointeri sau chiar un vector de pointeri;
ntr-un arbore binar fiecare nod contine adresa succesorului la sténga s adresa
succesorului la dreapta, intr-un arbore multicéi fiecre nod contine un vector de pointeri
cétre succesorii acelui nod.

Vectori de pointeri la date alocate dinamic

Ideea folosité la matrice alocate dinamic este aplicabild si pentru alte date alocate
dinamic: adresde acestor date sunt reunite intr-un vector de pointeri. Situatiile cele mai
frecvente sunt vectori de pointeri la siruri de caractere alocate dinamic si vectori de
pointeri la structuri alocate dinamic.

Exemplu de utilizare a unui vector de pointeri la structuri a ocate dinamic:

typedef struct {int zi, luna, an; } date;
/I afisare date reunite Tn vector de pointeri
void print_vp ( date * vp[], int n) {
inti;
for(i=0;i<n;i++)
printf ("%4d %4d %4d \n", vp[i] ® zi, vp[i] ® luna, vp[i] ® an);
printf ("\n");

int main () {
date d, *dp; date *vp[100];
int n=0;
while (scanf ("%d%d%d", &d.zi, &d.luna, &d.an) {
dp= (date*) malloc (sizeof(date)); /I alocare dinamica ptr structura
*dp=d; /I copiaza datele citite la dp
vp[n++]=dp; /I memoreaza adresa in vector
}
print_vp (vp,n);
}

De retinut este ca trebuie create adrese distincte pentru fiecare variabile structurd si
ca ar fi gresit s& punem adresa variabilel “d’ in toate pozitiile din vector. Este posibila
si varianta urméatoare pentru ciclul principal din “main”:

scanf (“%d”,&n); // numar de structuri ce vor fi citite
for (k=0;k<n;k++) {
dp= (date*) malloc (sizeof(date)); /I alocare dinamica ptr structura



scanf ("%d%d%d", &dp® zi, &dp® luna, &dp® an)
vp[n++]=dp; /I memoreaza adresa in vector

}



10. Operatii cu siruri de caracterein C
Memorarea sirurilor de caracterein C

In limbajul C nu exista un tip de date “sir de caractere’, desi existd congtante sir
(intre ghilimele). Sirurile de caractere se memoreaza in vectori cu componente de tip
char, dar existd anumite particularitati in lucrul cu siruri fata de lucrul cu alti vectori.

Sirurile de caractere reprezintd nume de persoane, produse, localitéti iar uneori
chiar propozitii sau fragmente de texte. Prin natura lor sirurile pot avea o lungime
variabild Tn limite foarte largi, iar lungimea lor se poate modifica chiar n cursul
executie unui program ca urmare a unor operatii cum ar fi alipirea a doud siruri,
stergerea sau inserarea unui subsir intr-un sir s.a.

Operatiile uzuale cu siruri sunt realizate in C prin functii si nu prin operatori ai
limbajului. O astfel de functie primeste unul sau doud siruri si eventual produce un alt
sir (de obice sirul rezultat Tnlocuieste primul sir primit de functie). Pentru fiecare sir
functia ar trebui sd primeascd adresa de inceput a sirului (numele vectorului) si
lungimea sa, lungime care se modifica la anumite operatii.

Pentru simplificarea listel de argumente si a utilizarii functiilor pentru operatii cu
siruri s-a decis ca fiecare sir memorat intr-un vector s fie terminat cu un octet zero
(*\0') si s& nu se mai transmitd explicit lungimea sirului. Multe functii care produc un
nou sir precum si functiile standard de citire adaugd automat un octet terminator la
sirul produs (citit), iar functiile care prelucreaza sau afiseaza siruri detecteaza sfarsitul
sirului la primul octet zero.

Citirea unui sir de la tastaturd se poate face fie cu functia “scanf” si descriptor
“%s’, fie cu functia “ gets’ astfd:

- Citirea uné linii care poate include spatii albe sevafacecu “gets’.
- Citirea unui cuvant (sir ddimitat prin spatii albe) se va face cu “scanf”.

Ambele functii primesc ca argument adresa unde se citeste sirul si Tnlocuiesc
caracterul ‘\n’ introdus de la tastatura cu terminatorul de sir (zero).

Exemplu de citire si afisare linii detext, cu numerotare linii:

int main () {
char 1in[128]; int nI=0; // linii de maxim 128 car
while ( gets (lin) '= NULL) { /I citire linie in lin
printf (“%4d “,++nl); /I mareste numar linie
printf (%d: %s \n", nl, lin); // scrie numar si continut linie
}
}

Pentru a determina lungimea unui sir terminat cu zero se poate folosi functia de
biblioteca “ strlen”. Exemplu:

while (scanf (“%s”,sir) != EOF)
printf (“sirul %s are %d caractere \n”, sir, strlen(sir));



Nu se recomanda citirea caracter cu caracter a unui sir, cu descriptorul “%c” sau
cu functia “getchar()”, decét dupa apelul functiel “fflush”, care goleste zona tampon de
citire. In caz contrar se citeste caracterul ‘\n’ (cod 10), care réméane in zona tampon
dupa citire cu “scanf(“ %s’,..) sau cu getchar().

Pentru a preveni erorile de depésire a zone alocate pentru citirea unui Sir se poate
specifica o lungime maximéa a sirului citit Tn functia “ scanf”. Exemplu:

char nume[30];
while (scanf (“%30s”,nume) != EOF)
printf (“%s \n”, nume); /I numai primele 30 de caractere citite

Memorarea unei liste de siruri se poate face intr-o matrice de caractere in care
fiecare linie din matrice reprezintd un sir, dar solutia este ineficientd daca sirurile au
lungime foarte variabil&, pentru cd numarul de coloane din matrice este determinat de
lungimea maximéa a unui sir. Exemplu:

char kwords [5][8] = {"int","char","float","long","double","short"};
/I cauta un cuvant in tabelul de cuv cheie
int keyw ( char nume[8], char kw[][8], int n ) {
inti;
for (i=0;i<n;i++)
if (stremp(nume,kw[i])==0)
return i;
return -1;

}

O solutie care foloseste mai bine memoria este alocarea dinamicd de memorie (la
executie) pentru fiecare sir, n functie de lungimea lui si reunirea adresdor acestor
siruri Tntr-un vector de pointeri. Solutia corespunde unei matrice cu linii de lungimi

diferite, alocate dinamic.
Functia standard “strdup” (duplicare sir) primeste un sir pe care il copiaza la o
adresa obtinuta printr-o cerere de alocare :

char * strdup ( char * adr) {

int len=strlen(adr); /I lungime sir de la adresa adr
char * rez = (char*) malloc(len+1); // aloca memorie pentru sir si terminator
strcpy (rez,adr); /I copiaza sir de la adr la adresa rez
return rez; /I rezultatul este adresa duplicatului
}

Functia “strdup” se foloseste pentru crearea de adrese distincte pentru mai multe
siruri citite intr-o aceeasi zona buffer. Exemplu:

int main () {
char buf[40]; char* tp[100]; /I tp este un tabel de pointeri la siruri



int i=0,j;

while (gets(buf)) /I gets are rezultat zero la sfarsit de fisier (*Z)
tp[i++]= strdup(buf); /I copiaza sirul citit si memoreaza adresa
copiei
for (j=0;j<i;j++) /I afisarea sirurilor
puts(tp[jl); /I folosind tabelul de pointeri

Din familia functiilor de intrare-iesire se considerd ca fac parte si functiile standard
“sscanf” & “sprintf”, care au ca prim argument un sir de caractere ce este analizat
(“scanat”) de “sscanf” s respectiv produs de “sprintf” (litera ‘'S provine de la
cuvantul “string”). Aceste functii se folosesc fie pentru conversii interne in memorie,
dupa citire sau Tnainte de scriere din/in fisiere text, fie pentru extragere de subsiruri
dintr-un sir cu delimitatori diferiti de spatii albe. Exemplu:

/I extragere zi, luna si an dintr-un sir de forma zz-ll-aaaa
int main () {

char d[ ]="25-12-1989"; int z |,a;

sscanf (d,"%d-%d-%d", &z, &l, &a);

printf ("\n %d ,%d, %d \n", z, |, a);
}

Erori uzuale la operatii cu siruri de caractere

Numele unui vector este un pointer si hu mai trebuie aplicat operatorul ‘&’ de
obtinere a adresd, asa cum este necesar pentru variabile simple. Exemplu de citire a
unui singur caracter (urmat de “Enter”) n doud feluri; diferenta dintre ee apare la
citirea repetaté de caractere individuale.

char c, s[2];
scanf (“%c”, &c); scanf(“%1s”, s);

Poate cea mai frecventa eroare de programare (si care nu se manifesta intotdeauna
ca eroare, la executie) este utilizarea unei variabile pointer neinitializate in functia
“scanf” (sau “gets’), datoritd confuziel dintre vectori si pointeri. Exemplu gresit:

char * s; /I corect este: char s[80; 80= lungime maxima
scanf (“%s”,s); // citeste la adresa continuta in “s”

O alté eroare frecventa (nedetectaté la compilare) este compararea adresdor a doud
siruri in locul comparatiei celor doud siruri. Exemplu:

char a[50], b[50]; /I aici se memoreaza doua siruri
scanf (%50s%50s”, a,b); // citire siruria si b
if (a==Db) printf(“egale\n”); //gresit,rezultat zero



Pentru comparare corecta de siruri sevafolosi functia“ strcmp”. Exemplu :
if (strcmp(a,b)==0) printf (“egale\n”);
Aceeasi eroare se poate face si la compararea cu un sir constant. Exemple

if (nume ==".") break; ...} /I gresit !
if ( strcemp(nume,”.”) ==0) break;... } /I corect

Din aceeasi categorie de erori face parte atribuirea intre pointeri cu intentia de
copiere a unui sir la o altd adresd, desi 0 parte din aceste erori pot fi semnaate la
compilare. Exemple:

char a[100], b[100], *c ;
/l memorie alocata dinamic la adresa “c”
¢ = (char*) malloc(100);

a=bh; /I eroare la compilare
/I corect sintactic dar nu copiaza sir (modifica “c”)
c=a;

/I copiaza sir de la adresa “a” la adresa “c”
strepy (c,a);

/I copiaza la adresa “a” sirul de la adresa “b”
strepy (a,b);

Functiile standard "strcpy" si strcat” adaugad automat terminatorul zero la sfarsitul
sirului produs de functie.

Functii standard pentru operatii cu siruri

Principalele categorii de functii care lucreaza cu siruri de caractere sunt:
- Functii pentru siruri terminate cu zero (siruri complete); numee lor incepe cu “str”.
- Functii pentru subsiruri de lungime maxim&; numele lor Thcepe cu “ strn”
- Functii pentru operatii cu blocuri de octeti (neterminate cu zero); numee lor Thcepe
Cu “mem’”.

Aceste functii sunt declarate in fisierdle <string.h> si <mem.h>, care trebuie incluse
n compilarea programdor care lucreaza cu siruri de caractere (aléturi de alte fisiere de
tip “h").

Urmeaza o descriere putin simplificatd a celor mai folosite functii standard pe siruri
de caractere.

/I strlen: lungimea sirului “s” ( “s” terminat cu un octet zero)
int strlen(char * s);
/I strcemp: compard sirurile de la adresele sl si s2
int strcmp (char * s1, char * s2);
/I strncmp: comparé primele n caractere din sirurile s1 si s2



int strncmp ( char * s1, char * s2, int n);
/I copiaza la adresa “d” tot sirul de la adresa “s” (inclusiv terminator sir)
char * strcpy (char * d, char * s);
/I strncpy: copiaza primele n caractere de la “s” la “d”
char * strncpy ( char *d, char * s, int n);
/I strcat: adauga sirul “s” la sfarsitul sirului “d”
char * strcat (char *d, char* s);
/I strncat: adauga primele n car. de la adresa “s” la sirul “d”
char * strncat (char *d, char *s, int n);
/I strchr: are ca rezultat pozitia lui “c” Tn sirul “d” (prima aparitie a lui c¢)
char * strchr (char *d, char c);
/I cautd ultima aparitie a lui “c” in sirul “d”
char *strrchr (char *d,char c);
/I strstr: are ca rezultat adresa in sirul “d” a sirului “s”
char * strstr (char *d, char*s);
/I stristr: la fel ca strstr dar ignora diferenta intre litere mici si mari
char * strstr (char *d, char*s);

Functia “strncpy” nu adaugd subsirului copiat la adresa “d” terminatorul de sir

atunci dacd n<strlen(s) dar subsirul esteterminat cu zero daca n>strlen(s).

Functiile de comparare siruri au urmatorul rezultat:
=0 dacasirurile comparate contin aceleasi caractere (sunt identice)

<0 dacaprimul sir (sl) esteinferior celui de al doileasir (s2)
>0 dacaprimul sir (sl) este superior celui de al doilea sir (s2)

Rezultatul functiei de comparare nu este doar -1, 0 sau 1 ci orice valoare ntreaga

Cu semn, deoarece comparatia de caractere se face prin scddere. Exemplu de
implementare a functie “strcmp”:

int strcmp ( char * s1, char * s2) {

}

while (*s1 || *s2) /I repeta cat mai sunt caractere in s1 sau in s2
if (*s1 == *s2){ /I daca sunt caractere egale
S1++;82++; /I continua comparatia cu caracterele urmatoare
}
else /I daca *s1 != *s2
return *s1-*s2; // rezultat < 0 daca sl1<s2
return O; /I siruri egale pe toata lungimea

Se poate defini o functie care sa facd mai evidentd comparatia la egalitate:

/I rezultat 1 daca siruri egale , 0 daca siruri diferite
int strequ (char * s1, char * s2) {
return strcmp(sl,s2)==0;

}



Functiile de copiere si de concatenare au ca rezultat primul argument (adresa sirului
destinatie) pentru a permite exprimarea mai compactd a unor operatii succesive pe
siruri. Exemplu:

/I compune un nume de fisier din nume si extensie
char fnume[20], *nume="test", *ext="cpp";
strcat(strcat(strcpy(fnume,nume),"."),ext);
Utilizarea unor siruri constante Th operatii de copiere sau de concatenare poate
conduce la erori prin depésirea memoriei alocate (la compilare) sirului constant.
Exemplu gresit :

strcat (“test”,”.cpp”); /I efecte nedorite !

Functiile pentru operatii pe siruri nu pot verifica depasirea memorie alocate pentru
siruri, deoarece primesc numai adresele sirurilor; cade Th sarcina programatorului sa
asigure memoria necesara rezultatului unor operatii cu siruri. Exemplu corect:

char nume[30]="test";
strcat (nume,”.cpp”);

Definirea de noi functii pe siruri de caractere

Argumentele de functii ce reprezintd siruri se declard de obice ca pointeri dar se
pot declara si ca vectori. Ca exemple vom scrie in doud moduri o functie de copiere
care functioneazd corect chiar dacd cele doud siruri se suprapun partial (functia
standard “ strcpy” nu garanteaza aceasta comportare) :

/I cu pointeri

char* scopy ( char * d, char * s) {
char * aux = strdup(s);
strepy(d,aux);
free (aux);
char * d;

}
/I cu vectori

void scopy ( char d[ ], char s[]) {

int k,n; char aux[2000]; /I o limita ptr sirurile copiate !
n=strlen(s)+1; /I nr de caractere copiate (si terminator de sir)
for (k=0; k<n ; k++) /I copiaza in aux din s
aux[K]=s[k];
for (k=0; k<n ; k++) /I copiaza in d din aux

d[k]=aux[K];

Functiile standard pe siruri din C lucreazd numai cu adrese absolute (cu pointeri) si
nu folosesc ca argumente adrese relative in sir (indici Tntregi). Nu exista functii care s&



dimine un caracter dintr-un sir, care sa insereze un caracter intr-un sir sau care sa
extragad un subsir dintr-o pozitie datd a unui sir.

La definirea unor noi functii pentru operatii pe siruri programatorul trebuie sa
asigure addugarea terminatorului de sir la rezultatul functiei, pentru respectarea
conventiel si evitarea unor erori. Exemplu:

/I transforma un intreg intr-un sir de caractere (cifre in baza radix)
char *itoa(int value, char *string, int radix) { // acelasi prototip cu functia
standard

char digits[] = "0123456789ABCDEF"; /I dar “radix” poate fi cel mult 16
char t[20], *tt=t, * s=string; /I adresa “string” se modifica !
do {

*tt++ = digits [value % radix]; // sau: t[i++] = digits [value/radix];
} while ( (value = value / radix) '= 0);

while (tt!=1t) /I copiere de la tt la string in ordine inversa
*string++= *(--tt);

*string=0; /I adauga terminator de sir

return s; // rezultatul este adresa sirului creat

}

Functiile care produc ca rezultat un nou sir primesc o adresa (un pointer), unde se
depune sirul creat in functie. Functia urmétoare modifica sau adauga o extensie daté la
un nume defisier, féra sd modifice numele primit:

char* modext (char* oldfile, char* newfile, char *ext) {

char * p;
strcpy(newfile,oldfile);
p =strrchr(newfile,"."); /I cauta pozitia ultimului punct din nume
if (p==NULL) /I daca nu are extensie
strcat( strcat(newfile,"."),ext); /I atunci se adauga extensia “ext”
else /I daca avea o extensie
strepy (p+1,ext); /I atunci se inlocuieste cu extensia “ext’
return newfile; /I dupa modelul functiilor standard strcpy, ...

}

Functia care apdeaza pe “modext” trebuie sd asigure suficientd memorie la adresa
“newfile’, dar compilatorul nu poate verifica aceasta conditie. Exemplu:

int main () {
char fname[]= “prog.com”, ext[]= "exe”;
char file[80]; /I extensie la nume fisier (tip fisier)
modext (fname, file,ext); // modificare extensie
puts(file); /I afisare ptr verificare
}

O eroare posibila si care trece de compilare ar fi fost urméatoarea declaratie:



char * file; /I pointer neinitializat, nu se aloca memorie

O versiune mai sigurd si cu mai putine argumente ar folosi alocarea dinamica de
memorie pentru noul nume defisier creat de functie

char* modext (char* oldfile, char *ext) {
char * p, *newfile;
newfile = (char*) calloc (strlen(oldfile) + strlen(ext)+1,1); // aloca memorie

strcpy(newfile,oldfile); /I copiaza vechiul nume
p =strrchr(newfile,"."); /I cauta pozitia ultimului punct din nume
if (p'= NULL) /I daca exista o extensie

*p=0; // elimina extensia veche din nume
strcat( strcat(newfile,"."),ext); /I atunci se adauga extensia "ext"
return newfile; /I rezultatul functiei

}

In general nu se scriu functii care s aloce memorie fard si o eibereze, decarece
apelarea repetatd a unor astfd de functii poate duce la consum inutil de memorie. Nici
nu este bine ca diberarea memoriei alocate sa revind celui care apeleaza functia.

O solutie Tnselatoare este utilizarea unui vector local cu dimensiune constanta:

char* modext (char* oldfile, char *ext) {
char * p, newfile[80];
strcpy(newfile,oldfile); /I copiaza vechiul nume

-}

In general nu se recomanda functii care au ca rezultat adresa une variabile locale,
desi erorile de utilizare a unor astfel de functii apar humai la apeluri succesive (in
cascadd) de functii cu variabile locale Exemplu:

/I extrage un subsir de lungime n de la adresa s
char * substr (char* s, int n) {

char aux[1000]; /I o variabila locala pentru subsirul rezultat
int m;
m=strlen(s); /I cate caractere mai sunt la adresa s

if (n>m) n=m;

strncpy(aux,s,n);

aux[n]=0; /I terminator de (sub)sir

return aux; /I pointer la o variabila locala !
}

/I verificare functie
int main () {

puts (substr("abcdef",3)); /I corect: abc

puts (substr (substr("abcdef",4),2)); // corect sau nu, functie de
implementare

}



Functia “substr” va avea rezultate corecte si la a doilea apd dacd se modifica
declararea variabile “aux” astfd:

char * aux=strdup(s); /I sau: aux= (char*) malloc(strlen(s)+1);

Pentru realizarea unor noi operatii cu siruri se vor folosi pe céat posibil functiile
existente. Exemple:

/I sterge n caractere de la adresa “d”
char * strdel ( char *d, int n) {
if ( n <strlen(d))
strepy(d,d+n);
return d;

}

/I insereaza sirul s la adresa d

void strins (char *d, char *s) {
int Is=strlen(s);
scopy (d+ls,d); /I deplasare sigura la dreapta sir d
strncpy(d,s,|s); /I adauga sirul s la adresa d

}

Precizéri la declararea functiile sstandard sau nestandard pe siruri :
- Argumentele sau rezultatele ce reprezintd lungimea unui sir sunt de tip size t
(echivalent de obicei cu unsigned int) si nu int, pentru a permite siruri de lungime mai
mare.
- Argumentee ce reprezintd adrese de siruri care nu sunt modificate de functie se
declard astfd: const char * str

interpretat ca “ pointer la un sir constant (nemodificabil)”. Exemplu:
size_t strlen (const char * s);

Cuvantul cheie const in fata une declaratii de pointer cere compilatorului sa
verifice ca functia care are un astfd de argument nu modifica datele de la acea adresa.
Exemplu de functie care produce un mesaj la compilare:

void trim (const char*s) { /I elimina toate spatiile dintr-un sir dat
char *p=s; // avertisment la aceasta linie !
while (*s) {
while (*s=="") /I sau:  while (isspace(*s))
++5;
if (s==0) break;
*pt+=*s++;
}
*p:O;
}

Cum poate insd compilatorul C sa verifice cd un pointer “const char * ” transmis
unei alte functii nu este folosit i acea functie pentru modificarea datelor ?



Verificarea este posibilad dacé functia apelatd declard si ea argumentul pointer cu
const. In exemplul urmétor avem o functie care gaseste cuvantul k dintr-un sir fard s
modifice sirul primit, dar foloseste functia standard “ strtok”. Compilatorul semnaleaza
o conversie dubicasa de pointeri, dela* const char*” la* char*”.

char* kword (const char* s, int k) {
char * p=s; /I mai bine:  p = strdup(s);
p=strtok(p,” “);
if (k==0 && p > 0) return p;
while ( k-- && p!'=NULL)
p=strtok(0,” “);
return p;

Solutia la problema anterioard este fie copierea sirului primit ntr-un alt sir sau
utilizarea une alte functii in locul functiel “strtok”:

Toate functiile de biblioteca cu pointeri 1a date nemodificabile folosesc declaratia
const, pentru a permite verificari Tn alte functii scrise de utilizatori dar care folosesc
functii de biblioteca.

Extragerea de cuvinte dintr-un text

Un cuvant sau un atom lexical (“token™) se poate defini Th doud feluri:

- un sir de caractere separat de ate siruri prin unul sau céteva caractere cu rol de
separator ntre cuvinte (de exemplu, spatii albe);

- un sir care poate contine numai anumite caractere si este separat de alti atomi prin
oricare din caracterdle interzise in sir.

In primul caz sunt putini separatori de cuvinte si acestia pot fi enumerati. Pentru
extragerea de siruri separate prin spatii albe (* *,"\n’,’\t’,’\r’) se poate folosi o functie
din familia “scanf” (“fscanf” pentru citire dintr-un fisier, “sscanf” pentru extragere
dintr-un sir aflat Tn memori€). Intre siruri pot fi oricéte spatii albe, care sunt ignorate.
Exemplu de functie care furnizeaza cuvantul k dintr-un sir dat s:

char* kword (const char* s, int k) {
char word[256];
while ( k>=0) {
sscanf(s,"%s",word);
s=s+strlen(word);
k--;
}

return word; /I sau: return strdup(word)

}

Pentru extragere de cuvinte ce pot fi separate s prin alte caractere (*,’ sau’;’ de
ex.) se poate folosi functia de biblioteca “ strtok”, ca in exemplul urmétor:



main () {
char linie[128], * cuv; // adresa cuvant in linie
char *sep=".,;\t\n “ /I sir de caractere separator
gets(linie); /I citire linie
cuv=strtok (linie,sep); // primul cuvant din linie
while ( cuv '=NULL) {
puts (cuv); /I scrie cuvant
cuv=strtok(0,sep); /I urmatorul cuvant din linie

}
}

Functia “strtok” are ca rezultat un pointer la urmétorul cuvant din linie si adaugéa
un octet zero la sfarsitul acestui cuvant, dar nu muta la altd adresa cuvintee din text.
Acest pointer este o variabil& locala statica in functia “ strtok”, deci o variabilé careisi
pastreaza valoarea intre apeluri succesive.

Exemplu de implementare a functie “strtok” cu variabila statica :

char *strtok (char * sir,char *separ) {

static char *p; /I p este o variabila statica !
char *r;
if (sir) p=sir; /I 'la primul apel

while (strchr(separ,*p) && *p ) // ignora separatori intre atomi
p++;
if (*p=="0") return NULL; // dacd s-a ajuns la sfarsitul sirului analizat
r=p; /I r = adresa unde incepe un atom
while (strchr(separ,*p)==NULL && *p) // caractere din atomul curent
p++;

if (p==r) return NULL,; /I p = prima adresa dupa atom
else {

*p++="\0"; return r; // termina atom cu octet zero

}

}

Extragerea de cuvinte este o operatie frecventd, dar functia “ strtok” trebuie folosita
cu atentie deoarece modifica sirul primit si nu permite analiza in parald a doud sau
mai multe siruri. De aceea este preferabild o alt functie, cum ar fi urméatoarea:

char * stok (char * sir, char *tok) {  // depune urmatorul atom la adresa “tok’
char * r, *p=sir ;
/I ignora separatori intre atomi
while ( *p && *p =="")
pt++;
if (*p=="\0") return 0;
r=p; // r=adresa de inceput token
/I caractere din token
while (*p && *p 1="")
pt++;



if (p==r) return 0O;
else {
strncpy(tok,r,p-r); tok[p-r]=0;
return p;
}
}
/I utilizare functie
int main () {
char lin[]=" unu doi trei patru";
char * p=lin; char t[256];
while ( p=stok(p,t)) /I de la adresa p extrage cuvant in t
puts(t); /I afisare cuvant
}

In a doilea caz sunt mai multi separatori posibili decét caractere admise intr-un
atom; un exemplu este un sir de cifre zecimale sau un sir de litere (mari si mici) si
separat de alte numere sau nume prin oricare alte caractere. Extragerea unui sir de
cifre sau de litere trebuie realizatd de programator, care poate folosi functiile pentru
determinarea tipului de caracter, declarate in fiserul antet <ctype h>. Exemplu:

/I extragere cuvinte formate numai din litere
int main () {
char linie[80], nume[20], *adr=linie; int i;
gets(linie);
while (*adr) {
/I ignora alte caractere decat litere
while (*adr && !isalpha(*adr)) ++adr; /I isalpha declarat in <ctype.h>

if (radr==0) break; /I daca sfarsit de linie
for (i=0; isalpha(*adr); adr++, i++)
nume[i]=*adr; /I extrage cuvant in “nume”
nume[i]=0; /I terminator de sir C
puts (nume); /I afiseaza un nume pe o linie
}
}

Cautarea s inlocuirea de siruri

Orice editor de texte permite cautarea tuturor aparitiilor unui sir si, eventual,
Tnlocuirea lor cu un alt sir, de lungime mai mica sau mai mare. De asemenea, exista
comenzi ale sistemelor de operare pentru cautarea unui sir in unul sau mai multe
fisiere, cu diferite optiuni (comanda “Find’ Th MS-DOS si M S-Windows).

Céutarea de cuvinte complete poate folosi functiile “strtok” si “stremp”, iar
cautarea de subsiruri in orice context (ca pérti de cuvinte) poate folosi functia “strstr”.
In secventa urmétoare se cautd si se Thlocuiesc toate aparitiile sirului s1 prin sirul s2
Tntr-o linie de text, memorata la adresa “line’:

while(p=strstr(line,s1)) { // adresa lui s1 in line



strdel (p,strlen(sl)); /I sterge caractere de la adr p
strins(p,s2); /I insertie de caractere la p

}

In exemplul anterior am presupus ca sirul nou 2 nu contine ca subsir pe s, dar
mai sigur este ca sd marim adresa din “p” dupé fiecare inlocuire:

p=line;

while(p=strstr (p,s1)) { /I cauta un sl de la p
strdel (p,strlen(sl));
strins(p,s2);
p=p+ strlen(s2);

}

Uneori se cauta siruri care se “potrivesc” (“match”) cu o masca (cu un sablon) care
contine si caractere speciale pe langa caractere obisnuite. Cea mai cunoscuté forma de
masca este cea care foloseste caracterde “wildcards’ ‘*’ s ‘7', cu semnificatia “ subsir
de orice lungime si orice caractere’ si respectiv “orice caracter”. O masca se poate
potrivi cu multe siruri diferite (in continut dar si in lungime).

Aceastd masca este folositd h principal 1a sdectarea de fisiere dintr-un director fie
n comenzi sistem, fiein functii de biblioteca (“findfirst” si “findnext”, pentru cautarea
defisiere).

Exemple de cAutare cu masca (primul argument este masca de cautare):

match (“a?c?”, “abcd”); // da
match (“?c*”, “abcd”); // da
match (“*ab*”, “abcd”); // da
match (“*?*”, “abcd”); // da

O functie pentru potrivirea unui sir dat cu 0 masca este un exemplu de functie greu
de validat, datoritd diversitétii de situatii Tn care trebuie testatd (verificatd). Exemplu
de functie recursiva pentru potrivire cu caractere “wildcard”:

int match (char* pat, char* str) { // pat=pattern, str=string
while (*str) {
switch (*pat) {

case '?"
if (*str ==".") return O; /I pentru nume de fisiere !
break;

case "*"
do { ++pat; } while (*pat == "*'); // caractere * succesive
if (I*pat) return 1;
while (*str) if (match(pat, str++)) return 1;

return O;
default: /I orice caracter diferit de ? sau *
if (toupper(*str) != toupper(*pat)) return O; /I daca difera

break;



}

++pat, ++str; // avans in sir si in masca
while (*pat == "*') ++pat; /I caractere * succesive
return !*pat;

}

In cazul cd mai general masca de cutare este 0 expresie regulatd, cu caractere
“wildcards’ dar si cu alte caractere speciale, ce permit exprimarea unor conditii
diverse asupra sirurilor cautate. Exemple de expresii regulate;

Biblioteci de functii pentru folosirea de expresii regulate in limbajul C, dar si ih alte
limbaje (C++, Java, Perl, s.a.) sunt disponibile si pot fi folosite gratuit.

Argumentein linia de comanda

Functia “main” poate avea doud argumente, prin care se pot primi date transmise
prin linia de comandd ce lanseazd programul in executie. Sistemul de operare
analizeaza linia de comandd, extrage cuvintele din linie (siruri separate prin spatii
albe), alocd memorie pentru aceste cuvinte s introduce adresdle lor intr-un vector de
pointeri (alocat dinamic).

Primul argument al functiei “main” este dimensiunea vectorului de pointeri (de tip
int), iar al doilea argument este adresa vectorului de pointeri ( un pointer). Exemplu:

int main ( int argc, char * argv([]) {
inti;
for (i=1;i<n;i++) / nu se afiseaza si argv[0]
printf (“%s “, argv([i]);
}

Primul cuvant, cu adresa in argv[0], este chiar numele programului executat
(numele fisierului ce contine programul executabil), iar celelalte cuvinte din linie sunt
date initiale pentru program: nume de fisiere folosite de program, optiuni de lucru
diverse.

De obicei se extrag in ordine toate argumentelor din linia de comandéa si deci putem
renunta laindici Tn referireala componentele vectorului de pointeri. Exemplu:

int main ( int argc, char ** argv) {
while (argc --)
printf (“%s “, *argv++);
}

Modul de interpretare al argumentedor din linia de comanda poate depinde de
pozitia lor Tn lista de argumente si/sau de prezenta unor caractere prefix (minus de
obicei pentru optiuni de lucru). S-a propus chiar un standard POSIX pentru unificarea



modului de interpretare a argumentelor din linia de comanda si exista (sub)programe
care prelucreaza aceste argumente conform standardului.



11. Fisierededatein C
Tipuri defisiere

Un fisier este 0 colectie de date memorate pe un suport extern si care este
identificata printr-un nume. Continutul fisierelor poate fi foarte variat: texte, inclusiv
programe sursd, numere sau alte informatii binare. programe executabile, numere
Tnformat binar, imagini sau sunete codificate numeric s.a. Fisierde de date se folosesc
fie pentru date initidle si pentru rezultate mai numeroase, fie pentru pastrarea
permanentd a unor date de interes pentru anumite aplicatii.
Fisierde sunt entitéti ale sistemului de operare si ca atare e au nume care respecta
conventiile sistemului, féré legéturd cu un limbaj de programare. Operatiile cu fisiere
sunt reglizate de cétre sistemul de operare, iar compilatorul unui limbaj traduce
functiile de acces la fisiere din limbaj in apeluri ale functiilor de sistem.
Programatorul sereferd la un fisier printr-o variabilg; tipul acestei variabile depinde
de limbgjul folosit si chiar de functiile utilizate (in C). Asocierea dintre numele extern
(un sir de caractere) si variabila din program se face la deschiderea unui fisier, printr-o
functie standard.
De obice prin "fisier" se subintelege un fisier disc (pe suport magnetic sau optic),
dar notiunea de fisier este mai generald si include orice flux de date din exterior spre
memorie sau dinspre memoaria internd spre exterior. Cuvantul “stream”, tradus prin
flux de date, este sinonim cu “filg’ (fisier), dar pune accent pe aspectul dinamic al
transferului de date Tntre memoria internd si 0 sUrsd sau o destinatie externd a date or
(orice dispozitiv periferic).
Pentru fisierde disc un nume defisier poate include urmétoare e;
- Numde unitétii de disc sau partitiei disc (ex: A:, C:, D:, E))
- "Calea" spre fisier, care este 0 succesiune de nume de fisiere catalog (director),
separate printr-un caracter (\' in MS-DOS si MS-Windows, sau /' Tn Unix si Linux)
- Numde propriu-zis a fisierului ( max 8 litere si cifrein MS-DOS)
- Extensia numelui, care indica tipul fisierului (continutul sdu) si care poate avea intre
0 si 3 caracterein MS-DOS).

Exemple de nume defisiere disc:

A:bc.rar , c:\borlandc\bin\bc.exe
c:\work\pl.cpp , c:\work\p1.obj

Sistemedle MS-DOS si MS-Windows nu fac deosebire intre litere mari s litere mici,
n cadrul numelor de fisiere, dar sistemele de tip Unix sau Linux fac deosebire ntre
litere mari si litere mici.
Consola si imprimanta sunt considerate fisiere text, adica:
- Intre aceste fisiere St memorie se transfera caractere ASCI|
- serecunoaste caracterul sfarsit defisier (Ctrl-Z in MS-DOS si M S-Windows)
- se poate recunoaste la citire un caracter terminator delinie (\n’).



Un fisier text pe disc contine numai caractere ASCII, grupate in linii de lungimi
diferite, fiecare linie terminatd cu unul sau doud caractere terminator de linie (fisierele
Unix/Linux folosesc un singur caracter terminator de linie ‘\n’ , iar fisierde Windows
si MS-DOS folosesc caracterde‘\r’ s '\n' (CR,LF) caterminator delinie.

Un fisier text poate fi terminat printr-un caracter terminator de fisier (Ctrl-Z=
\Ox1A), dar nu este obligatoriu acest terminator. Sfarsitul unui fisier disc poate fi
detectat si pe baza lungimii fisierului (numér de octeti), memorata pe disc.

Functiile de citire sau de scriere cu format din/in fisiere text realizeaz& conversa
automata din format extern (sir de caractere) in format intern (binar virgula fixa sau
virguld mobild) la citire si conversia din format intern Tn format extern, la scriere
pentru numere intregi sau reale.

Fisierde disc pot contine s numere in reprezentare internd (binard) sau alte date ce
nu reprezintd numere (de exemplu, fisiere cu imagini grafice, in diverse formate).
Aceste fisiere se numesc fisiere binare, iar citirea si scrierea se fac fara conversie de
format. Pentru fiecare tip de fisier binar este necesar un program care sa cunoasca si
sa interpreteze corect datele din fisier (structura articoleor).

Este posibil ca un fisier binar s& contind numai caractere, dar functiile de citire si
de scriere pentru aceste fisiere nu cunosc notiunea de linie; ele specificd un numér de
octeti care se citesc sau se scriu laun apel al functiel “fread” sau “fwrite’.

Fisierde disc trebuie deschise s inchise, dar fisierele consold si imprimanta nu
trebuie deschise si inchise.

Functii pentru deschidere si inchiderefisiere

In C sunt disponibile doué categorii de functii pentru acces lafisiere:

- Functii stil Unix, declarate in fisierul “io.h” si care sereferd la fisere prin numere
ntregi.

- Functii standard, declarate in fisierul “stdio.h” si care se referd la fisiere prin
pointeri la o structurd predefinita ("FILE").

In continuare vor fi prezentate numai functiile standard, din <stdio.h>.

Pentru a citi sau scrie dintr-un /intr-un fisier disc, acesta trebuie mai intai deschis
folosind functia "fopen". La deschidere se precizeazad numele fisierului, tipul de fisier
(text/binar) si modul de exploatare: numai citire, numai scriere (creare) sau citire si
scriere (modificare).

La deschiderea unui fisier se initializeazd variabila pointer asociatd, iar celdalte
functii (de acces si de inchidere) se referd la fisier numai prin intermediul variabilei
pointer. Exemplu:

#include <stdio.h>
void main () {
FILE * f; /I pentru referire la fisier
/I deschide un fisier text ptr citire
f = fopen ("t.txt","rt");



printf (f == NULL? "Fisier negasit" : " Fisier gasit");
if () /I daca fisier existent
fclose(f); /I 'inchide fisier
}

Functia "fopen" are rezultat NULL (0) daca fisierul specificat nu este gasit dupa
cautarein directorul curent sau pe calea specificata.

Primul argument al functié "fopen" este numele extern al fisierului scris cu
respectarea conventiilor limbajului C: pentru separarea humelor de cataloage dintr-o
cale se vor folosi doud caractere "\\", pentru a nu se considera o secventa de caractere
"Escape" alimbajului. Exemple:

char *numef = "C:W\WORKW\T.TXT"; //sau c:/work/t.txt
FILE * f;
if ( (f=fopen(numef,"r")) == NULL) {

printf("Eroare la deschidere fisier %s \n", numef);

return;

}

Al doilea argument al functiel "fopen” este un sir care poate contine intre 1 si 3

caractere, dintre urméatoarele caractere posibile:

"r,"w","a" = mod defolosire ("read”, "write", "append")

"+" dupd"r" sau "a" pentru citire si scriere din acelasi fisier
"t" sau"b" =tip fisier ("text", "binary"), implicit este "t"

Diferenta dintre “b” si “t” este aceea cd la citirea dintr-un fisier binar toti octetii
sunt considerati ca date si sunt transferati ih memorie, dar la citirea dintr-un fisier text
anumiti octeti sunt interpretati ca terminator de linie (\0x0a) sau ca terminator defisier
(\Ox14a). Nu este obligatoriu ca orice fisier text s8 se termine cu un caracter special cu
semnificatia “ sfarsit de fisier” (ctrl-z , de exemplu) .

Pentru fisierde text sunt folosite modurile "w" pentru crearea unui nou fisier, "r"
pentru citirea dintr-un fiser si "a" pentru addugare la sfarsitul unui fisier existent.
Modul “w+" poate fi folosit pentru citire dupa creare fisier.

Pentru fisierele binare se practica actualizarea pe loc a fisierdor, féré inserarea de
date intre cele existente, deci modurile "r+","at+","w+". (literde 'r' si 'w' nu pot fi
folosite simultan).

Inchiderea unui fisier disc este absolut necesard pentru fisierele in care s-a scris
ceva, dar poate lipsi dacé s-au facut doar citiri din fisier.

Este posibil& deschiderea repetatd pentru citire a unui fisier disc (fard o inchidere
prealabild), pentru repozitionare pe inceput de fisier.

Deschiderea in modul “w” sterge orice fisier existent cu acdasi nume, fara
avertizare, dar programatorul poate verifica existenta unui fisier in acelasi director
Tnainte de a crea unul nou. Exemplu:

int main () {
FILE *f ; char numef[100]; // nume fisier



char rasp; /I raspuns la intrebare
puts("Nume fisier nou:"); gets(numef);

f = fopen(numef,"r"); /I cauta fisier (prin deschidere in citire)
if (f){ /I daca exista fisier cu acest nume
printf ("Fisierul exista deja! Se sterge ? (d/n) ");
rasp= getchar(); /I citeste raspuns
if (rasp =='n"|| rasp =='N’)
return; /I terminare program
}
f=fopen(numef,"w"); /I deschide fisier ptr creare
fputs (numef,f); /I scrie in fisier chiar numele sau
fclose(f);

Fisierde standard de intrare-iesire (tastatura si ecranul consolel) au asociate
variabile de tip pointer cu nume predefinit ("stdin" si "stdout"), care pot fi folosite in
diferite functii, dar practic se folosesc numai in functia "fflush" care goleste zona
tampon ("buffer") asociata unui fisier.

Operatiile de stergere a unui fisier existent ("remove') si de schimbare a numelui
unui fisier existent ("rename") nu necesitd deschiderea fisierelor.

Operatii uzuale cu fisiere text

Aici este vorba de fisiere text ce contin programe sursa sau documentatii si nu de
fisiere text ce contin numere in format extern. Accesul lafisiere text se poate facefiela
nivel de linie, fie la nivel de caracter, dar numai secvential. Deci nu se pot citi/scrie
linii sau caractere decat in ordinea memordrii lor in fisier si nu pe sérite (aleator). Nu
se pot face modificari intr-un fisier text férd a crea un alt fisier, deoarece nu sunt de
conceput deplasari detext in fisier.

Pentru citire/scriere din/in fisierdle standard stdin/stdout se folosesc functii cu hume
putin diferit sl cu mai putine argumente, dar se pot folosi si functiile generale destinate
fisierdlor disc. Urmeaza céteva perechi de functii echivalente ca efect :

/I citire caracter

int fgetc (FILE * f); /I sau getc (FILE*)

int getchar(); /I echiv. cu fgetc(stdin)
/I scriere caracter

int fputc (int ¢, FILE *f); /I sau putc (int, FILE*)

int putchar (int c); /I echivalent cu fputc(c.stdout)
/I citire linie

char * fgets( char * line, int max, FILE *f);

char * gets (char * line);
/I scriere linie

int fputs (char * line, FILE *f);

int puts (char * line);



Functia "fgets' adaugd sirului citit un octet zero (in memorie) dar nu eimind
terminatorul de linie ‘\n', spre deosebire de functia pereche “ gets’. Functia "fputs' nu
scriein fisier octetul zero (necesar numai in memorie).

Modul de raportare al ajungerii la sfarsit de fisier este diferit:

- functia “fgetc” arerezultat negativ (constanta EOF= -1)
- functia “fgets’ arerezultat NULL (0).

Exemplul urmétor citeste un fisier text si scrie un alt fiser in care toate literele mari
din textul citit sunt transformate in litere mari.

/I copiere fisier cu transformare in litere mari
int main (int argc, char * argv][]) {
FILE * f1, * f2; int ch;
f1=fopen (argv[1],"r"); f2= fopen (argv[2],"W");
if (f1==0 ]| f2==0) {
puts (" Eroare la deschidere fisiere \n");
return;

}
while ( (ch=fgetc(fl1)) != EOF) /I citeste din f1
fputc ( tolower(ch),f2); /I scrie in f2
fclose(fl); fclose(f2);
}

Detectarea sfarsitului defisier se poate face si cu gjutorul functie “feof” (Find End
of File), dar cu atentie deoarece rezultatul lui “feof” se modifica dupd incercarea de a
citi dupd sfarsitul fiserului. In exemplul urmétor, se va scriein fisierul deiesires —1,
care este rezultatul ultimului apel al functiel “fgetc”:

while (! feof(fl1))
fputc(fgetc(fl),f2);

Solutia preferabil & pentru ciclul de citire-scriere caractere este urméatoarea:

while ( (ch=fgetc(f1)) != EOF)
fputc ( ch, f2);

In principiu se poate citi integral un fisier text in memorie, dar in practica se citeste
0 singurd linie sau un numér de linii succesive, intr-un ciclu repetat pana se termind
fisierul (pentru a se putea prelucra fisiere oricat de mari).

Pentru actualizarea unui fisier text prin modificarea lungimii unor linii, stergerea
sau insertia de linii se va scrie un alt fisier si nu se vor opera modificérile direct pe
fisierul existent. Exemplu:

/l'inlocuieste in f1 sirul s1 prin sirul s2 si scrie rezultat in f2
void subst (FILE * f1, FILE * f2, char * s1, char * s2) {

char linie[80], *p;

while ( fgets (linie,80,f1) !'= NULL) { // citeste o linie din f1



while(p=strstr (linie,s1)) { /I p= pozitia lui s1 Tn txt

strdel (p,strlen(sl)); /I sterge sl de la adresa p
strins(p,s2); /l inserez s2 la adresa p
fputs (linie,f2); /I scrie linia modificata in f2
fclose(f2); /I sau in afara functiei

}

Citire-scriere cu format

Datele numerice pot fi scrise in fisiere disc fie Tn format intern (mai compact), fie
transformate Tn siruri de caractere (cifre zecimale, semn s.a). Formatul sir de caractere
necesita si caractere separator intre numere, ocupd mai mult spatiu dar poate fi citit cu
programe scrise Th orice limbaj sau cu orice editor de texte sau cu alt program utilitar
devizualizarefisiere.

Functiile de citire-scriere cu conversie de format si editare sunt:

int fscanf (FILE * f, char * fmt, ...)
int fprintf (FILE * f, char * fmt, ...)

Pentru aceste functii se aplica toate regulile de la functiile "scanf" si "printf". Un
fisier text prelucrat cu functiile "fprintf" si "fscanf" contine mai multe campuri de date
separate intre e prin unul sau mai multe spatii albe (blanc, tab, linie noud).
Continutul cadmpului de date este scris i interpretat la citire conform specificatorul ui
deformat pentru acel camp .

Exemplu de creare si citirefisier de numere.

/I creare - citire fisier text ce contine doar numere

int main () {
FILE * f; int x; /I f = pointer la fisier
/I creare fisier de date
f=fopen ("num.txt","w"); /I deschide fisier
for (x=1;x<=100;x++)
fprintf (f,"%4d",x); // scrie un numar
fclose (f); /I inchidere fisier

/I citire si afisare fisier creat

f=fopen ("num.txt","r");

while (fscanf (f,"%d",&x) == 1) /I pana la sfirsit fisier
printf ("%4d",x); /I afisare numar citit

Fisiere text cu numere se folosesc pentru fisiere de date initiale cu care se verifica
anumite programe, in faza de punere la punct. Rezultatele unui program pot fi puse
ntr-un fisier fie pentru a fi prelucrate de un alt program, fie pentru arhivare sau pentru
imprimare repetata.



De observat ca magjoritatea sistemelor de operare permit redirectarea fiserdor
standard de intrare si de iesire, f&rd8 a modifica programele. Deci un program
neinteractiv care foloseste functiile "scanf" g "printf" sau alte functii standard (gets,
puts, getchar, putchar) poate sa-si citeasca datee dintr-un fisier sau sa scrie rezultatele
ntr-un fisier prin specificarea acestor fisere in linia de comanda. Exemple de utilizare
aunui program de sortare:

date de la tastatura, rezultate afisate pe ecran :
sort

date din "input", rezultate in "output” :
sort <<input >>output

date de la tastatura, rezultate in "output” “
sort >>output

date din "input" rezultate afisate pe ecran :
sort <<input

Functii de acces secvential la fisere binare

Un fisier binar este format Th general din articole de lungime fixa, fér& separatori
ntre articole. Un articol poate contine un singur octet sau un numar binar (pe 2,4 sau 8
octeti) sau o structuré cu date de diferite tipuri.

Functiile de acces pentru fisiere binare "fread" si "fwrite" pot citi sau scrie unul sau
mai multe articole, la fiecare apelare. Transferul intre memorie si suportul extern se
face fard conversie sau editare (adaugare de caractere la scriere sau eiminare de
caracterelacitire).

Prototipuri functii :

size_t fread (void * buf, size_t size, size_t n, FILE* f);
size_t fwrite (void * buf, size_t size, size_t n, FILE* f);

De remarcat ca primul argument a functiilor "fread" si "fwrite' este o adresd de
memorie (un pointer): adresa unde se citesc date din fisier sau de unde se iau datele
scrise In fisier. Al doilea argument este humérul de octeti pentru un artical, iar al
trellea argument este numéarul de articole citite sau scrise. Numarul de octeti cititi sau
scrisi este egal cu produsul dintre lungimea unui articol si numéarul de articole.

Rezultatul functiilor "fread" si "fwrite" este numérul de articole efectiv citite sau
scrise si este diferit de argumentul 3 numai la sférsit de fisier (la citire) sau in caz de
eroare de citire/scriere.

Daca stim lungimea unui fisier si dacé este loc in memoria RAM atunci putem citi
un intreg fiser printr-un singur apel al functie “fread” sau putem scrie integral un
fisier cu un singur apel al functie “fwrite’. Citirea mai multor date dintr-un fisier disc
poate conduce la un timp mai bun fatéd de repetarea unor citiri urmate de preucrari,



deoarece se pot elimina timpii de asteptare pentru pozitionarea capetelor de citire —
scriere pe sectorul cetrebuie citit (rotatie disc plus comanda capeteor).

Programul urmétor scrie mai multe numere intregi intr-un fisier disc (unul céte
unul) si apoi citeste continutul fisierului si afiseaza pe ecran numerde citite.

int main () {
FILE * f; int x; char * numef =“numere.bin”;
/I creare fisier
f=fopen (numef,"wb"); /I din directorul curent
for (x=1; x<=100; x++)
fwrite (&x,sizeof(float),1,f);
fclose(f);
/I citire fisier pentru verificare
printf("\n");
f=fopen (numef,"rb");
while (fread (&x,sizeof(float),1,f)==1)
printf ("%4d ",x);
fclose(f);

Lungimea fisierului "num.bin" este de 200 de octeti, céte 2 octeti pentru fiecare
numéar intreg, in timp ce lungimea fisierului "num.txt" creat anterior cu functia
"fprintf" este de 400 de octeti (cate 4 caractere ptr fiecare numér). Pentru alte tipuri de
numere diferenta poate fi mult mai mare.

De obice articolde unui fisier au o anumita structurd, in sensul ca fiecare articol
contine mai multe cdmpuri de lungimi si tipuri diferite. Pentru citirea sau scrierea unor
astfel de articole Tn program trebuie s existe (cel putin) o variabila structurd care s
reflecte structura articoldor. Dacé se folosesc programe diferite pentru operatii cu un
astfel defisier, atunci este preferabild descrierea structurii articoldor intr-un fisier H.

Exemplu de definire a structurii articoldor unui fisier simplu cu date despre devi:

/I fisier ELEV.H
typedef struct {
char nume[25];
float medie;
} Elev;

Functiile din exemplul urmétor scriu sau citesc articole ce corespund unor variabile
structura :

#include “elev.h”
/I operatii cu un fisier de elevi (nume si medie)
/I creare fisier cu nume dat
void creare(char * numef) {
FILE * f; Elev s;
f=fopen(numef,"wb"); assert (f '= NULL);
printf (" nume si medie ptr. fiecare student : \n\n");



while (scanf ("%s %f ", s.nume, &s.medie) != EOF)
fwrite(&s,sizeof(s),1,f);
fclose (f);

}

/I afisare continut fisier pe ecran
void listare (char* numef) {
FILE * f; Elev e;
f=fopen(numef,"rb"); assert (f '= NULL);
while (fread (&e,sizeof(e),1,f)==1)

printf ("%-25s %6.2f \n",e.nume, e.medie);
fclose (f);

}

/I adaugare articole la sfarsitul unui fisier existent
void adaugare (char * numef) {

FILE * f; Elev e;

f=fopen(numef,"ab"); assert (f '= NULL);

printf (" nume si medie ptr. fiecare student : \n\n");

while (scanf ("%s%f ",e.nume, &e.medie) != EOF)

fwrite(&e,sizeof(e),1,f);
fclose (f);

Functii pentru acces direct la date

Accesul direct la date dintr-un fisier este posibil numai pentru un fisier cu articole de
lungime fixa si inseamna posibilitatea de a citi sau scrie oriunde intr-un fisier, printr-o
pozitionare prealabild Tnainte de citire sau scriere. Fisierdle mari care necesitd
regasirea rapidd si actualizarea frecventa de articole vor contine numai articole de
aceeasi lungime.

In C pozitionarea se face pe un anumit octet din fisier, iar functiile standard permit
accesul direct la 0 anumit@ adresa de octet din fisier. Functiile pentru acces direct din
<stdio.h> permit operatiile urmétoare:

- Pozitionarea pe un anumit octet din fisier ("fseek™).
- Citirea pozitiei curente din fisier ("ftel").
- Memorarea pozitie curente si pozitionare ("fgetpos’, "fsetpos”).

Pozitia curentd in fisier este un numér detip long, pentru a permite operatii cu fisere
foarte lungi.

Functia "fseek" are prototipul urmétor :

int fseek (FILE * f, long bytes, int origin);
unde "bytes" este numérul de octeti fatd de punctul de referintd "origin”, care poate fi:
0 = inceputul fisierului, 1 = pozitia curentd, 2 = sfarsitul fiserului.
Functia "fseek" este utila Tn urmétoard e situatii:
- Pentru repozitionare pe inceput de fisier dupd o cautare si inainte de o alta cautare
secventiald in fisier (férd ainchide si a redeschide fisierul)



- Pentru pozitionare pe Tnceputul ultimului articol citit, Tn vederea scrierii hoului
continut (modificat) al acestui articol, deoarece orice operatie de citire sau scriere
avanseaza automat pozitia curentd in fisier, pe urméatorul articol.

- Pentru acces direct dupéa continutul unui articol (dup@ un cdmp cheie), dupa ce s-a
calculat sau s-a gasit adresa unui articol cu cheie data.

Intr-un fiser text pozitionarea este posibild numai fatd de inceputul fisierului, iar
pozitia se obtine printr-un apd al functiie “ftell”.

Pozitionarea relativa la sfarsitul unui fisier nu este garantatd nici chiar pentru
fisiere binare, astfel cd ar trebui evitatd. De asemenea, ar trebui evitatd pozitionarea
fatd de pozitia curentd cu o vaoare negativd, care nu functioneazd in toate
implementarile.

Modificarea continutului unui articol (fard modificarea lungimii sale) se facen mai
multi pasi:

- Se cautd articolul ce trebuie modificat si se retine adresa lui in fisier (inainte sau
dupa citirea sa);
- Se modifica Tn memorie articolul citit;
- Se readuce pozitia curent@ pe Tnceputul ultimului articol citit;
- Se scriearticolul modificat, peste continutul su anterior.
Exemplu de secvent@ pentru modificarea unui articol:

pos=ftell (f); fread (&e,sizeof(e),1,f ); /I pozitia inainte de citire

/I modifica ceva in variabila “e”
fseek (f,pos,0); /I repozitionare pe articolul citit
fwrite (&e,sizeof(e),1,f); /] rescrie ultimul articol citit

Exemplu de functie care modifica continutul mai multor articole din fisierul de devi
creat anterior:

/I modificare continut articole, dupa cautarea lor
void modificare (char * numef) {
FILE * f; Elev e; char nume[25];
long pos; int eof;
f=fopen(numef,"rb+"); assert (f I= NULL);
do {
printf ("Nume cautat: "); end=scanf ("%s",nume);
if (strcmp(nume,”.”)==0) break; // datele se termina cu un punct
/I cauta "nume" in fisier
fseek(f,0,0); /I readucere pe inceput de fisier
while ( (eof=fread (&e,sizeof(e),1,f)) ==1)
if (stremp (e.nume, nume)==0) {
pos= ftell(f)-sizeof(e);
break;

}
if (eof < 1) break;
printf ("noua medie: "); scanf ("%f", &e.medie);
fseek (f,pos,0); /I pe inceput de articol gasit



fwrite(&e,sizeof(e),1,f); // rescrie articol modificat
} while (1);
fclose (f);

}

De abservat cd aproape toate programele care lucreazd cu un fisier de articole
trebuie sd contind o descriere a structurii acestor articole (o definitie de structurd).

“fflush” s alte functii de l/E

Nu orice apel a une functii de citire sau de scriere are ca efect imediat un transfer
de date ntre exterior si variabilele din program; citirea efectiva de pe suportul extern
se face intr-o zond tampon asociatd fisierului, iar numarul de octeti care se citesc
depind de suport: o linie de la tastaturd, unul sau céteva sectoare disc dintr-un fisier
disc, etc. Cee mai multe apeluri de functii de I/E au ca efect un transfer intre zona
tampon (anonimé) si variabilele din program.

Functia “fflush” are rolul de a goli zona tampon folosita de functiile de I/E, zona
altfel inaccesibila programatorului C. “fflush” are ca argument variabila pointer
asociatd unui fisier la deschidere sau variabilde predefinite “stdin® si “stdout”.
Exemple de situatii in care este necesara folosirea functie “fflush”:

a) Citirea unui caracter dupa citirea unui cdmp sau unei linii cu “ scanf” :

int main () {
int n; char s[30]; char c;
scanf (“%d”,&n); /l sau scanf(“%s”",s);

/I fflush(stdin); /I pentru corectare
c= getchar(); /I sau scanf (“%c”, &c);
printf (“%d \n”,c); /I afiseaza codul lui ¢
}

Programul anterior va afisa 10 care este codul numeric (zecimal) al caracterului
terminator delinie‘\n’, inloc sa afiseze codul caracterului “c”.
Explicatia este aceea ca dupd o citire cu “scanf” Tn zona tampon réman unul sau
céteva caractere separator de campuri (‘\n’,‘\t’,” ‘), care trebuie scoase de acolo prin
fflush(stdin) sau prin alte apeluri “scanf”. Functia “scanf” opreste citirea ung valori
din zona tampon ce contine o linie la primul caracter separator de campuri sau la un
caracter ilegal Tn cAmp (de ex. liter& intr-un cadmp numeric).

De observat ca dupa citirea unei linii cu functiile “gets’ sau “fgets’ nu ramane nici
un caracter in zona tampon si nu este necesar apeul lui “fflush”.
b) In cazul repetérii une operatii de citire (cu “ scanf”) dupa o eroare deintroducere in
linia anterioard (caracter ilegal pentru un anumit format de citire). Citirea liniei cu
eroare se opreste la primul caracter ilegal si Th zona tampon réman caracterele din linie
dupa cd care a produs eroarea. Exemplu:



do {
printf("x,y=");
err= scanf("%d%d",&x,&Yy);
if (err==2) break;
fflush(stdin);
} while (err 1= 2);

¢) In cazul scrierii intr-un fisier disc, pentru a ne asigura ca toate datele din zona
tampon vor fi scrise efectiv pe disc, inainte de inchiderea fisierului. In exemplul
urmétor sefoloseste “fflush” nloc de*fclose™:

int main () {
FILE * f; int ¢ ; char numef[]="TEST.DAT",
char x[ ]="0123456789";
f=fopen (numef,"w");
for (c=0;c<10;c++)
fputc (x[c],f);
fflush(f); // sau fclose(f);
f=fopen (numef,"r");
while ((c=fgetc(f)) '= EOF)
printf ("%c",c);
}

In practicd se va folosi periodic “fflush” Tn cazul actualizérii de duratd a unui fisier
mare, pentru a evita pierderi de date la producerea unor incidente.

Este posibil ca s existe diferente Tn detaliile de lucru ade functiilor standard de
citire-scriere din diferite implementari (biblioteci), deoarece standardul C nu precizeaza
toate aceste detalii.

Fiseredin baze de date

Fisierde folosite in bazele de date diferd mult ca structurd de la o implementare la
alta, dar au Tn comun urméatoard e caracteristici:
- Structura articolelor este memorata chiar in fisierul de date (Ia inceput, un antet);
- Sefolosesc fisiere index auxiliare, pentru acces rapid la articole dupa continut.
Ca exemplu vom considera fisierele de tip DBF (DataBase Fil€) folosite de programe
mai vechi (dBase, FoxPro) sau mai noi (OpenOffice.org 2.0).



12. Tehnici de programarein C
Stil de programare

Comparénd programele scrise de diversi autori in limbgjul C se pot constata
diferente importante atat in ceea ce priveste modul de redactare al textului sursa
(utilizarea de acolade, utilizarea de litere mici § mari, s.a), cat s Tn utilizarea
elementelor limbajului (instructiuni, declaratii, functii, etc.).

O prim& diferentd de abordare este alegerea intre a folosi cat mai mult facilitétile
specifice oferite de limbajul C sau de a folosi constructii comune si ator limbaje
(Pascal de ex.). Exemple de constructii specifice limbajului C de care se poate abuza
sunt:

- Expresii complexe, incluzand prelucréri, atribuiri S comparatii.

- Utilizarea de operatori specifici: atribuiri combinate cu alte operatii, operatorul
conditional, s.a.

- Utilizarea ingtructiunilor "break" s “return”.

- Utilizarea de pointeri Tn locul unor vectori sau matrice.

- Utilizarea unor declaratii complexe de tipuri, in loc de a defini tipuri intermediare,
mai simple. Exemplu:

/I vector de pointeri la functii void f(int,int)

void (*tp[M])(int,int); /I greu de citit !

/I cu tip intermediar pointer la functie
typedef void (*funPtr) (int,int); /I pointer la o functie cu 2 argum intregi
funPtr tp[M]; /I vector cu M elemente de tip funPtr

O alegere oarecum echivalentd este Tntre programe sursa cat mai compacte (cu cat
mai putine instructiuni si declaratii) si programe cat mai explicite s mai usor de
nteles. In general este preferabild calitatea programelor de a fi usor de citit si de
modificat si mai putin lungimea codului sursd si, eventual, lungimea codului obiect
generat de compilator. Deci programe cét mai clare si nu programe cat mai scurte.

Exemplu de secvent@ pentru afisarea a nintregi catempeolinie:

for (i=1;i<=n;i++) {
printf ( "%5d%c",i, (i%m==0 || i==n)? \n"" ");

O variantd mai explicitd dar mai lunga pentru secventa anterioar&:

for (i=1;i<=n;i++) {
printf ("%6d ",i);
if(i%m==0)
printf("\n");

}
printf("\n");



Conventii de scriere a programelor

Programele sunt destinate calculatorului si sunt analizate de cétre un program
compilator. Acest compilator ignord spatiile albe nesemnificative si trecerea de la o
linielaalta

Programele sunt citite si de catre oameni, fie pentru a fi modificate sau extinse, fie
pentru comunicarea unor noi algoritmi sub forma de programe. Pentru a fi mai usor de
nteles de catre oameni se recomanda folosirea unor conventii de trecere de pe o linie pe
alta, de alinierein cadrul fiecare linii, de utilizare a spatiilor albe si a comentariilor.

Respectarea unor conventii de scriere Th majoritatea programeor poate contribui la
reducerea diversitétii programelor scrise de diversi autori si deci la facilitarea
ntelegerii si modificrii lor de cétre alti programatori.

O serie de conventii au fost stabilite de autorii limbajului C si ai primului manual
de C. De exemplu, numele de variabile si de functii Tncep cu o literd mica si contin mai
mult litere mici (litere mari numai T nume compuse din mai multe cuvinte aldturate,
cum sunt nume de functii din M S-Windows). Literele mari se folosesc Th nume pentru
congtante simbolice. In ceea ce priveste numele unor noi tipuri de date pérerile sunt
Tmpartite.

Una dintre conventii se referd la modul de scriere a acoladelor care incadreaza un
bloc de instructiuni ce face parte dintr-o functie sau dintr-o instructiune if, while, for
etc. Cee doud stiluri care pot fi intélnite in diferite programe si carti sunt ilustrate de
exemplee urmétoare;

/I descompunere in factori primi (stil Kernighan & Ritchie)

int main () {
intn, k, p;
printf ("\n n="); scanf ("%d",&n);
printf (“17); /I pentru simplificarea afisarii
for (k=2; k<=n && n>1; k++) {
p=0; /I puterea lui k in n
while (n % k ==0) { /I cat timp n se imparte exact prin k
p++; n=n/k;
}
if (p>0) /I nu scrie factori la puterea zero
printf (" * %d"%d",k,p);
}
}
/I descompunere in factori primi (stil Linux)
int main ()
{
intn, k, p;
printf ("\n n="); scanf ("%d",&n);
printf (“1"); /I pentru simplificarea afisarii
for (k=2; k<=n && n>1; k++)
{

p=0; /I puterea lui k in n



while (n % k ==0) /I cat timp n se imparte exact prin k
{
p++; n=n/k;

}

if (p>0) /I nu scrie factori la puterea zero
printf (" * %d"%d",k,p);

Uneori se recomandd utilizare de acolade chiar si pentru o singurd instructiune,
anticipand adaugarea altor instructiuni in viitor la blocul respectiv. Exemplu:

if (p>0){ /I scrie numai factori cu putere nenula
printf (" * %d"%d",k,p);
}

Pentru alinierea spre dreapta la fiecare bloc inclus intr-o structura de control se pot
folosi caractere Tab (‘\t") sau spatii, dar evidentierea structurii de blocuri incluse este
important& pentru oamenii care citesc programe.

O serie de recomandéri se referd la modul cum trebuie documentate programele
folosind comentarii. Astfel fiecare functie C ar trebui precedatd de comentarii ce
descriu rolul acde functii, semnificatia argumentelor functiei, rezultatul functiei
pentru terminare normald si cu eroare, preconditii, plus alte date despre autor, data
ultime modificari, alte functii utilizate sau asemanatoare, €tc. Preconditiile sunt
conditii care trebuie satisfacute de parametri efectivi primiti de functie (limite, valori
interzise, s.a) si care pot fi verificate sau nu de functie. Exemplu:

/I Functie de conversie numar intreg pozitiv

/I din binar Tn sir de caractere ASCII terminat cu zero
/I *value” = numar intreg primit de functie (pozitiv)

/I “string” = adresa unde se pune sirul rezultat

/I “radix” = baza de numeratie (intre 2 si 16, inclusiv)
/I are ca rezultat adresa sir sau NULL in caz de eroare
/I trebuie completata pentru numere cu semn
char *itoa(int value, char *string, int radix) {

char digits[] = "0123456789ABCDEF";

char t[20], *tt=t, * s=string;

if ( radix > 16 || radix < 0 || value < 0) return NULL;
do {

*tt++ = digits[ value % radix];

} while ( (value = value / radix) '= 0);

while (tt!=1t)
*string++= *(--tt);

*string=0;

return s;



Constructii idiomatice

Reducerea diversitétii programelor si a timpului de dezvoltare a programelor se
poate face prin utilizarea unor idiomuri consacrate de practica programérii in C.

Cuvintde "idiom", "idiomatic" se referd la particularitétile unui limbaj iar limbajul
C exceleaza prin astfel de particularitéti.

Constructiile idiomatice in programare sunt denumite uneori sabloane sau tipare
("patterns"), pentru cd ee revin sub diverse forme Tn majoritatea programelor,
indiferent de autorii lor. Folosirea unor constructii idiomatice permite programatorul ui
sd se concentreze mai mult asupra algoritmului problemel si ma putin asupra
mijloacelor de exprimare a acestui algoritm.

Un exemplu simplu de constructie idiomatica C esteinitializarea la declarare a une
variabile sau a unui vector, in particular initializarea cu zerouri:

int counters[1000]= {0} ;

Specific limbajului C este utilizarea de expresii aritmetice sau de atribuire drept
conditii Tniinstructiuni if, while, for, do in absenta unui tip logic (boolean). Exemplu:

while (*d++ =*s++); /l copiazasirdelaslad

In standardul C din 1999 s-a introdus un tip boolean, dar nu s-a modificat sintaxa
instructiunilor astfel ca se pot folosi in continuare expresii aritmetice drept conditii
verificate. Limbagjul Java a preluat toate instructiunile din C dar cere ca instructiunile
if, do,... s& foloseasca expresii logice S nu aritmetice.

Pentru a facilita citirea programelor si trecerea de la C la Java este bine ca toate
conditiile s apara ca expresii derelatie si nu ca expresii aritmetice:

while (*s 1= 0)
*d++=*s++;

Un exemplu de constructie specifica limbajului C este apdarea une functii urmata
de verificarea rezultatului functiei, Intr-o aceeasi instructiune:

if (f =fopen (fname,"r")) == NULL)
printf ("Eroare la deschidere fisier %s \n", fname);
exit(-1);

}

Utilizarea instructiunii for pentru cicluri cu numérare, cu o ultima expresie de
incrementare, este o constructie tipicd limbajului C. Specific limbajului este si
numerctarea de la zero a eemente or unui vector (matrice). Exemplu:

for (i=0;i<n;i++)
printf (“%g “, x[i]);



Utilizarea de pointeri pentru preucrarea sirurilor de caractere, cu incrementare
adresd din sir dupa fiecare caracter prelucrat este un alt caz:

int strlen ( char * str) { /I lungime sir terminat cu zero
int len=0;
while ( *str++)
len++;
return len;

}

Utilizarea de pointeri ca argumente si rezultat al functiilor pe siruri (strcpy, strcat,
s.a.), In functiile de citire-scriere (scanf, gets, read, write) si in functiile generice (gsort,
Isearch, bsearch) este o caracteristica a limbajului C s necesitd stdpanirea utilizarii
corecte a tipurilor pointer (principala sursa de erori in programare).

Un alt exemplu de sablon de programare este citirea unor nume dintr-un fisier de
date sau de la consold, alocarea dinamicd de memorie pentru siruri i memorarea
adresd or acestor siruri intr-un vector:

char buf[80], *a[1000]; int i=0;
while ( (scanf ("%s", buf) > 0)) // citire in zona “buf”
afi++]= strdup( buf); /I duplicare sir din buf la alta adresa

Alocarea dinamicad de memorie in C este o constructie idiomaticd, care foloseste
operatorii sizeof si pentru conversie detip (“ cast”):

char** a = (char**) calloc (n, sizeof(char*)); // vector de n pointeri

Conversia de tip pentru variabile numerice si variabile pointer printr-un numér
nelimitat de operatori (un operator “cast” pentru fiecare tip) este de asemenea specifica
limbajului C.

In scrierea programelor cu interfatd graficd sub Windows se folosesc multe
sabloane de cod, unele chiar generate automat de cétre mediul de dezvoltare.

Portabilitatea programelor

Un program C este portabil atunci cand poate fi folosit (“portat”) pe orice
calculator si sub orice sistem de operare, férd modificarea textului sursa.

Un program este portabil daca :
- nu foloseste extensii ale standardului limbajului C, specifice une anumite
implementari alimbajului (unui anumit compilator) si nici demente de C++.
- nu foloseste functii specifice unui sistem de operare sau unui mediu de dezvoltare
(functii nestandard).
- nu fol oseste adrese de memorie sau alte particularitéti ale calculatorului.
- nu foloseste particularitéti ale mediului de dezvoltare (o anumitd lungime pentru
numere intregi sau pentru pointeri, anumite tipuri de biblioteci etc.).



In general pot fi portabile programele de aplicatii care folosesc numai functii
standard pentru intrari-iesiri (printf, scanf s.a.) si pentru alte servicii ale sistemului de
operare gazda (obtinere oré curentd, atribute fisere etc.).

Programele care folosesc ecranul in mod grafic (cu ferestre, butoane, diverse forme
si dimensiuni de caractere etc.) sau care necesita pozitionarea pe ecran in mod text sunt
dependente de sistemul de operare gazda (Windows, Linux etc.).

Pentru mérirea portabilitatii programelor C standardul POSIX (Portable Operating
System) propune noi functii unice in C pentru acces la servicii care ar trebui asigurate
de orice sistem de operare compatibil POSIX.

Aflarea fisierdor dintr-un director s a atributdor acestora este un exemplu de
operatii care depind de sistemul gazda si nu se exprima prin functii standard C, desi
sunt necesare in multe programe utilitare: listare numefisiere, arhivare fisiere, s.a. Mai
exact, operatiile pot fi exprimate prin una sau doud functii, dar argumentele acestor
functii (structuri sau pointeri la structuri) depind de sistemul gazda.

De exemplu, programul urmétor pentru afisarea numelor fisierelor dintr-un director
este utilizabil numai cu biblioteci GNU “gcc” (cum este si Dev-Cpp) :

#include <stdio.h>
#include <dir.h>
int main () {
struct _finddata_t fb;
long first; int done=0;
first = _findfirst(path,&fb);
while (!done) {
puts (fb.name);
done = _findnext(first,&fb);
}
}

Acelasi program in varianta mediului BorlandC 3.1 :

#include <stdio.h>
#include <dir.h>
void main () {
struct ffblk fb;
char mask[10]="*.*";
int done;
done = findfirst(mask,&fb,0xFF);
while (done) {
puts( fb.ff_name);
done = findnext(&fb);
}
}

Perechea de functii “findfirst”, findnext” realizeaza enumerarea fisierdor dintr-un
director (al céror numér nu se cunoaste) si constituie elemente ale unui mecanism
iterator (enumerator) folosit si in alte situatii de programare.



Erori uzualein programe C

Mgjoritatea erorilor de programare provin din faptul c& ceea ce executa calculatorul
este diferit de intentiile programatorului. Erorile care se manifestd la executia
programelor C au ca efect erori de adresare a memoriel (semnalate de sistemul de
operare) sau rezultate gresite. Mesgje de eroare la executie pot fi generate de
programator Th urma unor verificari prin assert sau prin instructiuni if.

Descoperirea diferentelor dintre intentiile programatorului si actiunile programului
sdu se poate face prin depanarea programului. Depanarea se poate face prin
introducerea de instructiuni suplimentare in program in faza de punere la punct (afiséri
de variabile, verificari cu assert s.a.) sau prin folosirea unui program “debugger” care
asista executia.

Exista cateva categorii de erori frecvente:
- Erori de algoritm sau de intelegere gresita a problemei de rezolvat.
- Erori de exprimare a unui algoritmin limbajul de programare folosit.
- Erori de utilizare a functiilor standard sau specifice aplicatie.
- Erori de preluare a datdor initiale (de citire date).

Utilizarea de variabile neinitializate este o sursa de erori atunci cand compilatorul
nu semnaleazd astfd de posibile erori ( nu se pot verifica toate situatiile in care o
variabild poate primi o vaoare). In particular, utilizarea de variabile pointer
neinitializate ca adrese de siruri este o eroare uzuala.

Indirectarea prin variabile pointer cu valoarea NULL sau nenitializate poate
produce erori de adresare care sa afecteze si sistemul de operare gazda.

Erorile la depasirea memorig alocate pentru vectori (indici prea mari sau prea mici)
nu sunt specifice limbgjului C, dar nici nu pot fi detectate la executie decét prin
instructiuni de verificare scrise de programator (in Pascal si Tn Java aceste verificéri la
indici devectori se fac automat).

O seie de gresdi, care trec de compilare, se datoreazd necunoasterii temeinice a
limbajului  sau neatentiei; Tn aceste cazuri limbajul “trédesz& intentiile
programatorul ui.

Exemplul cd mai des citat este utilizarea operatorului de atribuire pentru
comparatie la egalitate, probabil consecintd a obisnuintelor din alte limbaje:

if (a =Db) printf (* a=b \n"); /I corect este if (a==b) ...

Alte erori sunt cauzate de absenta acoladelor pentru grupuri de instructiuni, de
absenta parantezelor Tn expresii pentru modificarea prioritétii implicite de calcul, de
utilizarea gresitd atipurilor numerice s atribuirilor.

Operatiile cu siruri de caractere in C pot produce o serie de erori, mai ales ca
exprimarea lor este diferitd fatd de alte limbagje: prin functii si nu prin operatori ai
limbajului. Functiile pe siruri nu pot face nici o verificare asupra depasirii memoriei
alocate pentru siruri decarece nu primesc aceastd informatie ci numai adresde
sirurilor.



Definirea si utilizarea de functii

Un program bine scris este o colectie de functii relativ mici, dintre care unele vor fi
reutilizate si in alte aplicatii aseménétoare.

O functie nu trebuie sa depéseascd cam 0 pagind de text sursa (cca 50 linii) din mai
multe motive: o functie nu trebuie sa realizeze roluri ce pot fi impartite intre mai multe
functii, o functie nu trebuie si aiba prea multe argumente, o secventa prea lunga de
cod sursa este mai greu de st&panit.

Programele regle totalizeaza sute si mii de linii sursd, deci numéarul de functii din
aceste programe va fi mare, iar functiile trebuie sd comunice. Pe de altd parte,
transmiterea de rezultate prin argumente pointer in C nu este ceamai sSimpla si nici cea
mai sigurd solutie pentru programatorii Tncepétori. Solutia argumentelor referinta din
C++ afost prduatd si de unele compilatoare C pentru ca este simpla si sigura.

Stabilirea functiilor din componenta unui program este parte din activitatea de
proiectare (elaborare) ce precede scrierea de cod. Vom schita prin exemple abordarea
de sus in jos (‘top-down”) Tn proiectarea programdor, prin doud exemple nu foarte
mari dar nici banale.

Primul exemplu este un preprocesor pentru directive “defing’ intr-o forma mult
simplificatd. Acest program citeste un fisier cu un text sursd C care poate contine
directive “defineg’ s produce un at fisier C fara directive “defing’, dar cu macro-
substitutiile efectuate in text. O directiva “ defing’ asociazd unui identificator un alt sir
de caractere, care poateinclude si spatii. Exemplu:

#define byte unsigned char
Preprocesorul va inlocui n textul sursd care urmeaza acestei directive identificatorul
“byte’ prinsirul “unsigned char”, indiferent de céte ori apare.
Logica de lucru a programului propus poate fi descrisa astfd:

repeta pentru fiecare linie din fisier
daca este directiva define retine intr-un tabel cele doua siruri
daca nu este directiva define atunci
repeta pentru toata linia
cauta urmatorul identificator
daca este in tabelul de directive define atunci
inlocuieste identificator prin sirul echivalent

De remarcat ca algoritmul descris este mult mai eficient decét un algoritm care ar
folosi functia de biblioteca “strstr” pentru a cauta fiecare identificator in textul sursa,
deoarece nu orice sir este un identificator; un identificator este un sir format numai din
litere si/sau cifre s careincepe obligatoriu cu o literd.

Rezulté ca ar fi utild definirea unor functii pentru urmatoarele operatii:
- introducere si respectiv cautare in tabdul cu identificatori si siruri echivalente (doi
vectori de pointeri Tn implementarea propusd);
- cAutarea urmétorului identificator incepand de la o adresa datg;
- Tnlocuirea unui subsir cu un alt sir la o adresa dat;



- functie care prelucreaza o directiva define, prin extragerea celor doud siruri;
- functie care ignora spatii albe succesive de la 0 adresa data.
Urmeaza implementarea a doud dintre aceste functii:

/I cauta urmatorul identificator dintr-un sir dat s
/I rezultat adresa imediat urmatoare ; nume depus la "id"
char * nxtid ( char * adr, char * rez) {

while ( *adr && ! isalpha(*adr) ) /I ignora caracterele care nu sunt litere
++adr;
if (*adr==0) /I daca sfarsit sir “adr”

return O;
*rez++=*adr++;

/I 0 daca nu mai sunt identificatori
/I prima litera

while (*adr && (isalpha(*adr)|| isdigit(*adr)) )  // muta in rez litere si cifre

*rez++=*adr++;
*rez=0;
return adr;

}

/I terminator sir de la adresa “rez”
/I adresa urmatoare cuvantului gasit

/I inlocuieste nl caractere la adresa sl prin n2 caractere de la adresa s2
void subst (char* s1, int n1, char * s2, int n2) {

char t[256]; int m;

/I sterge n1 caractere de la adresa s1

m=strlen(sl);

if (m < nl) n1=m; /I daca sunt mai putin de nl caractere in s1
strepy (s1, sl+nl); /I stergere prin deplasare la stanga caractere
/[ introduce la s1 n2 caractere de la adresa s2

strncpy(t,s2,n2); t(n2]=0; // copiere n2 octeti de las2 lat
strepy(sl,strcat(t,s1)); /I copiere sir din t la s1 dupa concatenare

Programul principal este destul de lung in acest caz, dar definirea ator functii nu ar
aduce avantaje (ele ar avea cam multe argumente sau ar folosi variabile globale):

int main () {
char lin[128], * p, *q;
char * def ="#define";
char s1[128]={0}, s2[128]={0};
char *tid[20], *ts[20];
int i,nd=0;
char id[256];
FILE * f;
f=fopen("test.txt","r");
assert (f 1= NULL);
while ( fgets (lin,128,f) ) {
lin[strlen(lin)-1]=0;
p=skip(p=lin);
if (strncmp (def,p,7)==0) {
pdef (lin,s1,s2);
s2
tid[nd]=strdup(sl);

/I in “lin” se citeste o linie
/I sir care incepe o directiva define
/l s1 se vainlocui cu s2
/I un vector de identificatori si un vector de siruri
/I numar de definitii (de directive define)
/! un identificator

/I un fisier de test
/I se iese daca nu exista acest fisier
/I citeste o linie din fisier (terminata cu \n’)
/I elimina \n' din sirul s2
/I ignora spatii la inceput de linie
/I daca e o directiva "define"
/I extrage identificator in s1 si al doilea sir in

/I pune sl in vectorul “tid”



ts[nd]=strdup(s2); /I pune s2 in vectorul “ts”

nd++; /I dimensiune vectori tid si ts
}
else { /I daca nu e directiva define
p=lin; /I “lin” nu poate apare in stanga unei atribuiri
while (p=nxtid(p,id)) { /I extrage urmatorul identificator de la
adresa p
i=get(tid,nd,id); /I cauta identificator in vectorul “tid”
if (i>=0) { /I daca este identificator define
strepy(s2,tsli]); /I s2 este sirul inlocuitor
g=p-strlen(id); /I q este adresa de inceput identificator
subst(q,strlen(id),s2,strlen(s2)); // efectuare substitutie
}
printf("%s\n",lin); /I afisare linie dupa efectuare inlocuiri
}

}
}

Dintre avantajee utilizrii functiilor pentru operatii distincte din acest program vom
mentiona posibilitatea modificarii definitiei unui identificator fard a afecta alte functii
decét “nxtid”. O directiva “defing’ poate contine ca identificatori si nume de functii cu
argumente si care includ spatii dupé parantezd, ca in exemplul urmator:

#define max(a,b) (a>b?a:b)

Un al doilea exemplu este un program care afiseaza functiile apelate dar nedefinite
ntr-un fisier sursd C. Aici trebuie sa gasim apelurile si respectiv definitiile de functii
dintr-un fisier sursd, memorand numele functiilor definite. Algoritmul este urméatorul:

repeta pentru fiecare linie din fisier
daca este definitie de functie atunci retine nume functie intr-un vector
daca este apel de functie atunci
cauta nume functie in vector de functii definite
daca nu este in vector atunci
afisare nume functie (apelata dar nedefinita anterior)

Definitiile si apelurile de functii C au Tn comun inceputul - un identificator urmat de
0 parantezd deschisd ‘(" — dar diferd prin ceea ce urmeaza dupd paranteza inchisa:
daca urmeaza o acolada este o definitie, altfel consideram ca este un apel. Presupunem
ca nu existd s declaratii de functii, care ar complica logica programului pentru a
separa declaratiile de apdluri.

De observat ca trebuie diminate cuvintele cheie C ce pot fi urmate de paranteze din
lista posibildor nume de functii (“if”, “for”, “while’, “switch”,...).

Functiile care ar fi utile Tn acest program sunt:

- introducere si respectiv cautare in vectorul cu nume de functii (pointeri la nume);
- cAutarea urmétorului identificator incepand de la o adresa datg;



- cautarea urmatorului identificator nume de functie;
Cd putin doué dintre aceste functii au fost prezente si in programul anterior si vor fi
probabil utile si Tn alte aplicatii care prelucreaza fisiere sursa C.
Urmeaza functii specifice aplicatiel propuse
/I cauta urmatorul nume de functie (apel sau definire)
char* nxtfun (char * adr , char * rez) {
char * p= adr;
int i,found=0;
char * kw[4]={"if","while","for","switch"};
while (! found && (p= nxtid(p,rez))X{
i=get (kw,4,rez);
if (i>=0) continue;

while (isspace(*p))p++; /I ignora spatii albe

if ("p!="()
continue; /I altceva decat nume de functie
p= strchr(p+1,")")+1; /I gasit nume de functie
found=1;
}
return p;

/I listare functii apelate dar nedefinite
void listf (char * s) {

char * funs[100]; int i,nf=0;

char * p=s;

/Inume functii definite

char fun[100];
while ( p= nxtfun(p,fun)){
while (isspace(*p)) p++;
it ("p==1)
nf=put(funs,nf,fun);
else {
i = get(funs,nf,fun);
if (i<0)
printf ("%s\n",fun);
}
pt++;
}
}

/I verificare

int main (int argc, char* argv[]) {

char lin[256]; FILE * f;
assert (argc > 1);
f= fopen (argv[1],"r");
assert (f '= NULL);
while ( fgets (lin,256,f))
listf (lin);
}

/l 'un nume de functie

/I p= adresa unui antet de functie
/I ignora eventuale spatii

/I daca definitie

/I pune definitie in tabel

/I daca apel functie

/I cauta in functii deja definite

/I afisare nume functie nedefinita

/I peste '{ sau ;'



Luarea n considerare a prototipurilor de functii (declaratii de functii Tnainte de
definire), ar necesita modificdri numai in anumite module din program (“listf”) si
eventual definirea unor noi functii.

Acesta este si avantajul principal a definirii si utilizérii de functii: modificarile
necesare extinderii sau adaptérii une aplicatii la noi cerinte trebuie s afecteze cat mai
putine module din program, pentru a introduce c&t mai putine erori si numai in parti
previzibile din program.



13. Dezvoltar ea programelor mariin C
Particularitati ale programelor mari

Aplicatiile reale conduc la programe mari, cu mai multe sute si chiar mii de linii
sursd. Un astfel de program suferé numeroase modificari (cel putin in faza de punerela
punct), pentru adaptarea la cerintdle mereu modificate ale beneficiarilor aplicatiel
(pentru Tmbunététirea aspectului si modului de utilizare sau pentru extinderea cu noi
functii sau pentru corectarea unor erori aparute in exploatare).

Programarea la scaré mare este diferita de scrierea unor programe mici, de scoald, si
pune probleme specifice de utilizare a limbajului, a unor tehnici si instrumente de
dezvoltare a programelor, de comunicare Tntre programatori si chiar de organizare si
coordonare a colectivelor de programatori.

Principala metoda de stpanire a complexitétii programdor mari este impértirea lor
n module rdativ mici, cu functii si interfete bine precizate.

Un program mare este format dintr-un numér oarecare de functii, numar de ordinul
zecilor sau sutdor de functii. Este bine ca aceste functii sa fie grupate in cateva fisiere
sursd, astfel ca modificari ale programului sa se faca prin editarea si recompilarea unui
singur fisier sursd (sau a céteva fisiere) s nu a intregului program (se evitd
recompilarea unor functii care nu au suferit modificari). In plus, este posibila
dezvoltarea si testarea in paralel a unor functii din aplicatie de cétre persoane diferite.

Inainte de a incepe scrierea de cod este necesard de obicel 0 etapa care contine de
obicel urmétoarele:

- intdegerea specificatiilor probleme de rezolvat si analiza unor produse software
asemanéatoare.

- stabilirea functiilor de bibliotecd care pot fi folosite si verificarea modului de
utilizarealor (pe exemple simple).

- determinarea structurii mari a programului: care sunt principaledle functii din
componenta programului si care sunt eventualele variabile externe

Pentru a ilustra o parte din problemee legate de proiectarea si scrierea programelor
mari vom folosi ca exemplu un program care sa realizeze efectul comenzii DIR din
MS-DOS (“dir” si “Is” din Linux), deci sa afiseze numee si atributele fisierdor dintr-
un director dat explicit sau implicit din directorul curent. O parte din aceste probleme
sunt comune mai multor programe utilitare folosite ih mod uzual.

Pentru inceput vom defini specificatiile programului, deci toate datele initiale (nume
de fisiere si optiuni de afisare), eventual dupd analiza unor programe existente, cu
acelasi rol. Programul vafi folosit in mod linie de comanda si va prelua datel e necesare
din linia de comanda.

O parte din optiunile de afisare au valori implicite; in mod normal se afiseaza toate
fisierdle din directorul curent, nu se afiseazad fisierdle din subdirectoare si nu se
afiseaza toate atributde fisierelor ¢i numai cele mai importante. Exemple de utilizare:

dir /I toate fisierele din directorul curent, cu atribute



dir c:\work // toate fisierele din directorul “work”

dir *.c /I toate fisierele de tip c din directorul curent
dir a:\pc lab*.txt // fisiere de tip txt din a:\pc
dir /B *.obj /I fisiere de tip “obj”, fara atribute

Datele necesare programului sunt preluate din linia de comanda si poate fi necesard
includereaintre ghilimele a sirului ce descrie calea si tipul fisierelor:

dir “c:\lcc\bin\*.*"

Programul va contine cel putin trei module principale : preluare date initiale
(“input”), obtinere informatii despre fisierele cerute (“ getfiles’) si prezentarea acestor
informatii (“output”), plus un program principal.

Aceste module pot fi realizate ca fisiere sursd separate, pentru ca eventual sa se
poatd face trecerea spre o variantd cu interfatd graficd, cu izolarea modificarilor
necesare acestel treceri g evitarea editérii unui singur fisier sursa foarte mare (daca tot
programul se realizeaza ca un singur fisier).

Compiléri separate si fisiere proiect

Pe langa aspectele ce tin de limbajul folosit, dezvoltarea si Tntretinerea programelor
mari ridicd si probleme practice, de operare, ce depind de instrumentele software
folosite (compilator mod linie de comanda sau mediu integrat IDE) si de sistemul de
operare gazda.

In urma compil&rii separate a unor fisiere sursa rezulté tot atatea fisiere obiect (de
tip OBJ), care trebuie sa fie legate impreund ntr-un singur program executabil. In
plus, este posibil ca aplicatia sa foloseasca biblioteci de functii nestandard, create de
alti utilizatori sau create ca parte a aplicatiei.

Bibliotecile de functii sunt de doud categorii distincte:

- Biblioteci cu legare staticd, din care functiile sunt extrase in faza editérii de legéturi
Si sunt atasate programului executabil creat de linkeditor. Diferenta dintre o biblioteca
staticd si un modul obiect este aceea ca un fisier obiect (OBJ) este atasat integral
aplicatiei, dar din biblioteca se extrag si se adauga aplicatiei numai functiile (modulele
obiect) apdate de aplicatie

- Biblioteci cu legare dinamica (numite DLL Tn sistemul Windows), din care functiile
sunt extrase in faza de executie a programului, ca urmare a apdérii lor. Astfd de
biblioteci, folosite in comun de mai multe aplicatii, nu maresc lungimea programelor de
aplicatie, dar trebuie furnizate impreund cu aplicatia. Un alt avantaj este acda ca o
biblioteca dinamica poate fi actualizatd (pentru efectuarea de corecturi sau din motive
de eficientd) férd a repeta construirea aplicatiei care o foloseste (editarea de legéturi).
In MS-DOS nu se pot folosi biblioteci cu legare dinamica.

In legdturd cu compilarea separatd a unor parti din programde mari apar doud
probleme:

- Enumerarea modul€dor obiect si bibliotecilor statice componente.



- Descrierea dependentelor dintre diverse fisiere (surse, obiect, executabile) astfel cala
modificarea unui fisier sa se realizeze automat comenzile necesare pentru actualizarea
tuturor fisierdlor dependente de cel modificat. Ideea este de gestiune automatd a
operatiilor necesare intretinerii unui program mare, din care se modifica numai anumite
parti.

Pentru dezvoltarea de programe C in mod linie de comanda solutiile celor doud
probleme sunt:

- Enumerarea fisierelor obiect si bibliotecilor in comanda de linkeditare.
- Utilizarea unui program de tip “make” si a unor fisiere ce descriu dependente intre
fisiere si comenzi asociate (* makefile’).

Atunci cand se foloseste un mediu integrat pentru dezvoltare (IDE) solutia comuna
celor doud probleme o constituie fisierele proiect. Desi au cam aceleasi functii si
suportd cam aceleasi operdtii, fisierde proiect nu au fost unificate s au forme diferite
pentru medii IDE de la firme diferite sau din versiuni diferite ale unui IDE de la o
aceeasi firméa (de ex. Borland C).

In forma sa cea mai simpl& un fisier proiect contine céte o linie pentru fiecare fisier
sursa sau obiect sau biblioteca ce trebuie folosit in producerea unei aplicatii. Exemplu
defisier proiect din Borland C (2.0) :

input.c getfiles.c output.c dirlist.c

In mediile de programare mai noi proiectele contin mai multe fisiere, unele generate
automat de IDE (inclusiv fisierul pentru comanda “ make’).

Operétiile principale cu un fisier proiect sunt: crearea unui nou proiect, addugarea
sau stergerea unui fisier la un proiect si executia unui fisier proiect. Efectul executiei
unui fisier proiect depinde de continutul sdu dar si de data ultimel modificari a unui
fisier din componenta proiectului. Altfd spus, pot exista dependente implicite intre
fisierdledintr-un proiect:

- Daca data unui fisier obiect (OBJ) este ulterioard datel unui fisier executabil, atunci
sereface automat operatia de linkeditare, pentru crearea unui nou fisier executabil.

- Daca data unui fisier sursd (C sau CPP) este ulterioard datei unui fisier obiect,
atunci se recompileaza fisierul sursa intr-un nou fisier obiect, ceea ce va antrena s 0
noud linkeditare pentru actualizarea programului executabil.

Fisere antet

Functiile une aplicatii pot folosi Th comun urmétoarel e el emente de limbgj:
- tipuri de date definite de utilizatori (de obicei, tipuri structurd)
- constante simbolice
- variabile externe
Tipurile de date comune se definesc de obice in fisiere antet (de tip H), care se
includ in compilarea fisierelor sursa cu functii (detip C sau CPP). Tot Th acestefisere



se definesc constantele simbolice s se declara functiile folosite in mai multe fisiere din
componenta aplicatid.
Exemplu de fragment dintr-un fisier antet folosit Tn programul “ dirlist”:

struct file {

char fname[13]; // nume fisier (8+3+'.’+0)
long fsize;  // dimensiune fisier

char ftime[26] ; // data ultimei modificari

short isdir; /I daca fisier director

h

#define MAXC 256 // dimensiunea unor siruri
#define MAXF 1000 // numar de fisiere estimat

Fisierul antet “dirlist.h” poate include fisiere antet standard comune (“stdio.h”,
"stdlib.h” ), dar este posibil ca includerile de fisiere antet standard s faca parte din
fiecarefisier sursa al aplicatie.

In general, comunicarea dintre functii se va realiza prin argumente si prin rezultatul
asociat numeui functiei si nu prin variabile externe (globale). Exista totus situatii in
care definirea unor variabile externe, folosite de un numar mare de functii, reduce
numérul de argumente, simplifica utilizarea functiilor s produce un cod mai eficient.

In programul “dirlist” astfd de variabile comune mai multor functii pot fi: calea
cétre directorul indicat, masca de selectie fisiere si lista de optiuni de afisare. Functia
“getargs’ din fisierul “input.c” preia aceste date din linia de comandd, dar ee sunt
folosite de functii din ceddalte doud fisere “getfiles.c’ si “output.c’. Variabilde
externe se definesc Tntr-unul din fisierde sursa ale aplicatiei, de exemplu n “dirlist.c”
care contine functia “ main”:

char path[MAXC], mask[MAXC], opt[MAXC]; // var comune

Domeniul implicit a unel variabile externe este fisierul in care variabila este definita
(mai precis, functiile care urmeaza definitiel). Pentru ca functii din fisiere sursa diferite
sS4 se poatd referi la 0 aceeasi variabild, definitd Tntr-un singur fisier este necesard
declararea variabile respective cu atributul extern, in toate fisierd e unde sefac referiri
laea Exemplu:

extern char path[MAXC], mask[MAXC], opt[MAXC];

Directive preprocesor utile in programele mari

Directivele preprocesor C au o sintaxa si o prelucrare distincta de instructiunile si
declaratiile limbajului, dar sunt parte a standardului limbajului C. Directivele sunt
interpretate intr-o etapd prdiminard compildrii  (traducerii) textului C, de un
preprocesor.

O directiva incepe prin caracterul ‘# s setermind la sfarsitul liniel curente (daca nu
existd linii de continuare a liniei curente). Nu se foloseste caracterul ;" pentru
terminarea une directive



Cede mai importante directive preprocesor sunt :

[l inlocuieste toate aparitiile identificatorului “ident” prin sirul “text”
#define ident text

/I defineste 0 macroinstructiune cu argumente
#define ident (al,a2,...) text

/l include in compilare continutul fisierului sursa“fisier”
#include “fisier”

/I compilare conditionata de valcarea expresie “expr”
#if expr

/I compilare conditionata de definirea unui identificator (cu #define)
#if defined ident

/I terminarea unui bloc introdus prin directiva #if
#endif

Directiva define are multiple utilizari in programele C :
a) - Definirea de constante simbolice de diferite tipuri (numerice, text)
b) - Definirea de macrouri cu aspect de functie, pentru compilarea mai eficientd a unor
functii mici, apelate in mod repetat. Exemple:

# define max(A,B) ((A)>(B) ? (A):(B))
#define random(num)(int) (((long)rand()*(num))/(RAND_MAX+1))
#define randomize()  srand((unsigned)time(NULL))

Macrourile pot contine si declaratii, se pot extinde pe mai multe linii si pot fi utile
n reducerea lungimii programelor sursa si a efortului de programare.

In standardul din 1999 al limbagjului C s-a preluat din C++ cuvantul cheie inline
pentru declararea functiilor care vor fi compilate ca macroinstructiuni in loc de afolosi
macrouri definite cu define.

c)- De€finirea unor identificatori specifici fiecarui fiser si care vor fi testati cu
directiva ifdef. De exemplu, pentru a evita declaratiile extern in toate fisierele sursj,
mai putin fisierul ce contine definitiile variabilelor externe, putem proceda astfe:

- Se defineste in fisierul sursd cu definitiile variabildor externe un nume simbolic
oarecare

/I fisierul DIRLIST.C
#define MAIN

- In fisierul “dirlist.h” se plaseaza toate declaratiile de variabile externe, dar incadrate
dedirectiveeif si endif:

/l fisierul DIRLIST.H
#if 1defined(MAIN) /I sau ifndef MAIN

extern char path[MAXC], mask[MAXC], opt[MAXC];
#endif



Directiva include este urmatd de obice de numele unui fisier antet (de tip H =
header), fisier care grupeaza declaratii detipuri, de constante, de functii si de variabile,
necesare in mai multe fisiere surs (C sau CPP). Fisierde antet nu ar trebui sa contind
definitii de variabile sau de functii, pentru c& pot apare erori la includerea multipld a
unui fisier antet. Un fisier antet poate include alte fisiere antet.

Pentru a evita includerea multipla a unui fisier antet (standard sau nestandard) se
recomanda ca fiecare fisier antet sa inceapa cu o secventd de felul urmétor:

#ifndef HDR
#define HDR

/I continut fisier HDR.H ...
#endif

Fisierdle antet standard (“ stdio.h” s.a.) respecta aceasta recomandare.
O solutie alternativa este ca in fisierul ce face includerea sa avem o secventa de forma
urmatoare:

#ifndef STDIO_H
#include <stdio.h>
#define _STDIO_H
#endif

Directivele de compilare conditionatd de forma if...endif au si e mai multe utilizari

ce pot fi rezumate la adaptarea codului sursé la diferite conditii specifice, cum ar fi:

- dependenta de moddul de memorie folosit ( Tn sistemul MS-DOS)

- dependenta de sistemul de operare sub care se foloseste programul (de ex., anumite
functii sau structuri de date care au forme diferite in sisteme diferite)

- dependenta de fisierul sursa in care se afla (de exemplu “tcalc.h”).

Directivele din grupul if au mai multe forme, iar un bloc if ... endif poate contine si 0
directiva el saif.

Proiectul initial

Magjoritatea produselor software se preteaza la dezvoltarea lor treptatd, pornind de la
0 versiune minimald initiald, extinsd treptat cu noi functii. Prima formd, numita si
prototip, trebuie sd includd partea de interfat@ cu utilizatorul final, pentru a putea fi
prezentat repede beneficiarilor, care s&-si precizeze cat mai devreme cerintele privind
interfata cu operatorii aplicatiel.

Dezvoltarea in etape inseamnd Tnsd si definirea progresivd a functiilor din
componenta aplicatiei, fie de sus in jos (“top-down”), fie de jos in sus (* bottom-up”),
fie combinat. Abordarea de sus in jos stabileste functiile importante si programul
principal care apeleaza aceste functii. Dupé aceea se defineste fiecare functie, folosind
eventual alte functii Tnca nedefinite, dar care vor fi scrise ulterior. In varianta initiala
programul principal arata astfd :



void main(int argc, char * argv(]) {
char *filesfMAXF]; // vector cu nume de fisiere
int nf; /I numar de fisiere
getargs (argc,argv); // preluare date
nf=listFiles(files); // creare vector de fisiere
printFiles(files,nf); // afisare cu atribute

Abordarea de jos in sus porneste cu definirea unor functii mici, care vor fi apoi
apelate in alte functii, s.a.m.d. pana se gjunge la programul principal .

Pentru aflarea fisierdlor de un anumit tip dintr-un director dat se pot folosi functiile
nestandard “findffirst” si “findnext”, care depind de implementare.

Pentru determinarea atributelor unui fisier cu nume dat se poate folosi functia “ stat”
(file status) sau “fotat”, declarate in fisierul antet <sys/stat.h> impreund cu tipul
structurd folosit de functie (“struct stat”). Structura contine dimensiunea fisierului
(“st_size"), data de creare (“st_ctimée’), data ultimei modificari si doi octeti cu
atributele fiserului (“st_mode’): fisier normal sau director, dacé poate fi scris (sters)
sau nu etc. Anumite atribute depind de sistemul de operare gazda si pot lipsi Th alte
sisteme dar functia “stat” si structura “stat” sunt aceleasi pentru diverse implementéri.
Pentru determinarea atributel or, fisierul trebuie mai intéi deschis. Prototip “ stat” :

int stat (char * filename, struct stat * statptr);

cu rezultat O daca fisierul specificat in “filename” este gasit si 1 daca negasit.

Functia “stat” poate s& primeasca numele complet, cu cale, al fiserului aflat intr-un
alt director decét programul care se executa.

Pentru extragerea unor biti din campul “st mode€’ sunt prevazute constante
simbolice cu hume sugestive. Exemplu:

[l verifica daca “file” este fisier normal sau director
err=stat (file, &finfo); /I pune atribute in finfo
if (finfo.st_mode & S_IFDIR)

printf ("Directory \n" );

else

printf ("Regular file \n" );

Functia “stat” si structura “stat” se pot folosi la fel Th mai multe implementéri, desi
nu sunt standardizate in ANSI C.

Pentru conversia datei si orel de creare a unui fisier (un numar long) in caractere se
foloseste una din functiile standard “ ctime”’ sau “asctime’.

Utilizarea acestor functii necesita includerea unor fisiere antet:

#include <io.h> /1 “findfirst”, “findnext”
#include <sys/stat.h> /I “stat”
#include <time.h> /I “ctime”



#include <string.h> /I “strcpy”, “strcat”, stremp” s.a.

Primul modul din programul nostru va fi modulul de preluare a datelor initiale: nume
fisier director al cérui continut se afiseaza (cu calea la director), numeftip fisiere listate
si optiuni de afisare. Aici se fac si verificari asupra utilizarii corecte a programului si
alte operatii de pregétire a datelor pentru modulele urmétoare. Vom porni cu o varianta
n care nu se admit optiuni si se afiseazd numai fisiere din directorul curent, specificate
printr-o masca ce poate contine caractere ‘*' si/sau ‘?. Deci comanda de lansare a
programului poate contine un singur argument (un sir mascd) sau hici unul; daca nu se
da nici un argument se considerd masca “*.*”, deci se afiseaza toatefisierele.

Varianta initial& pentru primul modul poate fi urméatoarea:

/I preluare argumente din linia de comanda
void getargs (int argc,char *argv(]) {
char *p;
if (argc < 2){ /I daca nu exista argument
strcpy(mask,™*.*"); return;

p = strrchr(argv[1],\\'); /I ultimul caracter \
if (p==0)
strecpy(mask,argv[1]);
else {
printf("Numai fisiere din acest director \n");  exit(2);
}

}

Urmatorul modul, si cel mai important, este cd care obtine din sistem informatiile
necesare pentru afisare lista defisiere si atributele fiecarui fisier.
Varianta urméatoare este pentru mediul Borland C:

int listFiles ( char* files[]) {
struct ffblk finfo;
int n, err; char full[256];
n=0; /I numar de fisiere gasite
strepy(full,path); strcat(full, mask);
err= findfirst(full, &finfo,0xff);
while (err >=0) {
files[n++]= strdup(finfo.ff_name);
err = findnext(&finfo);
}

return n;

}

Ultimul modul este cel care se ocupa de prezentarea listei de fisiere in functie de
optiunile explicite sau implicite. In varianta initiald se afiseazd numele, lungimea si
data de creare a fiecarui fisier, cu exceptia fisierelor director pentru care nu se poate



obtine simplu dimensiunea totald. La sfarsitul listel se afiseazd numérul total defisiere
si dimensiunea lor totala

/I afisare lista fisiere
void printFiles ( char * f[], int nf) {
long size, tsize=0L; // dimensiune totala fisiere
int i; FILE* fp; short isdir;
struct stat fst;
char tim[26], full[256];
printf ("\n\n");
/I listare completa, cu dimensiune totala
for (i=0;i<nf;i++) {
strepy(full,path); strcat(full,f[i]);
fp=fopen(full,"r");
stat (full, &fst);
size= fst.st_size; // dimensiune fisier
tsize += size;
isdir = fst.st_mode & S_IFDIR;
strepy(tim, ctime(&fst.st_ctime));
tim[strlen(tim)-1]=0;
if (isdir)
printf("%-12s <DIR>\t\t%s \n", f[i],tim );
else
printf("%-12s %8Id %s \n", f[i],size,tim);

printf ("\t%d Files \t %ld bytes \n", nf, tsize);
}

Formatul de afisare este apropiat de ce a comenzii DIR din MS-DOS dar nu
identic, din cauza folosirii functiel “ctime’ si a altor simplificari.

Extinderea programului

Programul nostru poate fi extins treptat, prin addugarea de noi optiuni de afisare,
fard modificari esentiale in versiunile precedente ale programului.

Preluarea optiunilor din linia de comanda poate fi relativ simplé daca vom considera
ca fiecare optiune este un sir separat, care incepe cu ‘/’ (de obicel se admite gruparea
mai multor optiuni Tntr-un sir precedat de ‘/’). Optiunile pot fi scrise Tn orice ordine,
Tnainte si/sau dupa nume e directorului S masca:

dirlist /B c:\games\*.* /OS

Optiunile comenzii DIR pot avea una sau doud litere, dar numarul de litere nu
conteaza daca fiecare optiune se termind cu spatiu alb.

Rezultatul prelucrdrii optiunilor din linia de comanda va fi un sir in care literele ce
denumesc fiecare optiune sunt separate intre ee printr-un caracter /.



void getargs (int argc, char *argv(] ) {
char *p; char f[80];
inti;
opt[0]=0;
if (argc <2){
strepy(mask,"*.*"); strcpy(path,".\\");
return;
}
for (i=0;i<argc;i++){
strepy(f,argvli]); // numai ptr simplificare cod
if (f[0]=="1){ /I daca optiune
strcat(opt,f); continue;
}
/[ argument care nu e optiune
p = strrchr(f,\\');
if (p) { /l daca contine nume director
strncpy(path,f, p-f+1);path[p-f+1]=0;
strcpy(mask,p+1);

}
else { /I daca nu contine nume director
strepy(mask,f); strepy(path,”.\\");
}
}

Verificarea existentei une optiuni se reduce la cutarea sirului ce codifica optiunea
nsirul “opt” care reuneste toate optiunile. Exemplu:

if (strstr (opt,”/b")||strstr(opt,”/B")) ...

Interpretarea unel optiuni poate fi mai simpl@ sau mai complicatd, functie de tipul
optiunii. Optiunea /B (“brief”) este cea mai usor de tratat si 0 vom da ca exemplu. In
ciclul principal din functia“printFiles” se va insera secventa urméatoare:

if (strstr(opt,"b™))}{
// nu se afiseaza numele “.” si “..”
if (stremp(f[i],".")&& stremp(f[i],".."))
printf("%-12s \n", f[i]); // doar numele
continue; // urmatorul fisier din lista

}

Pentru ordonarea listei de fisiere dupd un atribut (nume, extensie, mérime, datd) este
necesard memorarea acestor atribute pentru toate fisierele. In acest scop este utila
definirea unel structuri mai mici ca structura “ stat” care sa reuneasca numai atributele
necesare la ordonare;

struct file {



char fname[13]; // nume fisier redus la primele 8 car.

long fsize; /I dimensiune fisier
char ftime[26] ; // data ultimei modificari

char isdir; /I daca fisier director sau ordinar

I3

Vom scrie o functie care sa determine atributele fisierdlor si sa le memoreze ntr-un
vector de structuri detip “struct file’:

/l creare vector cu atribute fisiere
void fileAttr (char * files[], int nf, struct file fat[]) {
struct stat fstat;
FILE * fp;
int i; char * p, *f, ful[MAXC];
for (i=0;i<nf;i++) {
f=files[i]; // ptr simplificarea expresiilor
strepy(full,path); strcat(full f);
fp=fopen(full,"r");
stat (full, &fstat);
fat[i].isdir = fstat.st_mode & S_IFDIR;
strepy(fat[i].ftime, ctime (&fstat.st_ctime));
fat[i].ftime[strlen(fat[i].ftime)-1]=0;
if ( stremp(f,".")==0 || stremp(f,"..")==0) {
strepy(fatfi].fname,f);
continue;

fat[i].fsize = fstat.st_size; // dimensiune fisier
strepy (fat[i].fname, f); /[ nume fisier

Functia de afisare “printFiles’ va primi acum vectorul de structuri “file’ si
dimensiunea sa si va suferi unde modificari.

Vectorul de structuri va fi alocat n functia “main”, cu dimensiune fixa sau dinamic,
deoarece se cunoaste acum numarul exact defisiere din director.

Modificarile din functia“main” pentru apelul functiilor vor fi minore.

Ordonarea vectorului de structuri dupa orice cAmp al structurilor este simpla daca se
foloseste functia de biblioteca “ gsort”. Pentru fiecare criteriu de sortare este necesard o
functie de comparare (cu prototip impus). Ca exemplu urmeaza doud astfd de functii
si utilizarea lor in gsort:

/I comparare dupa nume
int cmpext(const void* a, const void * b) {
struct file * af =(struct file*)a;
struct file * bf =(struct file*)b;
return strcmp(af® fname,bf® fname);

}

/I comparare dupa lungime



int cmpsize(const void* a, const void * b) {
struct file * af =(struct file*)a;
struct file * bf =(struct file*)b;
return (int)(af® fsize - bf® fsize);

}

/I ordonare lista fisiere dupa lungime
void sortBySize (struct file f[], int nf) {
gsort ( f, nf, sizeof(struct file), cmpsize);

}

Pentru ordonare dupa tipul fisierelor trebuie separaté extensia de nume.

Cd mai dificil de realizat este optiunea de afisarea recursiva a fisierdor din
subdirectoaree directorului dat, deoarece necesitd diminarea variabile externe “path”
si introducerea @ ca argument in functia recursiva “printFiles’ si in celdalte functii
careo folosesc : getargs g ligtFiles.

I mbunététirea programului

Un program corect si complet poate fi perfectionat pentru:
- Reducerea posibilitétilor de terminare anormald, féra mesaje explicite.
- Reducerea timpului de executie si a memoriei ocupate.
- Imbunétatirea modului de prezentare a rezultatelor.
- Facilitarea unor extinderi sau modificari ulterioare
- Facilitarea reutilizarii unor pérti din program in alte aplicatii.

In versiunea final& a programului trebuie prevazute toate situatiile in care ar putea
apare erori S mesgje corespunzdtoare. Nu am verificat dacd programul primeste
optiuni care nu au sens pentru e, nu am verificat existenta fisierelor la deschidere cu
“fopen” sau la apdarea functie “stat”. In general, fiecare apd de functie trebuie urmat
imediat de verificarea rezultatului ei. Exemplu:

if ( (fp=fopen(full,"r")) ==NULL){
printf(* Eroare la fopen: fisier %s”,full);
exit(-1);

}

if (stat (full, &fstat)!= 0)
printf (* Eroare la functia stat: fisier %s”,full);
exit (-1);

}

Vectorul de pointeri la nume de fisiere are o dimensiune fixa MAXF, aleasa arbitrar
si care ar putea sa fie insuficientd uneori. O solutie mai bund este o alocare dinamica
initiald de memorie si modificarea functiel “listFiles’ pentru extindere automata prin
realocare dinamica:

char **files= (char**) malloc(MAXFILES*sizeof(char*));



Numérul total de fisiere din directorul curent si din subdirectoare sale poate fi foarte
mare, iar programul trebuie s faca fatd oricarui numar.

In program exista si alte limite (la siruri de caractere) iar ncadrarea in aceste limite
trebuie verificatd sau se recurge la alocare si redlocare dinamica pentru eliminarea
unor limitéri arbitrare.

Comparédnd cu modul de afisare redlizat de comanda DIR programul nostru
necesitd mai multe modificari:

- Numérul de octeti ocupat de un fisier si de toate fiserde poate avea multe cifre iar
pentru a fi mai usor de citit trebuie separate grupe de céte 3 cifre prin virgule.
Exemplu: 12,345,678 bytes.

Functia urméatoare transformé un numéar lung intr-un astfe de sir:

void format(long x, char * sx) {
int r[10],i=0; char aux[4];
*sx=0; /I pregatire strcat(sx,...)
while ( x > 0) {
r[++i]=x%21000; // un numar de max 3 cifre
x=x/1000;

}

while (i >0){
printf("%d\n",r[i]);
sprintf(aux,"%d",r[i--]);
strcat(sx,aux); strcat(sx,",");

}

sx[strlen(sx)-1]=0; // elimina ultima virgula

}

- Sirul furnizat de functia “ctimée’ este greu de citit si contine date inutile (ex. numele
Zilei din sdptémand), deci mai trebuie prelucrat ntr-o functie.
- In sistemul M S-Windows numede de fisiere nu sunt limitate la 8+3 cain MS-DOS si
deci va trebui prelucrat pentru reducere la 12 caractere. Programul NC (Norton
Commander) nu retine primele 8 caractere din nume (care pot fi identice pentru mai
multe nume) s formeazd un nume din primele 6 caractere ale numelui complet,
caracterul ‘~' si o cifrd (1,2,3...). Comanda DIR afiseaza si acest nume prescurtat si
numee complet (sau o partedin €).

Functiile “findfirst” si “findnext” specifice sistemului MS-DOS fac automat aceasta
reducere a numelui, dar alte functii nu o fac si trebuie realizata in programul delistare.

O parte din functiile programului “dirlist” pot fi reutilizate si in alte programe:
preluare optiuni si nume fisiere din linia de comandd, afisare numereintregi foarte mari
sa



Concluzi

Un program complet pentru comanda DIR este mult mai mare decét schita de
program prezentatd anterior, dar este mult mai mic si mai simplu decét alte programe
necesare in practica.

Problemele ridicate de acest program sunt oarecum tipice pentru multe alte programe
reale si permite urmétoarele concluzii:

- Necesitatea stdpanirii tuturor aspectdlor limbajului folosit : operatii cu siruri de
caractere, cu structuri si vectori de structuri, cu fisiere, alocare dinamicg, transmiterea
de date intre functii, scrierea de functii recursive etc.

- Necesitatea cunoasterii, cd putin la nive de inventar, a functiilor disponibile Tn
biblioteci s exersarea lor separatd, inainte de a fi folosite intr-un program mare.

- Dezvoltarea progresiva a programelor, cu teste cat mai complete in fiecare etapa.
Este bine s& pastram mereu versiunile corecte anterioare, chiar incomplete, pentru a
putea reveni la ee daca prin extindere se introduc erori sau se dovedeste ca solutia de
extindere nu a fost cea mai buna

- Activitatea de programare necesitd multé atentie si concentrare precum si st&panirea
detaliilor, mai ales intr-un limbaj cum este limbajul C. La orice pas trebuie avute n
vedere toate posibilitétile existente si tratate.

- Comentarea rolului unor variabile sau instructiuni se va face chiar la scrierea lor in
program si nu ulterior. Numarul acestor comentarii va fi mult mai mare decét cd din
exemplul prezentat, mai ales la fiecare antet de functie.

Aceste comentarii pot facilita adaptarea programului pentru un alt sistem de operare
sau pentru o alté interfatd cu utilizatorii programului.

Informatii complete asupra functiilor de biblioteca pot fi obtinute prin gjutor (Hep)
oferit de orice mediu IDE sau prin examinarea fisierdlor antet, detip H.



14. Programare genericdin C
Colectii de date generice

O colectie de date (numitd si structurd de date) grupeazd mai multe componente,
numite si eemente ale colectiei. Componentele unel colectii sunt fie valori individuale
(numere, siruri de caractere, sau alte tipuri de date), fie perechi cheie-valoare, fie alte
colectii sau referinte (pointeri) la date sau la colectii.

O multime poate contine valori numerice de diferite tipuri si lungimi sau siruri de
caractere sau alte tipuri de date agregat (structuri), sau pointeri (adrese). Ideal ar fi ca
operatiile cu un anumit tip de colectie s poata fi scrise ca functii generale, adaptabile
pentru fiecare tip de date ce va face parte din colectie. Acest obiectiv este de dorit mai
ales pentru operatii care necesitd algoritmi mai complicati (operatii cu arbori binari
echilibrati sau cu tabele de dispersie, de ex.), pentru a evita rescrierea functiilor pentru
fiecare nou tip de date fol osit.

Realizarea une colectii generice in C se poate face Th doud moduri, dar nici unul
complet satisfacator:

- Prin utilizarea de tipuri generice (neprecizate) pentru elementele colectiel Tn
subprogramele ce realizeaza operatii cu colectia. La utilizarea acestor subprograme
adaptarea lor la un tip precis, cerut de o aplicatie, se face partial de catre compilator
(prin macro-substitutie) si partial de cétre programator (care trebuie sa dispund de
forma sursa pentru aceste subprograme).

- Prin utilizarea unor colectii de pointeri la un tip neprecizat (void * in C) si a unor
argumente de acest tip Tn subprograme, urmand ca Tnlocuirea cu un alt tip de pointer
(la date specifice aplicatiel) sA se facd la executie. Utilizarea unor astfd de
subprograme este mai dificild, dar utilizatorul nu trebuie sa intervind in textul sursa al
subprogramelor.

Utilizarea detipuri neprecizate

Primul exemplu aratd cum se defineste 0 multime vector cu componente de un tip
neprecizat in subprograme, dar precizat in programul care foloseste multimea :

/I multimi de elemente de tipul T

typedef int T; /I tip componente multime
typedef struct {

T m[M]; /I multime de intregi

int n; /I dimensiune multime
} Set;

/I operatii cu 0 multime
int findS ( Seta, Tx){ // cauta pe x in multimea a
int j=0;
while (j<a.n && x'!'=amj])
)



if (j==a.n) return O; /I negasit
else return 1; /I gasit
}

int addS ( Set* pa, T x) { // adauga pe x la multimea a
if (findS (*pa,x))

return O; /I nu s-a modificat multimea a
pa® m[pa® n++] = x;
return 1; /I s-a modificat multimea a

}

Operétiile de citire-scriere a unor demente din multime depind de asemenea de tipul
T, dar defac partein general din programul de aplicatie.

Functiile anterioare sunt corecte numai daca tipul T este un tip numeric (aritmetic)
pentru cé operatiile de comparare la egalitate si de atribuire depind Th general de tipul
T. Pentru a scrie operatii cu colectii care sa fie valabile pentru orice tip T avem mai
multe posibilitati:

a) Definirea unor operatori generalizati, modificati prin macro-substitutie :

#define EQ(a,b) (a ==b)// equals

#define LT(a,b) (a<b) //lessthan

#define AT(a,b) (a=b) //assignto

int findS ( Set a, T x) {// cauta pe x in multimea a

int j=0;

while (j<a.n && ! EQ(x,a.m[j]))
)

if (j==a.n) return O; /I negasit
else return 1; /I gasit

int addS (Set* pa, T x){ // adauga pe x la o multime
if (findS (*pa,x))

return O; // nu s-a modificat multimea
AT(pa® m[pa® n++],x); // adaugare x la multime
return 1; // s-a modificat multimea

}

Pentru o multime de siruri de caractere trebuie operate urméoaree modificari in
secventele anterioare :

#define EQ(a,b) ( strcmp(a,b)==0) // equals
#define LT(a,b) (strcmp(a,b) <0) //lessthan
#define AT(a,b) ( strcpy(a,b)) /I assign to
typedef char * T;

b) Utilizarea unor functii de comparatie cu nume predefinite, care vor fi rescrise in
functiedetipul T al dementelor multimii. Exemplu:

typedef char * T,



/I comparare la egalitate siruri de caractere
int comp (Ta, Th){
return strcmp (a,b);

int findS ( Set a, T x) {// cauta pe x in multimea a

int j=0;

while (j <a.n && comp(x,a.m[j]) ==0)
]

if (j==a.n) return O; /I negasit
else return 1; /I gasit

}

¢) Transmiterea functiilor de comparare, atribuire, s.a ca argumente la functiile carele
folosesc (férd a impune nume fixe acestor functii), la fel ca la apeul functiel “qgsort”.
Exemplu:

typedef char * T, /I definire tip T
/I tip functie de comparare

typedef (int*) Fcmp (T a, Tb);
/I cauta pe x in multimea a

int findS ( Seta, T x, Fcmp cmp ) {

int j=0;

while (j<a.n && cmp(x,a.m[j]) ==0)
)

if (j==a.n) return 0; /I negasit
else return 1; /I gasit

Uneori tipul T al datelor folosite de o aplicatie este un tip agregat (o structurd C): o
daté calendaristica ce grupeaza numere pentru zi, lund, an , descrierea unui arc dintr-
un graf pentru care se memoreaza numerele nodurilor si costul arcului, s.a. Problema
care se pune este daca tipul T este chiar tipul structurd sau este un tip pointer la acea
structurd. Ca si in cazul sirurilor de caractere este preferabil sa se lucreze cu pointeri
(cu adrese de structuri) si nu structuri. In plus, atribuirea ntre pointeri sefacelafd ca
si atribuirea intre numere (folosind operatorul de atribuire). Obiectde nu se muta in
memorie, ¢i doar adresde lor se muta dintr-o colectiein alta.

In concluzie, tipul neprecizat T al elementelor unel colectii este de obice fie un tip
numeric, fieun tip pointer (inclusiv detip void * ).

Utilizarea de pointeri la“ void’

O a doua solutie pentru o colectie generica este o colectie de pointeri la oricetip (void
*), care vor fi Tnlocuiti cu pointeri la datele folosite in fiecare aplicatie. Si Tn acest caz
functia de comparare trebuie transmisad ca argument functiilor de inserare sau de
cautare n colectie. Avantajul asupra solutiel cu tip neprecizat T este acela ca functiile
pentru operatii cu colectii pot fi compilate si puse Tntr-o bibliotecd si nu este necesar



codul sursd. Exemplu de operatii cu o multime de pointeri:

/I Multime ca vector de pointeri
/I tipul multime
#define M 100
typedef void* Ptr;
typedef int (*Fcmp) (Ptr,Ptr) ;
typedef struct {

Ptr v[M]; /I un vector de pointeri la elementele multimii
int n; /Il nr elem in multime
} * Set;

/I afisare date din multime
void printS ( Set a) {
void print ( Ptr); // declara functia apelata
inti;
for(i=0;i<a® n;i++)
print (a® v[i]); // depinde de tipul argumentului
printf ("\n");
}
/I cautare in multime
int findS ( Set a, Ptr p, Fcmp comp ) {
inti;
for (i=0;i<a® n;i++)
if (comp(p,a® Vv[i])==0)
return 1;
return O;
}
/I adaugare la multime
int addS ( Set a, Ptr p, Fcmp comp) {
if (findS(a,p,comp))

return O; /I multime nemodificata
a® v[a® n++] = p; /I adaugare la multime
return 1; /I multime modificata

}

[/ initializare multime
void initS (Set a) {

a® n=0;
}

Dezavantajul unor colectii de pointeri apare in aplicatiile numerice: pentru fiecare
numér trebuie alocatd memorie la executie ca sd obtinem o adresa distinctd ce se
memoreaza in colectie. Fiecare bloc de memorie alocat dinamic are un antet cu
lungimea blocului (8 octeti Th Borland C). Consumul de memorie este deci cu mult mai
mare decét in cazul unui vector cu date de tip neprecizat. Exemplu de creare si afisare

aunel multimi de intregi:

/I utilizare multime de pointeri
/I afisare numar intreg



void print ( Ptr p) {

printf ("%d ", *(int*)p );

}
/I comparare de intregi

int intcmp (void* a, void* b) {
return *(int*)a - *(int*)b;

void main () {
/[ citire numere si creare multime
Set a; intx; int * p;
initS(a);
printf ("Elem. multime: \n");
while ( scanf ("%d", &x) > 0) {
p= (int*) malloc (sizeof(int));
*p:X;
add(a,p,intcmp);

}
printS (a);
}



15. Diferenteintrelimbajele C s C++
Diferente de sintaxa

Limbajul C++ este 0o extindere a limbgjului C pentru programare orientatd pe
obiecte. Limbajul C++ aduce o serie de inovatii fatd de limbajul C standard care nu
sunt legate direct de aparitia claselor: alt fd de comentarii, noi operatori, noi tipuri de
date (referinte), noi reguli sintactice s.a.

Cu ocazia adaugarii facilitétilor necesare POO s-au mai adus si alte imbunatatiri
limbajului C, astfel Thcat C++ esteun "C cevamai bun".

Cu mici exceptii, existd compatibilitate intre cele doud limbaje, Tn sensul ca un
program C este acceptat de compilatorul C++ si produce aceleas rezultate la executie.
Unele compilatoare trateazd continutul unui fisier sursd in functie de extensia la
numde fisierului: fisierde cu extensia CPP contin programe C++, iar fisiere cu orice
altd extensie se considerd a fi scrisein C.

O parte dintre inovatiile aduse sunt importante si pentru cel care nu folosesc clase in
programelelor.

In C++ se preferd altd definire pentru constante simbolice,in loc de directiva #define,
care permite verificari detip din partea compilatorului. Exemplu:

const int NMAX=1000;
void main () {
int n, xINMAX], y[INMAX];

In C++ declaratiile de variabile sunt tratate la fel cu instructiunile si deci pot apare
oriunde intr-un bloc, dar Tn C declaratiile trebuie sd preceadd prima instructiune
executabilad dintr-un bloc. Se poate vorbi chiar un alt stil de programare, in care o
variabild este declaratd acolo unde este folosita prima datd. Exemplu:

/I suma valorilor dintr-un vector
float sum (float x[], intn) {
float s=0;
for (inti=0;i<n; i++)
s += X]i];
return s;

}

Domeniul de valabilitate al variabile este blocul unde a fost declarata variabila, dar
instructiunea for prezintd un caz specia. In versiunile mai noi ale limbgjului C++
domeniul de valabilitate al variabilei declarate intr-o instructiune for este limitat la
instructiunile care vor fi repetate (din cadrul ciclului for). Din acest motiv secventa
urméatoare poate produce sau nu erori sintactice:



for (int i=0;i<6;i++) a[i]=i;
for (int i=0;i<6;i++) printf ("%d ", a[i];

In C++ se admite folosirea numelui unui tip structurd, faré a fi precedat de struct si
fardamai fi necesar typedef. Exemplu:

struct nod {

int val;

nod * leg; /l'in C: struct nod * leg
3
nod * lista; // 'in C: struct nod * lista

Diferente la functii

In C++ toate functiile folosite trebuie declarate si nu se mai considerd ca o functie
nedeclaratd este implicit de tipul int. Dar o functie definita fard un tip explicit este
consideratd ca fiind de tip int. Asa se explica de ce functia main este deseori declarata
ca fiind de tip void; absenta cuvantului void implica tipul int pentru functia main si
compilatorul verifica existenta unei instructiuni return cu expresie detip intreg.

Absenta une declaratii de functii (scrisd direct sau inclusa dinntr-un fisier H) este
eroare gravain C++ s nu doar avertisment ca in C (nu trece de compilare)

In C++ se pot declara valori implicite pentru parametri formali dela sfarsitul listei
de parametri; aceste valori sunt folosite automat Th absenta parametrilor efectivi
corespunzétori la un apel de functie. O astfe de functie poate fi apeatd deci cu un
numér variabil de parametri. Exemplu:

/I afisare vector, precedata de un titlu
void printv (int v[], int n, char * tithu="") {
/I afiseaza sirul primit sau sirul nul
printf ("\n %s \n", titlu);
for (inti=0; i<n; i++)
printf ("%d ", v[i]);
}

/I exemple de apeluri
printv ( x,nx); /I cu 2 parametri
printv (a,na," multimea A este"); // cu 3 parametri

In C++ functiile scurte pot fi declarate inline, iar compilatorul inlocuieste apelul unei
functii inline cu instructiunile din definitia functiel, €iminand secventde de transmitere
a parametrilor. Functiile inline sunt tratate ca si macrourile definite cu define. Orice
functie poate fi declaratd inline, dar compilatorul poate decide c& anumite functii nu
pot fi tratate inline si sunt tratate ca functii obsnuite. De exemplu, functiile care contin
cicluri nu pot fi inline. Utilizarea une functii inline nu se deosebeste de aceea a unei
functii normale. Exemplu de functie inline:



inline int max (int a, int b) { returna>b ?a: b;}

In C++ pot exista mai multe functii cu acelas nume dar cu parametri diferiti (catip
sau ca humdr). Se spune cd un nume este "supraincarcat” cu semnificatii  ("function
overloading"). Compilatorul poate stabili care din functiile cu acdasi nume a fost
apelatd intr-un loc analizand lista de parametri si tipul functiel. Exemple:

float abs (float f) { return fabs(f); }
long abs (long x) { return labs(x); }
printf ("%6d%212ld %f \n", abs(-2),abs(-2L),abs(-2.5) );

Supradefinirea se practicd pentru functiile membre (din clase) si, in particular,
pentru operatori definiti fie prin functii membre, fie prin functii prietene

Operatori pentru alocare dinamica

In C++ s-au introdus doi operatori noi, pentru alocarea dinamicé a memoriel new si
pentru diberarea memoriei dinamice delete, destinati sa inlocuiasca functiile de alocare
si diberare (malloc, free, s.a.). Operatorul new are ca operand un nume de tip, urmat
n general de o valoare initiald pentru variabila creatd (intre paranteze rotunde);
rezultatul lui new este o adresd (un pointer de tipul specificat) sau NULL daca nu
existd suficientd memorieliberd. Exemple:

nod * pnod; /I pointer la nod de lista
pnod = new nod; // alocare fara initializare
assert (pnod !'= NULL);

int * p = new int(3); /I alocare cu initializare

Operatorul new are o forma putin modificaté la alocarea de memorie pentru vectori,
pentru a specifica numérul de componente. Exemplu:

int*v =newint[n]; //vector de n intregi

Operatorul delete are ca operand o variabild pointer si are ca efect diberarea
blocului de memorie adresat de pointer, a cdrui marime rezultd din tipul variabile
pointer sau este indicaté explicit. Exemple

int*v;

delete v; /I elibereaza sizeof(int) octeti
delete [ ] v;

delete [n] v; /I elibereaza n*sizeof(int) octeti



Operatorul de rezolutie "::" este necesar pentru a preciza domeniul de nume céruia i
apartine un nume de variabila sau de functie.

Fiecare clasd creeazd un domeniu separat pentru numele definite in acea clasa
(pentru membri clasel). Deci un acelasi nume poate fi folosit pentru o variabila externa
(definitd Tn afara claselor), pentru o variabil& locald une functii sau pentru o variabila
membré a une clase (structuri). Exemplu:

int end; // variabila externa
void cit () {
int end=0; // variabila locala

if C:end) {...} /Il variabila externa

class A {

public:
int end; // variabila membru a clasei A
void print();

h

/I exemple de utilizare in "main”

end=1; // sau

A::end=0;

f.seekg (0, ios::end); // din clasa predefinita "ios"

Utilizarea operatorului de rezolutie este necesard si la definirea metodelor unei clase

n afara clasel, pentru a preciza compilatorului ca este definitia une metode si nu
definitia unei functii externe. Exemplu:

/I definitie metoda din clasa A
void Az print ) { ... }

/I definitie functie externa
void print ) { ... }

Tipuri referinta

In C++ sau introdus tipuri referintd, folosite in primul rénd pentru parametri
modificabili sau de dimensiuni mari. Si functiile care au ca rezultat un obiect mare pot
fi declarate de un tip referintd, pentru a obtine un cod mai performant. Caracterul
ampersand (&) folosit dupd tipul si Tnaintea numelui unui parametru formal (sau unei
functii) aratd compilatorului ca pentru acel parametru se primeste adresa s nu
valoarea argumentului efectiv. Exemplu:

/I schimba intre ele doua valori
void schimb (int & x, int & y) {
intt=x;



X=y;y=t
}
/I ordonare vector
void sort (int af], intn) {

if (afi] > a[i+1])
schimb ( a[i], afi+1]);

-

Spre deosebire de un parametru pointer, un parametru referintd este folosit de
utilizator in interiorul functie la fd ca un parametru transmis prin valoare, dar
compilatorul va genera automat indirectarea prin pointerul transmis (in programul
sursa nu se fol oseste explicit operatorul de indirectare ™*').

Referintele smplifica utilizarea unor parametri modificabili detip pointer, diminand
necesitatea unui pointer la pointer. Exemplu de definirein C++ afunctie “strtoi” si de
utilizareafunctiel cu argument referint&:

int strtoi (char *start, char * & stop) {
char * p=start;
while (*p '=0 && isspace(*p)) /I ignora spatii
pt++,
start=p;
while (*p '= 0 && isdigit(*p) )
pt++,
stop= p+1;
return atoi(start);

}

/I utilizare
void main () {
char*s="112 123 1234 ",
char * p=s ; int x;
while ( x=strtoi(p,p))
printf( "%d \n",x);

Sintaxa declararii unui tip referintd este urmatoarea:
tip & nume
unde "nume" poate fi:
- numele unui parametru formal
- numele unel functii (urmat de lista argumentelor formale)
- numele unel variabile (mai rar)

Efectul caracterului '&' in declaratia anterioard este urméatorul: compilatorul creeaza
o variabild "nume' si o variabild pointer la variabila "nume", initializeaza variabila
pointer cu adresa asociata lui "nume" si retine ca orice referire ulterioard la "nume” va
fi tradusa printr-o indirectare prin variabila pointer anonima creata.



O functie poate avea ca rezultat o referintd la un vector dar nu poate avea ca rezultat
un vector.

O functie nu poate avea ca rezultat o referintd la o variabila locald, asa cum nu poate
avea carezultat un pointer la o variabila locald. Exemplu:

typedef int Vec [M];
/I adunarea a 2 vectori - gresit !
Vec& suma (Vec a, Vec b, int n) {
Vec c;
for (int i=0; i<n;i++)
c[i]=a[i]+b[i];
return c; // eroare !!!

}

Fluxuri deintrare-iesire

In C++ s-aintrodus o alt posibilitate de exprimare a operatiilor de citire-scriere, pe
l&nga functiile standard de intrare-iesire din limbgjul C. In acest scop se folosesc
citeva clase predefinite pentru “"fluxuri de I/E" (declarate Tn fisierde antet
<iostream.h> si <fstream.h>).

Un flux de date ("stream™) este un obiect care contine datele si metodele necesare
operatiilor cu ace flux. Pentru operatii de I/E la consol& sunt definite variabile de tip
flux, numite "cin" (console input), "cout" (console output).

Operétiile de citire sau scriere cu un flux pot fi exprimate prin metode ale clasdor
flux sau prin doi operatori cu rol de extractor din flux (>>) sau insertor in flux (<<).
Atunci cand primul operand este de un tip flux, interpretarea acestor operatori hu mai
este cea de deplasare binard ci este extragerea de date din flux (>>) sau introducerea de
date’in flux (<<).

Operatorii << si >> implicA o conversie automatd a datelor intre forma interna
(binard) s forma externd (sir de caractere). Formatul de conversie poate fi controlat
prin cuvinte cheie cu rol de "modificator". Exemplu de scriere s citire cu format
implicit:

#include <iostream.h>
void main () {
int n; float f; char s[20];
cout << "n="; cin >>n;
cout << "f=": cin >> f;
cout << "un sir: "; cin >>s; cout << s << "\n";

}

Intr-o expresie ce contine operatorul << primul operand trebuie sa fie "cout" (sau o
altd variabila de un tip "ostream"), iar a doilea operand poate si fie de orice tip
aritmetic sau de tip "char*" pentru afisarea sirurilor de caractere. Rezultatul expresiei



fiind de tipul primului operand, este posibild o expresie cu mai multi operanzi (cala
atribuirea multipl&@). Exemplu:

cout << "x="<< x << "\n";
este 0 prescurtare a secvente de operatii:

cout << "x="; cout << x; cout << "\n";

In mod similar, Tntr-o expresie ce contine operatori >> primul operand trebuie sa fie
"cin" sau de un alt tip "istream”, iar ceilalti operanzi pot fi de orice tip aritmetic sau
pointer la caractere. Exemplu:

cin >>x>>vy;
este echivalent cu secventa:

cin >> x; cin >>y;

Operatorii << s >> pot fi incarcati si cu alte interpretéri, pentru scrierea sau
citirea unor variabile de orice tip clasd, cu conditia supradefinirii lor .
Este posibil si un control al formatului de scriere prin utilizarea unor “ modificatori”.

Tipuri clasa

Tipurile clasa reprezintd o extindere a tipurilor structurd si pot include ca membri
variabile si functii. Pentru definirea unei clase se poate folosi unul din cuvintele cheie
class, struct sau union, cu efecte diferite asupra atributelor de accesibilitate ae
membrilor clasa:

- O clasa definita prin class are implicit toti membri invizibili din afara clasei (de tip
private).

- O cdlasa definitd prin struct sau union are implicit toti membri publici, vizibili din
afara clasd.

In practicd avem nevoie ca datele clasei sa fie ascunse (locale) si ca functiile clasel
sa poatd fi apdate de oriunde (publice). Pentru a stabili sdectiv nivelul de acces se
folosesc cuvintele cheie public, private si protected, ca etichete de sectiuni cu aceste
atribute, Tn cadrul une clase. In mod uzual, o clasa are doua sectiuni: sectiunea de date
(private) si sectiunea de metode (public).

Functiile unei clase, numite si metode ale clasa, pot fi definite complet in cadrul
definitiel clasel sau pot fi numai declarate in clasd si definitein afara e
Exemplul urmétor contine o variantd de definire a une clase pentru un vector
extensibil de numere intregi:

class intArray { /I clasa vector de intregi
/I date clasei (private)
int * arr; /I adresa vector (alocat dinamic)
int d,dmax,inc; /I dimensiune curenta si maxima
void extend(); /I implicit private, definita ulterior
public:

intArray (int max=10, intincr=10) { // constructor
dmax=max; inc=incr; d=0;



arr= new int[dmax];

~intArray () { delete [ ] arr;} /I destructor
int get (int i)
{assert (i >= 0 && i < dmax);

return arr[i];

void add (int elem) { /I adauga un element la vector
if (d==dmax)
extend();
arr[d++]=elem;

int size() { return d; } /I dimensiune curenta vector

|3
/I extindere vector
void intArray::extend () {
int * oldarr=arr;
dmax+=inc;
arr = new intf[dmax];
for (int i=0;i<d;i++)
arr[i]= oldarr[i];
delete [ ] oldarr;

}

Pentru clasdle folosite in mai multe aplicatii, cum este clasa “intArray”, se
recomanda ca toate functiile clase sa fie definite in afara clase, intr-un fisier sursa
separat; eventual se compileazd si se introduc ntr-o biblioteca. Definitia clase se pune
ntr-un fisier antet separat, care va fi inclus de toate fisierele sursa ce folosesc tipul
respectiv. In acest fd este separatd descrierea clasel de implementarea clase si de
utilizérile clasel n diverse aplicatii. Exemplu:

/I fisier INTARRAY.H
class intArray {

private:
int * arr; /I adresa vector (alocat dinamic)
int d,dmax,inc; /I dimensiune curenta si maxima
void extend(); /I implicit private, definita ulterior
public:
intArray (int max=10, int incr=10); // constructor
~intArray (); /1 destructor
int get (int) ; /I extrage element
void add (int); /I adauga element
int size(); /I dimensiune vector
}.

/I fisier INTARRAY.CPP
#include “intArray.h”
intArray::intArray (int max=10, int incr=10){
dmax=max; inc=incr; d=0;

arr= new int[dmax];



}
intArray::~intArray () { delete [] arr;}

intArray::int get (int i)
{assert (i >= 0 && i < dmax);
return arr[i];

}
void intArray::add (int elem) {

if (d==dmax)
extend();
arr[d++]=elem;
}
int intArray::size() {
return d;

}

/I fisier care foloseste clasa intArray : TEST.CPP
#include “intArray.h”
#include <iostream.h>
void main () {
intArray a(3,1); // iniial 3 elemente, increment 1
for (int i=1;i<=10;i++)
a.add(i);
for (i=0;i< a.size();i++)
cout << a.get(i) << '
cout << endl;

}

Orice clasd are (cel putin) o functie constructor (publicd) apdatd implicit la definirea
de variabile de tipul clasei; un constructor alocd memorie si initializeaza variabilele
clasdl. Functiile constructor au toate numele clasel si pot diferi prin lista de argumente.
O functie constructor nu aretip.

O functie destructor este necesard numai pentru clase cu date alocate dinamic (in
congtructor).

Sintaxa pentru apedul unei metode (nestatice) extinde referirea la membri une
structuri si seinterpreteaza ca apd de functie pentru un obiect dat prin humele sau.

Supradefinirea operatorilor

Pentru variabilele de un tip clasa (structurd) se pot folosi numai doi operatori, férd a
mai fi definiti. Acestia sunt operatorul de atribuire ('=") si operatorul de obtinere a
adresd variabilel (‘'&"). La atribuirea intre variabile de un tip clasd se copiazd numai
datele clasai .

Alte operatii cu obiecte se definesc prin functii si/fsau operatori specifici clase
respective

Operatorii limbajului C pot fi supradefiniti, adica pot fi asociati si cu alte operatii
aplicate unor variabile de tip clasd. Aceasta facilitate este utild in cazul clasdor de
definesc noi tipuri de date.



Un operator este considerat in C++ ca o functie cu un nume special, dar supus
tuturor regulilor referitoare la functii. Numele unei functii operator consta din cuvantul
operator urmat de unul sau doud caractere speciale, prin care se foloseste operatorul.
In exemplul urmétor se defineste o clasa pentru siruri de caractere, cu un operator de
concatenaresiruri (‘+’).

class string {

char * start; // adresa sir terminat cu zero
public:

string ( char * s); // un constructor
string () { start=new char[80]; *start="0'";}
~string() {delete start; }

string& operator + (string& sir);

void show (void) { cout << start << '\n';}

/I functii ale clasei 'string'
string::string ( char * s) {
int lung= strlen(s);
start=new char[lung+1];
strcpy (start,s);

string& string::operator + (string& str) {

int lung=strlen(start)+strlen(str.start);

char * nou=new char[lung+1];

strcpy (nou,start); strcat (nou,str.start);

delete start; start=nou;

return * this; /I this este adresa obiectului curent
}

/I teste

main () {

string s1 ("zori "), s2 ("de "), s;

s= s1+s2; s.show(); // concatenare siruri
string s3 ("zi");

s= s1+s2+s3; s.show();

}



16. Programar e orientatd pe obiecte in C++
Clase si obiecte

Programarea cu obiecte (POO) este un alt mod de abordare a programérii decét
programarea procedurald (in limbaje ca C si Pascal), cu avantgje in dezvoltarea
programelor mari.

In programarea procedural@ sarcina programatorului este de a specifica actiuni de
prelucrare, sub forma de proceduri (functii, subprograme). Un program C sau Pascal
este o colectie de functii (si/sau proceduri). Datele prelucrate se transmit ca argumente
(parametri) de la o functie la alta. Pentru anumite operatii uzuale existd functii
predefinite (de bibliotecd).

In programarea orientatd pe obiecte programatorul lucreazd cu obiecte: declard
obiectele necesare aplicatiel (si atributelelor), iar prelucrérile sunt exprimate ca actiuni
asupra obiecteor (prin apeluri de metode). Sunt prevazute mai multe tipuri de obiecte
predefinite (clase de bibliotecd), dar orice programator poate defini noi tipuri de
obiecte (noi clase). Un obiect contine in principal date.

O clasd este un tip de date asemanétor unei structuri din C (“struct”), dar care
contine si functii pentru operatiile asociate datelor continute in clasd. De exemplu, o
clas pentru date calendaristice “ Date’ contine ca date trei numere intregi ce reprezinta
Ziua, luna si anul, iar ca metode ae clasel are functii pentru compararea a doua date,
pentru calculul diferentei a doud date, pentru afisarea unei date Tntr-un anumit format
(sau pentru crearea unui sir de caractere cu zi, lung, an in vederea afisérii), s.a

Un obiect corespunde une variabile de un tip structurd; de exemplu un obiect detip
“Date’ contine o datd concretd, cum ar fi {25, 12, 2004} . Asupra unui astfel de obiect
sunt permise numai operatiile prevézute de metodd e clasa “Date’.

O clasa corespunde unel notiuni abstracte cum ar fi “orice daté calendaristica”, iar
un obiect este un caz concret (o realizare a conceptului sau o instantiere a clasal).

Vom prezenta cateva exemple (in limbajul C++) care sd ilustreze comparativ modul
de abordare al programérii procedurale si al programérii orientate pe obiecte.

Primul exemplu comparé doué date calendaristice si afiseaza relatia dintre ele.

[* operatii cu structura "date" in C */
typedef struct {
int zi, luna, an ;
} date ;
/* transforma data in sir de car */
char * toString (date d) {

char * str = (char*) malloc(14); /I sir de forma zz-ll-aaaa
sprintf(str," %02d-%02d-%04d ",d.zi,d.luna,d.an);
return str;

}

/* comparare date calendaristice */
int cmpdat (date d1,date d2 ) {



int cmpan, cmplun;
cmpan = dl.an-d2.an; /I compara ani
if (cmpan) return cmpan;  // un nr. negativ sau pozitiv
cmplun = d1.luna-d2.luna; // compara luni
if (cmplun) return cmplun;  // un nr. negativ sau pozitiv
return dl1.zi- d2.zi; /I zero la egalitate de date
}
[* utilizare functii */
void main () {
date d1,d2; int res;
char oper = '= /I operator afisat intre date
printf ( "Data de forma zi luna an: ");
scanf("%d%d%d", &d1.zi,&d1.luna,&d1.an);
printf ( "Data de forma zi luna an: ");
scanf("%d%d%d", &d2.zi,&d2.luna,&d2.an);
res = cmpdat(dl,d2); /I rezultat comparatie
if (res < 0) oper='<'; if (res > 0) oper=">",
printf ("%s %c %s \n", toString(d1), oper, toString(d2));
}

Urmeaza varianta C++, cu clasa in loc de structurd pentru data calendaristica:

class Date { /I clasa pentru date calendaristice
private:

int zi,luna,an; // variabile ale clasei (datele clasei)
public:

Date (int z, int I, int a) { /I constructor ptr obiectele clasei
zi=z; luna=l ; an=a;

}

int compare ( Date d) { /I compara ob. curent cu obiectul d
int cmpan = an-d.an; /I compara ani
if (cmpan) return cmpan; // un nr. negativ sau pozitiv
int cmplun = luna-d.luna; // compara luni
if (cmplun) return cmplun; // un nr. negativ sau pozitiv
return zi- d.zi; /I zero la egalitate de date

char * toString () { /I produce un sir cu datele clasei
char * str = new char[11]; // sir de forma zz-ll-aaaa
sprintf(str," %02d-%02d-%04d ",zi,luna,an);

return str;
}
h
/I utilizare
void main () {
int z,I,a; char op = '="; /I op este operatorul afisat (=,<,>)
cout << "Data de forma zi luna an: ";
cin>>z>>|>>a; /I citeste 3 intregi de la consola
Date d1 (z,l,a); // un obiect d1

cout << "Data de forma zi luna an: ";
cin>>z>>|>>a; /I citeste 3 intregi



Date d2 (z,l,a); /I alt obiect d2
int res = d1.compare(d2); /I rezultat comparatie obiecte
if (res < 0) op='<; /I alege cod operator functie de rezultat comp.
if (res > 0) op=">",
cout << d1.toString() << op << d2.toString() << '\n';  // afisare d1 op d2
}

Al doilea exemplu prezintd comparativ modul de exprimare a operatiilor de citire-
scrieredin (1n) fisiere text, cu functii si cu obiecte.

Pentru operatii cu fisere de date in C exista o serie de functii predefinite, cum ar fi
fopen, fclose, fgets, fputs s.a. Programatorul unel aplicatii cu fisiere apeleazad aceste
functii transmiténd ca unul din argumente numee (identificatorul) fisierului care face
obiectul actiunii:

/I copiere fisier in C
void copyFile ( char * src, char * dst) {
char line[1000], * adr;
FILE * f1 =fopen(src,"r");  // deschide fisier sursa
FILE * f2 =fopen(dst,"w"); /I deschide fisier destinatie
do {
adr= fgets(line,1000,f1); // citeste o linie din f1
if (adr==NULL) break; // la sfarsit de fisier fgets are rezultat NULL

fputs (line,f2); /I scrie linie in f2
} while (adr);
fclose(f2); /I eventual si fclose(f1)

}

In C++ sunt definite cateva clase pentru fisiere de date (numite fluxuri de date), iar
operatiile se exprim& prin apeluri de metode ale acestor clase. Fiecare fisier prelucrat
de program este reprezentat printr-un obiect:

/I copiere fisier in C++
void copyFile ( char * src, char * dst) {
const M=1000; char line[M];

ifstream f1; /I 1 este obiect din clasa "ifstream”

ofstream f2; /I 2 este obiect din clasa "ofstream"”

fl.open (src); f2.open(dst); /I metoda open din clasele ifstream, ofstream

while (! f1.eof()) { /I apel metoda eof din clasa ifstream
f1.getline(line,M); /I apel metoda getline din clasa ifstream

f2.write(line,strlen(line); f2.put(\n"); // metode write, put din clasa ofstream

f2.close(); /I metoda close din clasa ifstream

}

Deschiderea unui flux se poate face chiar la definirea obiectului flux de I/E :

ifstream f1(src); ofstream f2(dst); // alt mod de construire obiecte flux de I/E
while (! f1.eof()) { ... }



La definirea unui obiect (unel variabile de un tip clasd) se apeleazd automat o
functie constructor, care face initializari ale variabildor clasel. Deschiderea unui fisier
este consideratd ca operatie de initializare 9 realizatd (optional) de un constructor al
clasa (pot fi mai multi constructori, cu diferite argumente, dar cu acelasi nume) .

Un alt exemplu se referd la extragerea de cuvinte (simboluri = tokens) dintr-un sir
de caractere in care cuvintde sunt separate prin caractere separator specificate de
programator. In C se foloseste functia de biblioteca "strtok" pentru extragerea de
cuvinte, cain exemplul urmétor:

/I functie de creare vector de pointeri la cuvinte
int tarray (char * text, char * separ, char* vec|]) {
int i=0; char * p;

p=strtok (text,separ); /I primul apel (primul cuvant)
while (p !'= NULL) { /I p=NULL la sfarsit text
vec[i++]= p; /I pune adresa cuvant in vector
p=strtok(0,separ); /I alte apeluri, ptr urmatoarele cuvinte
}
return i; /I numar de cuvinte gasite

}

In Java existd clasa "StringTokenizer" cu metodele "nextToken" (sau "next") si
"hasMoreTokens" ("hasNext") pentru aceastd operatie de impértire in cuvinte. Daca

definim in C++ o clasd "StrTok", similard cu "StringTokenizer", atunci functia de
creare a vectorului de cuvinte arata astfe:

/I functie de creare vector de pointeri la cuvinte
int tarray (char * text, char * separ, char* vec[ ]) {

int i=0;

StrTok st(text,separ); /I constructor cu 2 argumente ptr obiectul "st"

while ( st.hasNext()) /I apel metoda "hasNext" (daca mai sunt cuvinte)
vec[i++]= st.next(); /I apel metoda "next" ptr urmatorul cuvant

return i; /I numar de cuvinte gasite

}

In exemplele antericare si in cele ce vor urma se poate observa mutarea accentul ui
de pe actiuni (functii) pe obiecte (date) in programarea orientatd pe obiecte. Numele de
clase sunt substantive, uneori derivate din verbul ce defineste principala actiune
asociatd obiectdor respective. In Java existd obiecte comparator (de un subtip a
tipului “Comparator”) folosite Th compararea altor obiecte, clasa "Enumerator"
folositd la enumerarea dementeor unei colectii, clasa "StringTokenizer" folosita la
extragerea cuvintdor dintr-un sir s.a.

Chiar s sintaxa apelarii metodelor aratd cd o metoda (de ex. "write") se apeleazad
pentru un anumit obiect (detip "ofstream™), deci orice actiune (metodd) existd numai in
contextul unei clase si se poate folosi numai pentru obiecte din clasa respectiva. In
POO metodd e sunt subordonate obiectelor, obiecte care sunt date.



Utilizarea de obiecte

Din punct de vedere sintactic, o clasa este o structura extinsg, care poate contine ca
membri atét variabile cat si functii. Fiecare definire a unui tip structurd introduce un
nou tip de date, care poate fi folosit in declararea de variabile, de functii si argumente
de functii. La fe, fiecare definitie de clasd introduce un nou tip de date. Operatiile
posibile cu variabile de un tip clasa sunt cele definite prin metodd e publice ale clasai.

In Java este definitd o clasa "Vector" (redenumitd si "ArrayList") pentru un vector
extensibil de obiecte generice (detip "Object"). Putem s& ne definim o clasd vector si n
C++, sau mai multe clase vector pentru diferite tipuri de e emente componente

Fie o clasa “IntArray” pentru un vector extensibil de numere intregi. Un obiect de
acest tip este o variabild a cérel declaratie depinde de functiile constructor definite Tn
clasd. Daca exista (d) un constructor féra argumente (sau toate argumentele au valori
implicite) atunci putem scrie astfel:

IntArray a,b; /I dar nu si: IntArray a();

Daca existd un constructor cu argument intreg care specifica dimensiunea initiald a
vectorului, atunci putem scrie declaratii de forma:
IntArray a(100), b(200);

Un constructor al clasel este apelat automat Tn C++ la declararea unei variabile de
un tip clasd si de cétre operatorul "new", care alocd memorie pentru un nou obiect.
Exemple de alocare dinamica a unor obiecte de tip vector :

IntArray * pa = new IntArray (100);
IntArray * p = new IntArray(); // sau: p = new IntArray;

Functia urmétoare creeaza un obiect pe baza unui vector C si poate fi rescrisa sub
forma unui constructor a clasa "IntArray":

void create (int v[ ], int nv, IntArray a) {
for(int i=0;i<nv;i++)
a.add (v[i]);

Am presupus ca existd in clasa "IntArray" o metoda "add" care adaugd un intreg la
sfarsitul unui vector, cu eventuala mérire de capacitate pentru vector.

Pentru a ilustra si alte utiliz&ri ale unui tip clasd vom prezenta si o alta variantd a
functiel anterioare:

IntArray create (int v[ ], int nv) {
IntArray* ap = new IntArray(nv); /I pointer la un obiect
for (int i=0;i<nv;i++)
ap->add(v[i]);
return *ap; /I rezultat este obiectul de la adresa ap

}



Operatorul “new” din C++ alocd memorie (ca si functia “malloc”) si apeleazad
congtructorul clase ce corespunde listei de argumente dintre paranteze (care va
initializa memoria alocata de “ new”).

O metodd a une clase este membru a acde clase si se apeleazd altfd decét o
functie definitd in afara oricdre clase. O metodad (nestaticd) se apeeaza pentru un
anumit obiect; de exemplu, metoda "add" este apeaté pentru obiectul “a”.

Metodele declarate statice pot fi folosite chiar dacd nu existd obiecte din clasa
respectivd, dar trebuie precedate de numde clase (pentru ca putem avea metode cu
acelasi nume Tn clase diferite). Metodele statice se folosesc mai rar inh C++, dar mai
frecvent in Java, unde nu exista functii exterioare clasdor.

In C++ putem defini si folosi variabile de un tip clas, sau pointeri la un tip class,
sau referinte la un tip clasd. O referintd este tot un pointer, dar folosit casi cumar fi o
variabila de tipul respectiv (indirectarea prin pointer se face automat de compilator).
Variabildereferinta trebuie initializate la declarare, in C++.

Exemple:
Date d (1,12,1918); /I obiect de tip Date
Date * dp = new Date (1,12,1918); /I pointer la un obiect Date

Date & dr = d; Date& ddr = * new Date(1,1,2005); // referinte la ob. Date
cout << d.toString() << “ * << dp->toString() <<” “ << ddr.toString() << ‘\n’;

In C++ o functie (sau 0 metodd) poate avea ca rezultat un obiect, sau o referintd la
un obiect, sau un pointer la un obiect.

In Java s in C# orice variabila de un tip clasa este implicit o referintd la un obiect
din clasa respectiva; de exemplu, o variabila “Date’ nu este un nume pentru un obiect
ci contine adresa unui obiect de tip “Date’ (o referintd la un obiect). Argumentele de
functii de untip clasd sunt si eleimplicit referinte, in Java.

In C++ se practicd argumente de functii de tip referinta la obiecte din doud motive:
obiectul transmis prin referintd poate fi modificat de functie si transmiterea de adrese
la functii Tn loc de obiecte este mai eficientd ca memorie si ca timp. Exemplu:

/I incrementare data (ziua urmatoare)
void nextDay (Date& d) {
if (lastDay (d.zi,d.luna) ){ // daca e ultima zi din luna

d.zi=1; d.luna++; /I ar trebui verificat si daca e ultima luna'!
else
d.zi++; // ziua urmatoare din aceeasi luna

Definirea de noi clase

In C++ untip clasa se defineste la fel cu un tip structurd, cu cateva particularitati:
- Cuvéantul cheie "struct" este inlocuit de obicel prin cuvantul cheie "class’, desi se
poate folosi chiar si "struct" pentru definirea de clase.



- Functiile membre ale une clase pot fi definite in cadrul definitiel clasel sau ih afara
clasei, dar atunci trebuie declarate in clasa.

- Nu toti membri une clase sunt accesibili din afara clasel; nivelul de accesibilitate
este declarat prin cuvintele cheie "public”, "private" si "protected”, folosite ca etichete
pentru secvente de declaratii care au toate acest atribut. De obicel variabilele clasel
sunt "private' sau "protected”, iar functiile (metodele) sunt marcate cu "public.

Multimea metodelor publice constituie interfata clasae cu exteriorul, sau interfata
expusa de clasa respectiva cétre utilizatorii potentiali (functii sau metode externe).
Exemplu de definire a unei clase

class StrTok {

private: /I poate lipsi, este implicit
char * str; // sirul analizat
char * token; // adr cuv urmator
char * sep; /I sirul caracterelor separatori de cuvinte
public:
StrTok (char * str, char * delim="\t \n\r") { /I constructor
this->str= strdup(str);
sep=delim;

token=strtok(this->str,sep);

char * next () { /I o metoda
if (token == NULL)
return NULL;
char* aux= token;
token=strtok(0,sep);
return aux;

int hasNext () { /I alta metoda
return token '=NULL;

}
h

In C++ metodele pot fi definite si in afara clasd, iar metodele mai lungi sau care
contin cicluri ar trebui definite in afara clasda. In plus, definitia unei clase poate fi
introdusd ntr-un fisier antet separat (.H), inclus in definitia unor clase derivate si
aplicatiilor care folosesc obiecte de acest tip clasa. Exemplu:

/I vectori de intregi (fisier "IntArray.h")
class IntArray {

protected: /I pentru a permite def. de clase derivate
int * vec; // adresa vector
int d,dmax,inc; // dimens. efectiva, maxima si increment
public:
IntArray (int max=10, int incr=10) ; // constructor
~IntArray(); /I destructor
void add(int); /I adaugare intreg la vector

int size(); /I dimensiune efectiva vector



int get(int); /I valoare element dintr-o pozitie

int indexOf (int); /I indicele unui numar dat in vector (-1 daca nu exista)
void print(); /I afisare vector
void remove (); /I elimina ultimul element

La definirea metodelor trebuie specificatd si clasa de care apartin, ca parte din
numee metodel. Exemple:

int IntArray:: size() { /I metoda “size” din clasa “IntArray”

return d;
}
void IntArray:: add (int x) { // metoda “remove” din clasa “IntArray”
if (d==dmax) /I daca vector plin
extend(); /I extindere vector (metoda “private” a clasei)
vec[d++]=x; /I adaugare la sfarsitul vectorului
}

void IntArray::print () {  // metoda “print” din clasa “IntArray”
for (int i=0;i<d ;i++)
cout << vecl[i] <<'";
cout << endl;

}

Datele clasel sunt de obicel inaccesibile direct pentru functii din afara clasei, pentru
a evita modificari nedorite ale acestor date. Se spune cd datele sunt incapsulate Tn
obiecte (un obiect este o capsuld) sau ca datele sunt “ascunse’. Variabilele "private"
accesibile pentru citire si scriere prin metode publice se mai humesc si proprietati.

Orice clasa are una sau mai multe functii constructor, avand numee clase. De
obice se defineste explicit efectul functiei constructor, dar absenta unui constructor nu
este o eroare sintacticd, pentru ca este generat automat de compilator un constructor cu
efect nul. Constructorul permite initializarea automatd a datelor dintr-un obiect
simultan cu crearea (cu definirea) obiectului, evitindu-se astfel erori de utilizare a unor
obiecte nenitializate. Exemplu:

/I constructor de obiecte IntArray
IntArray (int max=10, int incr=10) {

dmax=max; inc=incr; d=0;

vec= new int[dmax];

}

De remarcat ca functia constructor nu are tip, pentru ca ea nu este apelata explicit
ntr-un program; compilatorul genereazd apeluri ale functie constructor la definirea
unor variabile de un tip clasd, la crearea dinamica de obiecte (cu operatorul new) si in
alte situatii (transmitere de parametri, de rezultate intermediare s.a.)

In C++, functiile constructor folosesc parametri cu valori implicite, care simplifica
declararea unor obiecte si reduce numarul de functii constructor ce trebuie definite.



Obiectde una clase, ca orice dte variabile, au o duratd de viatd s o clasa de
alocare, rezultate din locul unde au fost definite. Deci putem avea obiecte locale unei
functii, care existd In memorie numai cét este activa functia, S obiecte externe
functiilor, mentinute pe toatd durata executiei unui program. In plus, pot exista si
obiecte alocate la cerere, fa&rd nume, si adresate printr-un pointer; aceste obiecte
dureazé pana la distrugerea lor explicitd, prin eliberarea memorie alocate.

Functia complementara unui constructor, numita "destructor”, este apelatd automat
la disparitia unui obiect: la terminarea programului pentru obiectele statice, la iesirea
dintr-o functie pentru obiectele locale (si parametri functiel), la folosirea operatorul ui
delete pentru obiecte dinamice. Functia destructor nu are tip, iar numele e deriva din
numee clasd, precedat de caracterul tilda ('~").

Functia destructor este definitd explicit in C++ mult mai rar ca un constructor,
deoarece efectul nul a destructorului implicit este suficient pentru obiectele care nu
contin date a ocate dinamic (in Java nu sunt necesare functii destructor).

Pentru clase ce contin date alocate dinamic, constructorul trebuie sa realizeze si
alocarea de memorie necesard, iar destructorul sd dibereze memoria alocata de
congtructor. Exemplu:

/I destructor clasa IntArray
~IntArray () { delete [ ] vec;}

Un apel de metoda de forma

a.add (x); /I apeleaza metoda “add” pentru obiectul “a”
este tradus de compilatorul C++ intr-un apd de functie C de forma:

add ( &a, x);

Tn care primul argument este adresa obiectului pentru care se apeleaza functia clase.

In cadrul unei metode acest argument implicit de tip pointer (adresa obiectului) este
accesibil prin cuvantul cheie "this', utilizat ca orice alt pointer. Un exemplu de
utilizare este intr-un constructor (sau intr-o metodd) care are argumente formale cu
acelasi nume ca variabile ale clasa:

IntArray (int dmax=10, int inc =10) {
this->dmax= dmax;
this->inc= inc; d=0;
vec= new int[dmax];

}

Exista s alte situatii de programare in care utilizarea variabile “this’ nu poate fi
evitata (de exemplu Tn definirea unor operatori).

Operatori supradefiniti
Prin clase se definesc noi tipuri de date, iar operatiile cu variabile de aceste tipuri

sunt realizate prin functii (metode ale clasei sau functii “prieten” ih C++). De exemplu
adunarea a doud variabile de un tip “ Complex” sevaface astfd:



Complex a,b,c;
a.add (b); /I add este metoda a clasei Complex (a+=b)
c=add (a,b); // add este functie prieten a clasei Complex (¢ = a+b)

In C++ (3 in C#) este permisa supradefinirea operatorilor limbajului C, pentru a fi
posibild utilizarea lor cu variabile de tipul clasel Tn care au fost supradefiniti. Daca
supradefinim operatorii “+” si “=+" in clasa“ Complex” atunci putem scrie:

Complex a,b,c;
a+=b; /I operator metoda a clasei Complex
c=a+b; /I operator functie prieten a clasei Complex

Se foloseste cuvantul “supradefinire’ (“override’) si nu “redefinire’, pentru ca
rdmén valabile definitiile anterioare ale operatorului respectiv, la care se adauga o
noud definitie (o noud interpretare, in functie detipul operanzilor).

Operatorii binari “<<” d “>>" sunt supradefiniti pentru clasee “ostream”,
“ofstream” si respectiv “istream”, “ifstream”, pentru a exprima actiunile de “insertie
valoare intr-un flux deiesire’ si respectiv “extragere valoare dintr-un flux de intrare’.
Ei sunt operatori binari: primul operand este de tip “ ostream” (“istream”), iar a doilea
operand este de orice tip predefinit (char, int, float, double char *, etc.). Pentru a fi
utilizati si pentru operanzi de un tip clasa (de ex. “Complex” sau “Dat€’), @ trebuie
supradefiniti Tn aceste clase

Un operator este privit in C++ ca o functie cu un nume special: humee este format
din cuvantul cheie “operator” si caracterul sau caracterele ce reprezintd operatorul. O
expresie de forma:

a+b /I a si b sunt obiecte de un tip clasa C
este consideratd a fi echivalentd cu unul din apelurile urméatoare:

a.operator+ (b) /I operator realizat ca metoda a clasei C
operator+ (a,b) /I operator realizat ca functie separata de clasa C

Pentru ca functia operator trebuie sa aiba acces la datele locale clasa (“ private’), ea
este declaratd n clasa C ca functie prieten (cuvantul cheie “friend”).

Un bun exemplu de clasd care necesitd diversi operatori este clasa “Complex”
pentru numere complexe. Pentru Thceput vom defini doar operatorul de comparatie la
egalitate a doud obiecte de tip complex, cametodd a clase :

class Complex {
private:
double re, im;
public:
Complex (double re=0, double im=0) { /I un constructor
this-> re=re; this->im=im;
}

int operator == (Complex z) { /I comparatie la egalitate



return re==z.re && im==z.im;

void print () { cout<<'('<<re<<','<<im<<')'<<\n";}

Operatorul “==" poate fi definit si ca functie prieten, iar utilizarea sa va fi lafd ca
n cazul definirii ca metoda a clasel. Exemplu:

friend int operator == (Complex a, Complex b) {
return a.re==b.re && a.im==b.im;

}

Operatorul de adunare numere complexe “+" definit ca metoda a clasel va modifica
obiectul pentru care se apeleazd, deci primul operand; vom prefera de aceea definirea
[ui printr-o functie prieten :

friend Complex operator + (Complex a, Complex b) {
return Complex (a.re+b.re, a.im+b.im);

}

In schimb, operatorul “+=" care modificd primul operand va fi definit printr-o
metoda a clase, cu nume de operator. Exemplu:

Complex operator += (Complex 2z) { I/l in clasa Complex
re += z.re; im += z.im;
return * this;

}

Operatorul de insertie intr-un flux a unui obiect de tipul Complex nu poate fi definit
decét ca functie prieten, deoarece primul operand nu este de tip “Complex” (un
operator binar definit ca metoda a clasei “ Complex” trebuie s aiba primul operand de
tip “Complex”, deoarece acesta este obiectul pentru care se executd metoda operator).

ostreamé& operator << (ostream& s, Complex & z) {
s<<'('<<z.re<<''<< zim<<') << "\n}
return s;

}
Rezultatul referint@ a operatorului “<<” permite expresii de forma:

cout << z1 << ““ << 72 << “\n”; /I z1, z2 de tip Complex

Se pot supradefini si unii operatori unari, inclusiv operatorul pentru conversie detip
(“cast”). In exemplul urmétor se redefineste in clasa “IntArray” operatorul de seectie
(deindexare), pentru afi folosit in locul metodei “get”:



/I definitie din clasa IntArray

int operator[ ] (int k) { /I valoare element din pozitia i
assert (k < d);
return veclk];

}

Definitia anterioard permite expresii de forma:
cout << g[0]; intx=a[q];
dar nu permite o expresie de forma:
a[Q]= 77;
Pentru a utiliza rezultatul operatorului (functiel) Tn partea sténga a unel atribuiri
vom modifica definitia astfel cafunctia operator s aiba rezultat referinta:

int& operator| ] (int k) { /I valoare element din pozitia i
assert (k < d);
return veclk];

}

Clase cu date alocate dinamic

Copierea de obiecte areloc Tn urmétoare e situatii:
- La atribuirea intre obiecte de acelas tip (operatorul de atribuire poate fi folosit intre
obiecte, indiferent detipul lor). Exemplu:
Date a, b(1,5,2000); a=b;

- Laconstruirea unui obiect pe baza datelor dintr-un alt obiect:
Date b(1,5,2000); Date a(b);

- Latransmiterea rezultatului une functii prin instructiunea “ return”. Exemplu:
Date fun (Date d ) {
/I modifica continutul obiectului d ...
return d; /I transmite o copie a obiectului d

}

- LaTnlocuirea unui argument formal cu un argument efectiv. Exemplu:
Date q (z,l,a); fun(q); /I se inlocuieste d prin g (copiere q in d)

- Laevaluarea unor expresii cu mai multi operanzi ce sunt obiecte. Exemplu:
Complex a,b,c,d; ... d=atb+c;

Pentru aceste situatii compilatorul C++ genereazd automat un constructor prin
copiere, cu acelasi efect ca atribuirea intre obiecte: copierea bit cu bit a datelor.

Copierea obiectelor care contin pointeri la date alocate dinamic creeazad urméatoarea
problem&: prin copierea valorii unui pointer se gunge la situatia in care doud obiecte
diferite folosesc 0 aceeasi zond de date, adresatd de acd pointer.



Fie doud obiecte “a’ si “b" de tipul “IntArray”; dupd atribuirea a=b se ajunge ca
cele doud obiecte s contind adresa aceluiasi vector (numitd “vec”), iar modificari n
vectorul din obiectul “b” sevor reflecta s in obiectul “a’. Exemplu:

IntArray a , b;

a.add(1); b.add (2);

a=b;

a.print (); /I scrie 2

b.set(0,-5); // pune in pozitia 0 din b valoarea -5
a.print(); /I scrie -5

Copierea bit cu bit a datelor dintr-un obiect intr-un alt obiect se numeste si copiere
superficiald (“shallow copy”); copierea profundd (“deep copy”) foloseste fiecare
pointer dintr-un obiect pentru a copia datele adresate prin acd pointer, astfel ca obiecte
distincte sa foloseasca zone de date diferite (cu acdasi continut imediat dupa copiere).
In C++ copierea profundd se face prin redefinirea operatorului de atribuire si prin
definirea unui constructor prin copiere (“copy constructor”). Exemple:

/I constructor prin copiere pentru obiecte vector de intregi
IntArray:: IntArray ( IntArray & a) {
dmax= a.dmax; d = a.d; // copiere variabile intregi
vec= new int [dmax]; // aloca memorie pentru vectorul din noul obiect
for (int i=0;i<d;i++) // copiere elemente vector
vecli]=a.vec]i];

}
/I operator de atribuire supradefinit pentru clasa IntArray
IntArray & operator = (IntArray & v) { if (dmax !'= v.dmax) { delete [ ] vec;
dmax=v.dmax; vec= new int [dmax]; // aloca memorie pentru vectorul din
noul obiect
}
d=v.d; // numar de elemnte in vector
for (int i=0;i<d;i++) /I copiere elemente vector
veclil=v.vec]i];
return * this; /I rezultatul este obiectul modificat prin atribuire
}

In Java si Tn C# operatia de copiere a unui obiect se numeste clonare si este
realizatd printr-o functie; atribuirea directd Tntre obiecte nu este posibild doarece
variabilde de un tip clasa sunt referinte la obiecte si nu sunt nume pentru obiecte.

Clase derivate

In practicé pot apare clase care au mai multe metode comune (cu acelas efect) dar
si metode care diferd (cu nume diferite sau cu acelasi nume). Un exemplu este o clasa
"IntArray" pentru obiecte ce reprezintd vectori extensibili (realocati dinamic) si o clasd
"ArraySet" pentru multimi de intregi realizate ca vectori.



Diferenta dintre cele doué clase este aceea ca un obiect de tipul "ArraySet" nu poate
avea doud sau mai multe demente egale (egale dupd un anumit criteriu). Evitarea
duplicatdor se poate face in metoda de adéugare a unui element la o multime “add”
care va avea implementdri diferiten clasele "IntArray" si "AraySet".

Intr-o astfel de situatie se va declara clasa "ArraySet" ca o subclasd derivata din
"Array" (In Java s Tn C# se spune ca "ArraySet”" extinde clasa "IntArray").

/I multime de intregi realizata ca vector
class ArraySet : public IntArray {

public:
ArraySet (int max=10, int incr=10): IntArray (max,incr) { }
int contains (int x) { /I o metoda noua

return indexOf(x) >=0;  // metoda indexOf mostenita de la IntArray

void add (int x) { /I o metoda redefinita
if (! contains(x))
IntArray::add(x); /I apel metoda cu acelasi nume din clasa IntArray
}

|3
/I exemplu de utilizare
void main () {
ArraySet a;
for (int x=0; x< 100;x++)
a.add (x%4); /I adauga numai valorile 0,1,2,3
a.print(); /I utilizare metoda mostenita de la superclasa

}

Uneori vrem sa refolosim o parte din metodele unei clase existente, cu addugarea
sau modificarea altor metode. De exemplu, putem adauga clasel ArraySet operatii de
reuniune, intersectie si diferenta de multimi.

O clasa D, derivata dintr-o alta clasé B (clasa de bazd), mosteneste de la clasa B
datdle si functiile publice (cu cateva exceptii), dar poate sd adauge date si/sau functii
proprii si s redefineasca oricare dintre metodele mostenite, in functie de cerintele
clase derivate D. Nu se mostenesc functiile constructor si destructor.

O clasa derivata poate servi drept clasd de baza pentru derivarea altor clase. Clasa
de baz& se mai numeste s superclasd, iar clasa derivatd se mai numeste si subclasa.
Derivarea este un proces de specializare a clasdor; clasa vector este mai generald
decét clasa multime-vector pentru cd un vector poate contine si elemente egale O
multime-vector este un caz particular de vector. La fel, o multime ordonata este un caz
particular de multime-vector si o vom defini ca o clasd derivata din “ ArraySet”.

La construirea unui obiect dintr-o clasd derivatd D se apdeazd mai intéi
congtructorul clasel debaza B si apoi constructorul clase derivate D.

Ladistrugerea unui obiect dintr-o clasa derivatd D se apeleaz8 mai intai destructorul
clasel derivate D si apoi destructorul clasel de baza B.

In C++ constructorul unei clase derivate are o sintaxa speciald care sd permita
transmiterea de date la constructorul clasel de baza, executat Tnaintea sa:



D(ipx):BX){..}

Rdatia dintre o clasa derivatd D si clasa din care este derivatd B este o relatie de
forma "D este un fed de B" ( “is a kind of “). Deci o multime vector este un fel de
vector. Lafd, o stiva vector este un fel de vector (un caz particular de vector).

Pe langa reutilizarea metoddor din superclasd in subcasd, derivarea creeaza tipuri
compatibile si ierarhii de tipuri. Tipul une clase derivate este subtip a tipului clase
din care derivd, asa cum tipul "int" poate fi considerat ca un subtip al tipului "long",
iar tipul "float" ca un subtip al tipului “double’.

Tipurile clasd obtinute prin derivare, ca s tipurile numerice din C, nu sunt
independente intre ele, formand o familie (o ierarhi€) de tipuri compatibile. Un avantgj
este acela ca functiile matematice din C (sgrt, exp, cos, €c.) au o singurd forma, cu
argumente formale detip “double’, dar pot fi apelate cu argumente efective de oricetip
numeric. Conversia de la un tip mai general la un subtip se face automat in C si C++,
dar Tn Java si C# numai folosind operatori de conversie “cast”. Exemplu:

int x; double d=3.1415; x=(int)d; //TnJava

In C++ este permis ca un obiect de un tip mai general s& primeasca prin atribuire
(sau sé fieinlocuit, ca argument de functie) un obiect de un subtip al su. Exemplu:

IntArray a; ArraySets;
a=s; /I “upcasting” = conversie in sus

Justificarea este, n acest caz, ca orice multime vector poate fi consideratd ca un
vector general. Trecerea inversd, de la un vector oarecare la o multime, nu este ihsa
posibil&d decét daca existd Tn subclasa “ArraySet” un constructor cu argument de tip
“IntArray”, in care se asigura unicitatea elementelor din multimea nou creata.

Reguli similare se aplicd la conversia de pointeri catre tipuri compatibile :

IntArray * ap; ArraySet * sp;
ap = sp; /I conversie implicita (in sus)
sp = (ArraySet*) ap;  // conversie explicita (in jos) = downcasting

Desi este posibild sintactic, conversia in jos (la un subtip) poate conduce la efecte
nedorite, dac nu este folosita corect: dacd adaugdm vectorului adresat de “ap” mai
multe d emente egale, acestea nu vor fi eiminate dupa conversia de pointeri :

IntArray * ap; ArraySet * sp;
for (int x=1;x<10;x++)
ap->add( x%4); /l metoda add” din “IntArray”
sp = (ArraySet *) ap;
sp->print(); // scrie 1,2,3,0,1,2,3,0,1



Conversa in jos de pointeri (sau de referinte) este totusi mult folositd in
programarea orientatd pe obiecte, asa cum seva ardta mai departe. De exemplu, putem
scrie o functie de ordonare cu argument “IntArray *” care sa poaté fi folosita si pentru
aordona o multime detip “ArraySet” sau un alt caz particular de vector.

In general, dacd D este 0 subclasd a clase B, atunci conversia de la tipul D* (sau
D&) latipul B* (sau B&) se face automat, dar conversia inversg, de laB* la D* este
posibild numai folosind operatorul de conversie ("cast"). Explicatia este aceea ca un
obiect de tip D contine toate datele unui obiect de tip B, deci folosind 0 adresa de
obiect D putem accesa toate datel e obiectului B. Reciproca nu este adevératd, deoarece
n subclasa D pot exista date si metode inexistente in superclasa B s care nu sunt
accesibile printr-un pointer la tipul B. Folosirea operatorului de conversie obliga
programatorul si confirme ca printr-o variabild de tip “B*” se referd de fapt la un
obiect D si nu la un obiect detip B.

lerarhii detipuri s polimorfism

Posibilitatea de a inlocui o variabild de tip B* prin orice variabild de un tip D*
(clasa D fiind derivata direct sau indirect din B) a condus la crearea unor familii de
clase, de forma unui arbore care are ca radécind o clasid de baza cu foarte putine
functii si fara date, din care sunt derivate direct sau indirect toate celdalte clase din
familie. In fdul acesta se creeazé o ierarhie detipuri compatibile.

Daca se defineste un tip clasa foarte general (cum este tipul "Object” din Java sau
din C#) s toate celelae clase sunt derivate direct sau indirect din clasa "Object”,
atunci o colectie de pointeri la obiecte de tip "Object” este o colectie generica, pentru
ca poate memora adrese de obiecte de orice at tip (subtipuri ae tipului "Object"). In
C++ nu sunt permisi vectori cu componente de un tip referintd (dar in Java se folosesc
frecvent vectori de referinte).

O colectie de pointeri la un tip mai general poate fi folositd pentru a memora
adresde unor obiecte de orice subtip, asa cum o colectie de pointeri “void *” poate fi
folositd pentru a memora adrese de intregi, de redli, de siruri, de structuri, etc. La
extragerea din colectie se face conversie la subtipul cunoscut de programator, pentru a
putea folosi metodde subclasa.

Vom folosi ca exemplu o colectie vector, cu dimensiune fixa pentru simplificare:

/I clasa de baza a ierarhiei
class Object {
public:
void print( ) {cout << this;} /I scrie adresa acestui obiect
int equals(Object * obj) { return this == obj;}  // compara adrese obiecte

b

/I vector de obiecte
class Array : public Object {
protected: /I pentru acces in clase derivate
Object ** vp; /I adresa vector de pointeri la obiecte



int dmax; // dimensiune vector

int d; /I prima pozitie libera si numar de elemente
public:
Array (int size) { vp=new Object * [dmax=size]; d=0; }
void print () { /I afisare vector
for (inti=0; i< d; i++) {  // repeta ptr fiecare element din vector
vpli]->print(); /I apelul metodei “print” pentru obiectul de la adresa
vp(i]
cout <<"\n";
}
}
int size() { return d;} /I dimensiune vector
void add (Object * ptr) { vp[d++]= ptr; }
int contains (Object * ptr) { /l daca vectorul contine obiectul cu adr. ptr

for (int i=0;i<d;i++)
if (vp[i]->equals(ptr)) /I compara obiectele de la adrele vp[l] si ptr (nu
adresele lor)
return 1;
return O;
}
|3

Pentru verificare vom defini doué clase derivate din clasa “ Object”:

/I obiecte numere intregi
class Int: public Object {
int val;
public:
Int (int vi) {val=vi;}
void print () { cout << val <<'";}
int equals (Object * obp) {
Int * p = (Int*) obp;
return val == p->val;

int getVal () { return val;}
/I obiecte cu date calendaristice
class Date: public Object {
int zi,luna,an;
public:
Date (int zi, int luna, int an) {
this->zi=zi; this->luna=luna; this->an=an;
}
int equals ( Object * obp) {
Date * p = (Date*) obp;
return zi==p->zi && luna == p->luna && an==p->an;
}
void print() {
cout << zi << -'<< luna << -' << an << "\n’;

}



Vom folosi clasa “ Array” pentru obiecte de doud tipuri diferite, ambele derivate din
tipul “Object”: clasde“Int” si “Daté’ :

void main () {
Array a(10);
Date * d2 = new Date (31,12,2004);
Date * d1 = new Date (1,1,2005);
a.add (d1); a.add(d2);
a.print();
a.add (new Int(5)); a.add (new Int(7));
a.print();

}

Utilizarea clase “Array” aratd cd metoda “print” afiseazd adresele obiecteor
reunite Tntr-un obiect “Array” (si nu datde din aceste obiecte), iar metoda “ contains’
nu da rezultate corecte. Explicatia este aceea cd metoda “print” din clasa “Array”
apeleazd mereu metoda “ print” din clasa “ Object”, indiferent detipul real al obiecteor.

O solutie ar fi ca s8 determindm la executie tipul obiectdor memorate si s& apedm
metoda de afisare corespunzétoare acestui tip. In acest scop am putea adauga clasel
“Object” si subclasdor sale 0 metoda “getType’ avand ca rezultat tipul obiectelor (un
nume sau un humar unic pentru fiecare clasd).

Solutia aplicatd in C++ si n toate limbajele orientate pe obiecte care au urmat
foloseste functii virtuale (sau polimorfice) n locul determindrii tipului la executie.

O metoda declarata virtual in clasa de bazd si apdaté prin intermediul unui pointer
sau printr-o referintd la clasa de bazd, produce executia unei secvente diferite, in
functie detipul pointerului sau referintel (detipul obiectului referit). Exemplu:

class Object {

public:

virtual void print( ) {cout << this;} /I scrie adresa acestui obiect

virtual int equals(Object * obj) { return this == obj;}  // compara adrese obiecte

};

/I efectul apelului unei functii virtuale

void main () {

Date d (1,1,2005); Date & dr=d; Date * dp= &d;
Object obj= d; Object& obr= dr; Object* obp= dp;
obj.print(); /I apeleaza functia Object::print()
obr.print ();  // apeleaza functia Date::print()
obp->print(); // apeleaza functia Date::print()

In clasdle derivate nu mai trebuie folosit cuvantul virtual la redefinirea metoddor
virtuale, deci definitiile anterioare ale clasdor “Date’ s “Int” nu se modifica

Compilatorul trateaza diferit metodde virtuale de cedalte metode: fiecare obiect
dintr-o clasd cu metode virtuale contine, pe langa date, si adresa unui tabel de metode



virtuale (unul singur pentru o clasd), care este un vector de pointeri. Un ape de metoda
virtual& este tradus printr-un apel indirect prin adresa tabelului de metode virtuale, iar
un apel de metoda nevirtuald este tradus printr-un apel la o adresa fix4, stabilitd de
compilator pentru metoda respectiva.

Altfel spus, adresa functiel apelate este stabilitd la compilare pentru orice metoda
nevirtuald (“legare timpurie’), dar este stabilitd la executie pentru orice metoda
virtuald (“legare térzi€’). Functia virtuald este apelatd printr-un pointer (referintd);
acel pointer trimite cdtre un obiect, iar acd obiect trimite cétre tabelul de metode
virtuale al clasel de care apartine si deci la implementarea specifica clase respective.

Functiile polimorfice (virtuale) au sens numai intr-o ierarhie de clase (de tipuri).

Metodele virtuale impreund cu colectiile de pointeri la tipul generic “ Object” permit
realizarea de colectii generice, care pot reuni obiecte de orice tip si chiar de tipuri
diferite Intr-o aceeasi colectie. Putem deci s avem o singurd clasad “Array” pentru
vectori de pointeri la obiecte, indiferent de tipul acestor obiecte, cu conditiacad safie
subtip al tipului “Object”. Clasa anterioard ”Int” arat@ ca pentru a memora date de un
tip primitiv intr-un astfel de vector generic trebuie sd includem tipul primitiv Tntr-o
clasa derivata din “ Object” (operatie numitd si “boxing” ). In Java si C# exista clase
anvel opa pentru toate tipurile de date primitive (char, int, long, float, double, s.a.) .

Clase abstracte

O superclasa poate fi atat de generald incat s nu se poatd preciza implementarea
unor metode, care pot fi Insa declarate ca tip, parametri si efect (ca mod de utilizare).
Astfdl de metode se numesc metode abstracte, iar o clasa cu metode abstracte este o
clasa abstractd, care nu poate genera obiecte (nu se poate instantia).

Rolul unei clase abstracte este numai acela de a servi ca baza pentru derivarea altor
clase, deci catip comun mai multor subtipuri.

In C++ 0 metoda abstracta este o metoda virtuald purd, declarata astfdl:

/I metode virtuale pure (abstracte)
virtual void print () =0; /I nu este o atribuire, este un nod de declarare
virtual int equals (Object *) =0;

O metoda abstractd poate rdméane abstracta intr-o subclasd, sau poate fi definitd, cu
acelasi tip si cu acdeasi argumente ca in superclasa.
O metoda abstracta este altceva decét o metoda cu definitie nula (faré efect) :

/I metode virtuale cu definitie nuld (neabstracte)
virtual void print () { }
virtual int equals (Object *) { }

O metoda abstractd din superclasa trebuie implementatd intr-o subclasa pentru a
crea obiecte, iar aceasta obligatie poate fi verificatd de catre compilator. Compilatorul
nu poate insa verifica dacd o metoda cu definitie nuld Th superclasd a fost sau nu
redefinita in subclase



In concluzie, o alta definitie posibila pentru clasa“ Object” ar fi urméatoarea:

/I clasa abstracta pentru obiecte generice
class Object {
public:
virtual void print() =0;
virtual int compare (Object* obj) =0; // cu rezultat negativ, pozitiv sau zero

b

In C++ nu se face deosebire intre o clasa care contine numai metode abstracte s 0
clasd care mai contine si date sau metode implementate. In C# s in Java se foloseste
notiunea de “interfatd” pentru o clasa care contine numai metode abstracte.

O interfatd stabileste un mod de utilizare comun pentru toate subclasele sale (clase
care implementeaza interfata) sau un contract pe care clasde compatibile cu interfata
se obligd s&-| respecte (prin definirea tuturor metodelor abstracte din interfaté).

In programarea orientatd pe obiecte se poate face 0 separare netd intre interfatd si
implementare, evidentd n cazul tipurilor abstracte de date. Un tip abstract de date este
definit prin operatiile posibile cu obiecte de acd tip si hu presupune nimic despre
modul de implementare.

Un exemplu este tipul abstract “multime’, definit ca o colectie de demente distincte
cu operatii de addugare dement la multime, verificare apartenentd la o multime s.a.
Conceptul matematic de multime poate fi implementat printr-un vector cu eemente
distincte sau printr-un arbore binar sau printr-un tabel de dispersie etc. In Java exista o
interfatd “Set” pentru operatii cu orice multime si céteva clase instantiabile care
implementeaza interfata : “TreeSet” si “HashSet”. La acestea se pot adduga si alte
implementari de multimi (vector, lista inlantuitd), dar cu aceleasi operétii.

Se recomanda ca o aplicatie cu multimi s& foloseasca variabile si argumente de
functii detipul general “Set” si humai la crearea de obiecte multime se va preciza tipul
de multime folosit. In acest fel se poate modifica usor implementarea multimii, férd a
interveni In multe puncte din aplicatie. In plus, se pot scrie algoritmi generici, deci
functii care pot prelucra orice multime, indiferent de implementare.

Agregare si delegare

Reutilizarea functionalitétii unei clase C intr-o alté clasa E se poate face si prin
includerea unui obiect detip C in clasa E; metodele clasel E vor apela metodde clasel
C prin intermediul obiectului continut. Relatia dintre clasele E si C este de tipul "E
contineun C" (“has a’). Exemplu:

/I clasa multime-vector, prin compunere
class ArraySet {
IntArray vec;
public:
ArraySet (int max=10, int incr=10): vec(max,incr) { }
int contains (int x) {



return vec.indexOf(x) >=0;

}

void add (int x) {

if (! contains(x))
vec.add(x);

}
void print () {
vec.print();
}
h

A se observa modul deinitializare a obiectului continut de catre constructorul clasel
compuse. Metodde clasel compuse (sau 0 parte din €ée) sunt implementate prin
apelarea unor metode din clasa obiectului continut; se humeste c& operatiile “print”,
“add’ s.a. sunt delegate (transmise spre executie) obiectului vector, sau ca obiectul
vector este delegat s realizeze operatiile cerute unui obiect multime-vector.

Prin compunere (agregare), clasa compusa poate avea metode diferite ca nume s ca
argumente de clasa continutd, chiar dacd se refolosesc operatii implementate Tn
metodele clasa continute. Altfel spus, derivarea pastreaza interfata clasel de baza (cu
eventuale modificari), iar compunerea poate prezenta o interfatd complet diferitd
pentru clasa compusa. Exemplu:

/I clasa stiva de intregi
class Stack {
IntArray st;
public:
Stack (int ni=10, int inci=10): st(ni,inci) {};
void push (intx){ // pune x pe stiva
st.add(x);

int pop () { /I scoate din varful stivei
int sz=st.size();
assert ( sz >0);
int x= st[sz-1];
st.remove(); /I metoda din clasa IntArray
return x;

int empty () { return st.size()==0;} /I verifica daca stiva e goala

Definitia anterioard corespunde afirmatiel cd "o stiva este un obiect care contine un
obiect vector". O clasa stiva poate fi definitd si ca subclasd a clasa vector “IntArray”
considerand céd "o stiva este un fel de vector" (un caz particular de vector). Totusi, 0
stivd nu foloseste aproape nimic din interfata unui vector, deci ar fi preferabild
compozitia Th acest caz.



De observat ca in ambee cazuri un obiect stiva va contine un obiect vector, pentru
ca un obiect stiva contine datele clasel sale, date mostenite dela superclasd si care sunt
adresa si dimensiunea vectorului (lafel casi in cazul agregarii).

Rdatia stabilitd prin derivare este o relatie statica ntre clase ( hu mai poate fi
modificatd la executie), dar relatia stabilitd prin agregare este o relatie dintre obiecte si
poate fi o relatie dinamicd, daca variabila continutd in clasa compusa este de un tip
mai general (clasd abstractd sau interfatd). Variabila continutd (obiect sau pointer la
obiect) poate primi la executie, prin atribuire, variabile de diferite subtipuri.

Un alt exemplu de reutilizare a functionalitétii une clase prin compunere poate fi o
clasa pentru dictionare implementate printr-un singur vector extensibil. Metodele clasel
dictionar pot folosi metode ale clasel vector: addugare la vector (cu extindere, la
nevoie), afisare vector, cautare in vector s.a.

Céde mai importante metode de lucru cu un dictionar sunt:

Object * put (Object* key, Object* value); // pune o pereche in dictionar
Object* get (Object * key); /I obtine valoarea asociata unei chei date

Un dictionar este o colectie de perechi cheie-valoare, in care cheia si valoarea pot
avea orice tip dar cheile trebuie sa fie distincte ( la comparatie cu metoda “ equals’). O
solutie posibila foloseste o clasa auxiliard “Pair” pentru o pereche de obiecte si un
vector Tn care se introduc pointeri la obiecte “ Pair”.

Exemplul urmétor este o transcriere in C++ a unei Situatii uzuale din Java, cand se
defineste o colectie ordonatd de obiecte generice comparabile. Ordonarea foloseste
operatia de comparare, dar aceasta depinde de tipul obiectdlor din colectie: altfd se
compard date calendaristice s altfel se compara siruri de caractere sau humere. Este
deci necesar ca la crearea unui obiect vector ordonat si se transmitd si obiectul
comparator specific tipului de obiecte introduse n vector. Clasa pentru vectori
ordonati contine o variabild pointer la tipul abstract “Comparator”, initializata de
congtructor cu obiectul concret comparator (dintr-o subclasa a clasa “Comparator”).
Obiectul concret comparator folosit de obiectul vector este stabilit la executie iar
relatia dintre aceste obiecte este o relatie dinamica.

/I clasa ptr vectori ordonati de obiecte oarecare
class SortedArray: public Array {
private:
Comparator* comp;  // comparator de obiecte memorate
void sort();
public:
SortedArray (int size, Comparator* cmp): Array(size) { comp=cmp;}
void add (Object * p) {
Array::add(p);
sort();
}
h



/I ordonare vector de obiecte
void SortedArray::sort () {
for (int j=1;j<d;j++)
for (int i=0;i<d-1;i++)

if ( comp->compare(vp[i],vp[i+1]) > 0) {
Object* b=vpli];
vp[i]=vp[i+1];
vp[i+1]=b;

}

Deoarece “Comparator” este o clas abstracta (o interfatd, de fapt), nu putem avea
o variabild “Comparator” (nu pot exista obiecte de acest tip), dar putem avea o
variabild pointer la tipul “Comparator”, ca loc unde vom memora un pointer la un
obiect de un subtip al tipului “Comparator”. Exemplu de comparator pentru obiecte de
tip “Int”;

/I clasa abstracta ptr obiecte comparator
class Comparator {
public:
virtual int compare (Object*,Object*)=0;

h
/I comparator pentru obiecte Int
class IntComp: public Comparator {
public:
int compare (Object* p, Object* q) {
Int* ip = (Int*)p;
Int* iq = (Int*)q;
return ip->getVal() - ig->getVal();
}
h

Exemplu de creare a unui obiect vector ordonat:

SortedArray a (100, new IntComp());

Este posibila si chiar folositd combinarea derivérii cu agregarea, ca metode de
reutilizare a metodelor unor clase. Am putea avea, de exemplu, o clasd abstractd
“Stack” (pentru stive abstracte), cu metode “push” si “pop”, iar una din subclasde
saleinstantiabile ar contine un obiect vector de obiecte (stive redlizate ca vectori).

Clase sablon (“ Templates’)

In programarea cu obiecte mai exista si o altd solutie pentru programarea genericd a
unor colectii Tn care s& putem memora date de orice tip (tip primitiv sau tip clasd).
Aceasta solutie se bazeaza pe clase “sablon” (“template’), clase pentru care se poate
preciza la instantiere tipul datelor continute. La definirea clasd, tipul datdor folosite



apare ca un parametru formal (pot fi si mai multi parametri tip de date) si de aceea se
mai humesc si clase cu tipuri parametrizate (cu parametri tipuri de date).

In C++, cuvantul cheie "template' precede o definitie de functie sau de clasa in care
unul sau mai multe tipuri de date sunt neprecizate. Tipurile neprecizate sunt date ca
parametri, precedati fiecare de cuvantul cheie "class’ s incadrati intre paranteze
unghiulare‘<’ si *>’,

Exemplu de functie sablon pentru determinarea valorii minime dintre doud variabile
deoricetip T, neprecizat la definirea functiei:

/I definire functie sablon cu un parametru "class"
template <class T> T min (T a, T b) { /I T poate fi orice tip definit anterior
return a< b? a: b;

}

Cuvantul "class" aratd cA T este un parametru ce desemneaza un tip de date si hu o
valoare, dar nu este obligatoriu ca utilizarea functiel "min" s foloseasca un parametru
efectiv de un tip clasa (in Java nu mai este necesar “class’). In functia“min” tipul care
va inlocui tipul neprecizat T trebuie sd cunoasca operatorul '<' cu rol de comparatie la
mai mic. Exemplul urmétor aratd cum se poate folosi functia sablon "min" cu céteva
tipuri de date primitive:

/I utilizari ale functiei sablon
void main () {
double x=2.5, y=2.35;
cout << min (x,y);  // min (double,double)
cout << min (3,2); /I min (int,int)
cout << min (&x,&y); // min (double*,double*)

}

O clasa sablon este o0 clasd n a cérel definire se folosesc tipuri de date neprecizate
pentru variabile si/sau pentru functii membre ale clasel. Toate tipurile neprecizate
trebuie declarate intr-un preambul al definitiel clase, care incepe prin cuvantul cheie
"template’ si este urmat, intre paranteze ascutite, de o lista de nume de tipuri precedate
fiecare de cuvantul "class'. Exemplu:

/I o clasa vector cu componente de orice tip T
template <class T> class Vector {

T* vec; // adresa vector
int d, dmax; /I dimensiune vector
public:

Vector (int sz=10) { vec= new T [dmax=sz]; d=0;}
void add (T elem) {
assert ( d<dmax); vec[n++]=elem;
}
T& operator [ ] (inti) {
assert (i<d); return vec]i];

}



void print (); // definita in afara clasei

I3

La declararea une variabile de tip clasd sablon trebuie precizat numele tipului
efectiv utilizat, intre paranteze ascutite, dupd numele clasei. Exemplu:
/I utilizari ale clasei sablonvoid main () { Vector<int> a (20); /I a este vector
de intregi Vector<Int> x; /I x este vector de obiecte Int
for (int i=0;i<10;i++) {
a.add (i); x.add (* new Int(i) );
}
}
Pentru metodd e definite Tn afara clasei trebuie folosit cuvantul "template’.Exemplu:
template <class T> void Vector<T> :: print () { for (int i=0;i<n;i++)
cout << vec[i] << ' /I daca se poate folosi << ptr acel tip
}

Pe baza definitiel clasd sablon s a tipului parametrilor efectivi de la instantierea
clasel, compilatorul Tnlocuieste tipul T prin tipul parametrilor efectivi. Pentru fiecare
tip de parametru efectiv se genereaza o alté clasd , asa cum se face expandarea unei
macroinstructiuni (definita prin "define"). Definitia clase este folosita de compilator ca
un "sablon” (tipar, modd) pentru a genera mai multe definitii de clase "normale’. De
exemplu, declaratia

Vector<int> a;
va genera o definitie de forma urmétoare:
class Vector_int { /I numele generat ptr clasa depinde de compilator int * vec;
int n,nmax;public: int& operator [] (inti){... }
void add (int elem) { ... }
void print();
h

De observat ca o clasa colectie sablon contine obiecte si nu pointeri la obiecte, cain
cazul colectiilor generice bazate peierarhii declase.

Biblioteca STL (Standard Template Library) contine clase colectie sablon si clase
iterator asociate, precum si 0 serie de algoritmi generali pentru clase colectie, sub
form& de functii sablon. Clasele colectie (container) STL sunt impértite in doua:

- Secvente de obiecte ("sequences"), deci diferitetipuri deliste:
vector, list, deque, stack, queue, priority _queue

- Asocieri (dictionare) s multimi :
set, multiset , map, multimap

Clasa "vector" corespunde unui vector extensibil, clasa "list" corespunde unei liste
nléntuite; clasde "stack" (stiva), "queue' (coada) si "priority queue' (coada cu
prioritéti) sunt construite pe baza clasdor secventa de baza, fiind liste particulare.

Pentru toate clasele secventa se poate folosi operatorul [] pentru selectia elementul ui
dintr-o pozitie datd. Exemplu defolosirea clasa “vector”:



#include <vector>#include <string>#include <iostream>using namespace std;int
main () { vector<string > vs (10); /I clasa “string” este predefinita in STL
char cb[30]; /I aici se citeste un sir
while (cin >> cb) {
string str= *new string(cb);
vs.push_back (str); /I adauga la sfarsitul sirului
}
/I afisare vector
for (int i=0;i<vs.size();i++) // “size” este metoda a clasei “vector”
cout << vsJi] <<'’; /I operatorul [ ] supradefinit in clasa “vector”
cout <<endl;

}

Orice secventd are definit un obiect iterator, folosit la fel ca un pointer pentru a
parcurge dementele colectiei. Exemplu:

/I afisare vector, cu iterator vector<string>::iterator it; /I declarare obiect
iterator ptr vector de siruri for (it=vs.begin(); it!=vs.end();it++) /I “begin”, “end”
metode ale clasei vector

cout << *it<<!' ' /I afisare obiect de la adresa continuta in it

cout << endl;

Alte tehnici de programare orientate pe obiecte

Principalde caracteristici ale POO au fost considerate initial a fi Tncapsulares,
mostenirea si polimorfismul. Ulterior au apérut si alte teme specifice POO, cum ar fi
separarea interfete de implementare, compunere si delegare, relatii intre clase si
obiecte, colectii generice de obiecte, comunicarea prin evenimente intre obiecte de tip
observator-observat, spatii de nume, refactorizarea programelor cu obiecte, fabrici de
obiecte si alte scheme de proiectare cu clase (“ design patterns’).

Pentru un program cu clase exista intotdeauna mai multe solutii, diferite intre ele
prin numarul si tipul obiectelor folosite, dar si prin relatiile dintre obiecte si clase. Se
considerd drept criteriu principal de calitate a unui program cu obiecte usurinta si
siguranta de extindere si de adaptare a aplicatie la noi cerinte, férd a introduce erori.
Aceasta cerintd se numeste si “ proiectare in perspectiva schimbarii” .

Alte criterii sunt posibilitatea de reutilizare a unor solutii (scheme) de proiectare in
alte aplicatii si performantele aplicatiei. Schemele de proiectare (“design patterns’)
sunt solutii verificate sau solutii optime (“best practices’) de realizare a unor cerinte
sau situatii de programare comune mai multor aplicatii.

Cd care dezvoltd o aplicatie cu obiecte are la dispozitie biblioteci de clase, iar
pentru anumite parti din aplicatii (cum ar fi interfata graficd cu utilizatorii) poate
folosi infrastructuri de clase (“framework”), care impun un anumit stil de proiectare.

Din punct de vedere practic, timpul de punere la punct a unei aplicatii cu obiecte
poate fi mult redus prin utilizarea unui mediu integrat de dezvoltare (IDE), sau a unui
mediu vizual pentru dezvoltarea rapida de aplicatii cu interfaté grafica.

Aici hu am mentionat nimic despre programarea interfetdor grafice deoarecein C++
este dependent& de sistemul de operare gazda si este rlativ complicata.



Pentru reprezentarea grafica a relatiilor dintre clasele si obiectele unei aplicatii sau a
unel parti dintr-o aplicatie s-au propus simboluri unice, Th cadrul standardului UML
(Unified Modelling Language), dar inca se folosesc in literatura de specialitate multe
reprezentdri nestandard, mai simple si mai sugestive.



