Introducere

Aparut in 1972, limbajul C este un limbaj de nivel Tnalt cu
utilizare universal (neorientat spre un domeniu limitat). Autorii
acestui limbaj sunt Dennis M. Ritchi Brian W. Kernighan de la Bell
Laboratories.

Limbajul C a fost proiectat in ideea de a asigumgplementarea
portabili a sistemului de operare UNIX. Un rezultat diredtazestui
fapt este acelaacprogramele scrise in limbajul C au portabilitate
foarte bua.

In mod intuitiv, spunem £ un program est@ortabil daci el poate
fi transferat yor de la un tip de calculator la altul. Tn prinaipitoate
limbajele de nivel Tnalt asigaro anumiti portabilitate a programelor.
In prezent, se consid&rci programele scrise In C sunt cele mai
portabile.

Dupa 1980, limbajul C a fost utilizat de un ndmtot mai mare de
programatori, cunoscand digpandire spectaculoasin prezent are o
pozitie dominani Tn domeniul limbajelor de programare. Principalele
caracteristici care au asigurat succesi,ssunt:

¢ Se utilizeaa pentru aplicai stiintifice si tehnice, cu faciliiti
grafice;

¢ Permite accesul la toate resurs@k@rdwareale calculatorului pén
la nivel de locéie de memorie, ceea ce setol® Tn general numai
in limbaj de asamblare;

¢ Este un limbaj profesional, care prezinatat avantajele unui
limbaj de nivel Tnalt casi avantajele limbajelor de nivel coborat

(I. masina, l.de asamblare);

¢ Este un limbajstructuratsauprocedural(casi Pascal)si bazat pe
compilator; forma.exe a unui program poate fi rulatfara o nou
complilare;

¢ Unitatea de baz a unui program in C este fuma; limbajul
dispune de o mare varietate de clase de fiupcedefinite, puse la
dispoztia utilizatorului, fiind grupate in biblioteci;

¢ Se considexr ca efortul pentru scrierea unei apligiain C este mai
mic decat in Pascal dar durata deatare este mai mare.

Odati cu evoldia limbajului (si raspandirea sa) a fost necesar
adoptarea unui standard intetiomal care § defineasé limbajul,
biblioteca de fungi si sa includa o serie de extensii utile, impuse de
marea varietate de aplida Limbajul C - standard sau C - ANSI



(American National Standard Institutea amrut Tn 1988si reprezint
varianta inclug Tn toate dezvolirile ulterioare ale limbajului (cu mici
exceqii).

Anii '90 sunt consacta programnirii orientate spre obiecte (
Object Oriented Programming OOP) la fel cum anii '70 au fost nutni
anii programarii structurate.

Programarea orientatspre obiecte este un stil de programare
care permite abordarea eficiana aplicaiilor complexe, ceea ce se
realizead, Tn principiu, prin:

¢ elaborarea de componente reutilizabile, extensikjieusor de
modificat, fird a reprograma totul de la inceput;

¢ construirea de biblioteci de module extensibile;

¢ implementarea simpla interaciunilor dintre programsesi sistemul
de calcul, prin utilizarea unor elemente standaatiéz

In anii '80, interesul pentru programarea orieéitapre obiecte a
crescut, ceea ce a condus la agarde limbaje de programare carg s
permita utilizarea ei. Limbajul C a fost dezvoltati el in aceast
directie, astfel @ Tn 1980 a fost lansat limbajul C++. Acesta, eladtor
de Bjarne Stroustrup de la AT&T, este o extinderdimbajului C si
permite utilizarea principalelor concepte ale pragdrii orientate spre
obiecte.

Limbajul C++ a fost implementat pe microcalculatear
compatibile IBM PC, in mai multe variante. Cele manportante
implementiri sunt cele realizate de firmele BorlagdMicrosoft.

Conceptele prograamii orientate spre obiecte au influgat in
mare nisura dezvoltarea limbajelor de programare in ultimii.aMulte
limbaje au fost extinse astfel Tnhcai permita utilizarea conceptelor
programirii orientate spre obiecte. Au aput chiar mai multe extensii
ale aceluiai limbaj. De exemplu, Tn prezent asist la extensiile
limbajului C++. O astfel de extensie eslienbajul E ai carui autori
sunt Joel E. Richardson, Michael J. CargyDaniel T. Shuh, de la
universitatea Wisconsin Madison.

Limbajul E a fost proiectat pentru a permite expamma simpd a
tipurilor si operaiilor interne, pentru sistemele de gestiune a barel
de date.

O alta extensie a limbajului C++ estBkmbajul O, dezvoltat la
Bell Laboratories. Cele dau limbaje (E si O) sunt in esetd
echivalente.

Interfetele de utilizator au atins o dezvoltare mare datori
facilitatilor oferite de componentele hardware ale difeotetipuri de
calculatoare. Tn principiu, ele simplificinteragiunea dintre programe
si utilizatorii lor. Astfel, diferite comenzi, datée intraresi rezultate



pot fi exprimate simplwi natural utilizand ferestre de dialog, bare de
meniuri, cutii, butoane etc.

Implementarea intertelor de utilizator este mult simplificat
prin utilizarea limbajelor orientate spre obiectAceasta, mai ales
datorita posibilitatilor de utilizare a componentelor standardizateatdl|
n biblioteci specifice.

Firma Borland comercializedaz o bibliotea de componente
standardizate pentru implementarea integfer de utilizator folosind
unul din limbajele C++ sau Pascal. Produsul respese numete
Turbo Vision.

De obicei, interfegele de utilizator gestioneazecranul in modul
grafic.

Una din cele mai populare intetke de utilizator grafice, pentru
calculatoarele IBM PC, este produsWindows al firmei Microsoft.
Lansat in 1985, produsul Windows a parcurs mai ewlariantesi are
un succesira precedent. Tncepand cu Windows 95, a deveistem de
operare,care a inlocuit treptat sistemul MS DOS.

Aplicatiile sub Windows se pot dezvolta folosind diferibeedii
de programare, ca: Turbo C++, Pascal, Microsoft T+ Microsoft
Visual Basic, Visual Gi Visual C++.



1 Elemente de baz a ale
limbajului C

1.1. Setul de caractere

Reprezind multimea de caractere ce pot fi utilizate in textul unu
program. Setul de caractere al limbajului C este subset al
standardului ASCIlI American Standard Code for Information
Interchangg si contine:

¢ Literele mari:A, B, C, ..., V, W, Z;

¢ Literele mici: a, b, c,...,Vv,w, z

¢ Cifrele zecimaleo, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9;
¢ Caractere speciale (29) :

a2 OIS ~

Alte caracteresi semne pot & apa# Tn comentarii, pot fi
constante de tip caracter sainuri de caractere.

Caractere de tip spia (neimprimabile):

\n - newline(produce trecerea la inceputul randului atar);

%N+ -*=<
>

\t - tab. orizontal (introduce mai multe gjpalibere succesive;
se utilizeaZ pentru organizarea imprimii pe coloane);

\v - tab. vertical (introduce mai multe randuri liberpe
verticah);

\r - carriage return (deplasarea carului de imprimare la

nceputul randului curent);
\f - form feed(salt la pagia nouwa).
Setul de caractere neimprimabile depinde de vaadmbajului.

1.2. Cuvinte rezervate

Sunt cuvinte in limba englézcu semnificaie predefinit. Ele nu
pot fi utilizate ca identificatori sau cu &ltsemnificaie decat cea
standard.

auto double int struct
break else long switch
case enum register typedef
char extern return union
const float short unsigned




continue for signed void
default goto sizeof volatile
do if static while
Cuvintele rezervate (sau cuvintele cheie) sunt izdtle 1in
construirea instrugunilor, declararea tipurilor de date sau drept
comenzi; in anumite situl, pot fi redefinite (inlocuite cu alte

cuvinte).
Cuvintele rezervate se scriu cu litere mici.

1.3. Identificatori

Sunt nume date funciilor, variabilelor, constantelor, in vederea
utilizarii lor in programe.

Un identificator este o succesiune de literg cifre, primul
caracter fiind obligatoriu o liter Se pot utiliza literele mari literele
mici din setul de caractere, precum caracterul subliniere
considerat lited.

Numarul de caractere din compon@nunui identificator nu este
limitat dar in mod implicit, numai primele 32 derea&ztere sunt luate in
consideraie. Aceasta inseaminca doi identificatori sunt difeti, numai
dac difera in primele 32 de caractere.

Standardul ANSI garanteaz caractere / identificator.

Mediile de programare Turbo Csi Turbo C++ permit
utilizatorului modificarea limitei de 32.
In limbajul C, literele mari difex de cele mici, gadar

identificatorii: aria_trg, Aria_trg, ARIA_TRG, difera intre ei.

Se recomand ca identificatorii & fie nume sugestivpentru rolul
obiectelor pe care le definesc. De exemplu, timcare calculeaz o
Sumi se va numisum, cea care calculeézfactorialul, fact etc.

In mod tradiional, identificatorii de variabile se scriu cu dite
mici, constantelei macrodefintiile cu litere mari etc.

Exemple:

Identificatori corecti Identificatori incorecti  |Observatii

di, x1, x2, y11, alfa, beta |$contor $ - caracter interzis
contor_1, data_16 struct cuvant cheie

delta_ec_2, tabel _nume tab nr.2 contine un spatiu i punct
TipElementCurent 2abs, 5xx, incep cu o cifra

Observaii:

¢ Cuvintele cheie nu pot fi utilizate ca identificato



¢ Pentru identificatori se utilizeaznumai setul de caractere C; ca
urmare, punctul, virgula, semnele de op#&ratc., nu se utilizeax
in construirea identificatorilor;

¢ Identificatorii nu trebuie & contina spgiu liber;

¢ Pentru un identificator format din mai multe cuwntfie se
utilizeaz liniuta de subliniere, fie se inseregaktere mari pentru
separarea cuvintelor.

1.4. Comentarii

Sunt texte explicative plasate Tn textul programulpentru a
facilita intelegerea luisi pentru a marca principalele faeni.

Comentariile nu sunt luate in considgeade ctre compilatorsi
ca urmare trebuie delimitate prin caractere specidde delimiteax
prin /* inceputul de comentarigi prin */ sfarsitul de comentariu.
Exemplu:

/* Acesta este un comentariu */

Daci se omite marcarea sfaritului de comentariy textul
programului (aflat dup comentariu) se consid&rca facand parte din
acesta!

In limbajul C++ s-a mai introdus o convge pentru a insera
comentariisi anume succesiunea :

Il

marcheai Tnceput de comentariu.

Comentariul delimitat prin // se ternime acelai rand pe care se
afla si inceputul lui, fira si mai fie necesdr marcarea sfgitului.

Observaii:

¢ Comentariile pot fi introduse oriunde Tn progransursi;

¢ Comentariile pot fi scrise pe una sau mai multailde text;

¢ Nu este permis introducerea unui comentariu in interiorul altui
comentariu.

in general, se recomaadntroducerea de comentarii da@ntetul
unei funaii, care % precizeze:

¢ Actiunea sau acunile realizate de funee;

¢ Tipul datelor de intrarsi iesire;

¢ Algoritmii realizati de fungie, daé sunt mai complica;
¢ Limite impuse datelor de intrare, daeste cazul.

1.5. Structura unui program



Un program cotine una sau mai multéunctii. Dintre acestea,
una singuii estefunctia principala.

Fiecare funde are un nume. Numele funei principale este
main. Celelalte fundgi au nume date de utilizator sau au nume
predefinit, da@ sunt fungii standard, de bibliotec

Programul se jJstreaz intr-un fisier sau in mai multe §iere.
Acestea au extensiac pentru limbajul Csi .cpp pentru C++.

Un fisier care corine textul programului sau o parte a acestuia se
numeste figier sursi. Prin compilarea unui §ier surs, compilatorul
genereaz un figier obiect cu extensiaobj.

Fisierele surd care intd in compunerea unui program pot fi
compilate separat sau TmpreaurFisierele obiect, coresputimare unui
program, pot fi reunite intr-un program executalpkin editarea de
legaturi (link - editare), rezultand ufigsier executabil cu extensiaexe

Execuia unui program incepe cu prima insttiune a fungiei
main.

Daca functia main( ) face apel la alte fung, acestea vor intra in
acgiune cand vor fi chemate dmain( ).

Exemplu:

# include <stdio.h>
void main(void)

printf("Cel mai simplu program C \n");

}

¢ Prima linie este directiva pentru compilator, pentru a include in
textul surd figierul cu numelestdio.h (standard input output)
aflat intr-un director predefinit. Directivele deompilator au
marcajul #.

¢ A doua linie esteantetul functiei main() - functia principak.
Cuvantulvoid arat ca functia este #ra tip (nu furnizeaz valori)
lar void dintre paranteze aratca functia este &ra parametri.

¢ Corpul funaiei este delimitat de paranteze acolade { }. Fuac
main contine un apel la aft functie, printf() - functie de
biblioteca. Ea realizeaz tiparirea sau akarea unui mesaj,
conform unui anumit formatpfint formaf). Funaia printf este o
functie de intrare/igire, care se @seste in fisierul headerstdio.h;
de aceea acestsfer trebuie inclus in toate programele Tn care se
fac operaii de citire / scriere.



In limbajul C, nu exist instrugiuni de intrare / igire (pentru
citire si scriere date) ca de exemptaad, write din Pascal sau Fortran.
Acest fapt se justifit prin dependeta instrugiunilor de intrare/igre
de sistemul de operare. Autorii limbajului C au appentru realizarea
operaiilor de intrare / igire cu ajutorul fundilor de bibliotea.

Semnul ; este separator de instiuni (ca in Pascal).

Fungia printf() are un singur parametru sir de caractere,
delimitat de ghilimele ". . . ". Ultimele carate sunt de tip
neimprimabil si determira trecerea la linie naiy dupi imprimarea
textului.

1.5.1. Structura unei fundii

In programul surs, o funaie are dod parti: antetul si corpul
funcriei. O funaie poate avea un nuin de parametri (variabile) dar o
singui valoare -valoarea funcgiei. Antetul conine informaii despre
tipul valorii functiei, numarul si tipul parametrilor si contine
identificatorul (numele) fungei.

Structura unei fungi:

<tip> <nume> (<lista declaratiilor parametrilor formali>)
<declaratii>
<instructiuni>

}

Primul rand este antetul; acesta apare obligataraite de corpul
functiei dar si la Tnceputul programului (inainte de main()) stie in
care se numge prototip.

In cazul tipurilor standard, <tip> din antet este auvant cheie
care defingte tipul valorii returnate de funie.

In C existi doui categorii de fungi:

¢ functii cu tip, care returneazo valoare, de tipul <tip>;

¢ functii fara tip, care nu returneaznici o valoare dup execuie,
dar efectueaz anumite preluciri de date; pentru acestea se va
folosi cuvantul rezervavoid in calitate de <tip>.

O funcie poate avea zero, unul sau mai thylarametri. Lista
declaraiilor parametrilor (formali) este vi@d cand funcia nu are
parametri.

Exemple:

1. void ff_1(void)



{
}

Fungia ff_1 este 4ra tip, deci nu returneazo valoare concrét
si nu are parametri.

2. void ff_2()
{

}

Fungia ff_2 este &ra tip si nu are parametri (variaitde scriere).

3. int ff_3()
{

}

Fungia ff_3 returneaz o valoare de tip Tntreg, ddapexecuie, dar
nu are parametri.

4. float ff_4(int a, int b)
{

}

Fungia ff_4 returneaz o valoare de tip realflpating poinf si
are doi parametri de tip intreg (futhe reah cu dow variabile intregi).

In corpul fungiei pot € apal una sau mai multe instruani
return, care au ca efect revenirea in programullaage Dac nu apare
nici o instrugiune return, revenirea in programul apelant se fdopa
execyia ultimei instrugiuni din corpul fungiei.

In cazul in care funga are mai mui parametri, declangile de
tip pentru parametri se segaprin virgula.

Parametrii se utilizeazpentru a permite transferul de datatre
o functie, Tn momentul utilizrii ei in program. La construirea unei
functii, se face abstrate de valorile concrete. Acestea vor fi prezente
numai la exectia programului.

In momentul compilrii, este necesardoar cunogterea tipurilor
valorilor pe care le vor primi parametrii la exemu Aceste declana



de tip sunt indicate Tn antetul funei si vor servi compilatorului %
rezerve memoria necesapentru fiecare parametru.

Parametrii declana in antetul unei fungi se numescformali,
pentru a evidena faptul G ei nu reprezint valori concrete, ci numai
tin locul acestora, pentru a putea exprima procesalcalcul. Ei se
concretizeaz la exectie prin valori ce rezul din apelarea fundei,
cand sunt numi parametri efectivi

Observaii:

¢ Daca nu se specifig tipul unei fungii, se considetr automat @ ea
va returna o valoare de tipt.

¢ In limbajul C++, controlul cu privire la tipul valdi unei funaii
este mai strictsi ca urmare se recomaiadca tipul s fie efectiv
specificat, Tn toate cazurile.

¢ Pentru funcia principak main, se pot utiliza antetele:

int  main()
int  main(void)
void main()
void main(void)
main()
main(void)

Primele dod antete arat ca functia returneai o valoare
intreadi; de asemenea ultimele dbwntete arat ca se returneax o
valoare intreag, chiar dad nu se specifig tipul int Tn antet.

Se utilizeaz foarte frecvent variantaafa tip main().

Fungia main poate avegi parametri.

1.5.2. Declararea variabilelor. Clase de alocare

Obiectele de baz ale limbajului sunt variabilele. Acestea se
declag la Tnceputul fungdilor (variabile locale) sau Tn exteriorul
tuturor fungiilor (variabile globale), precizandu-se clasa decare
(eventual, vezi cap.5)tipul, numele si valorile initiale (eventual).

Pentru a putea folosi variabile intr-un programestea trebuie
declarate. O declatee de variabile conne obligatoriu un specificator
de tip (tipul de date)si o lista de identificatori, de exemplu:

int a,b,c;
prin care se declar(se rezeri spaiu de memorie) trei variabile de tip
int (intregi cu semn), numita, b, c. Dimensiunea unui tip de date
depinde de implementarea limbajulgi se exprind prin numirul de
locatii de memorie (octg, un octet = 8 ki) necesare pentru stocarea
valorii.

Dimensiunea tipuluint este 2 sau 4 octie(16 sau 32 de li). Un
intreg pe 16 hi poate lua valori in domeniul [-32768, 32767].



Alte tipuri uzuale sunt:
char - tipul caracter, dim.=1 octet;
long - tipul Tntreg lung, dim.=4 octe
short - tipul intreg scurt;
float - tipul real, simpd precizie, dim.=4 octg;
double - tipul real, dubd precizie, dim.=8 octg;
long double - tipul real, precizie extins dim.=10 octei.
Variabilele pot fi intializate cu valori, chiar la declarare. In
exemplul de mai jos, variabilele realesxz sunt intializate iar y, nu.
float x =10.07 , vy, z = 2.0;
Programul urmtor produce tabelarea valorilor unei furicde
doua variabile, in domeniul [0, 1]x[0, 1], cu pasul 0.1
# include <stdio.h>
double fm(double, double);
void main(void)
{
double x, y, pas=0.1;
for(x=0.0; x<=1.0; x=x+pas)
for(y=0.0; y<=1.0; y=y+pas)
printf("x=%If y=%If f(x,y)=%lIf \n", x, y, fm(X, y));

{
double fm(double x, double y)
{
return (3.0*x*y + 1.0)/(1.0 + x + y + x*y);
}

Programul conne dow functii: main() si fm(). Funaia
matematid fm() are doi parametri de tip real, dodhpreciziesi anume
X si y iar tipul valorii funaiei este tot real, dubll precizie. Numele
functiei reprezini valoarea intoaks de aceasta, de exemplim(0.0,
1.0)=0.5 este valoarea Iuim cand argumentele sale iau valorile xsi0
y=1.

Instrugiunea return <expresie>, intoarce valoarea expresiei in
programul apelant, aceasforma fiind obligatorie la fungiile cu tip.

Declargia

double fm(double, double);
de la Tnceputul programului este uyrototip al fungiei fm(), care
descrie tipul fundei, numelesi tipul fiecirui parametru. In acest mod,
functia fm() este recunoscéatin main(), chiar dad definitia ei se afi
dupa main().



In general, este indicatisse scrie prototipurile tuturor funidor,
atat ale celor definite Tn modulul curent de pragracatsi ale celor
definite in alte module dar folosite in modulul eunt.

Fungiile de bibliotea sunt complet definite (inclusiv
prototipurile) in fgiere header, deci includerea acestailidie, asigui
si prezena prototipurilor. De exemplu, prototipul Iyrintf() este in
fisierul stdio.h.

In functia princiak main() se declax trei variabile, x, ysi pas,
ultima fiind initializata cu valoarea 0.1.

Cele doud instrugiuni for implementeaz execuia repetai a
functiei printf(), pentru 11 valori ale lui xi 11 valori ale lui y, in total
functia se repet de 11 x 11 = 121 de ori. Primatame (x = 0.0) este
o initializare si se execut o singué dati. A doua expresie difior este
conditia de repetare: dac x<=1, execta va fi reluat pentru valoarea
curent a lui x.

Ultima agiune (x = X + pas) este actualizarea variabilsii e execut

la fiecare iterde, dupi execuia corpului ciclului. Primul ciclufor
contine un alt ciclufor, cu variabila y, care se va executa de 11 ori
pentru fiecare valoare a lui x. La fiecare exgeua ciclului cu y, se
tiparesc valorile x, y, fm(x, y), cu ajutorul funiei printf().

Sirul de caractere din printf() come specificatori de format
anume secveele %lf, care indig@ modul de interpretare a valorilor ce
se afgaza. Ele vor fi interpretate ca valori reale Tn dabprecizie.
Evident, nunirul si tipul specificatorilor de format trebuieiscoincida
cu parametrii care urmeazdupi sirul ce descrie formatul. Restul
caracterelor dingir vor fi tiparite prin copiere. Secvea \n asigui
trecerea la randul uribor dupa scrierea celor trei valori.



2 Tipuri de date, operatori

Sl

expresii
Tipul scalar Tipul structurat Tipul void (f ara tip)
¢ caracter c¢har) ¢ tablou ¢ void
¢ intreg nt) ¢ structui
¢ real float) ¢ uniune
¢ adres ¢ sir de caractere
(pointer)
¢ enumerativ énum

2.1. Tipuri de baz (scalare)

Pentru utilizarea eficie@ita memoriei, limbajul C ofar mai multe
tipuri de reprezentare pentru numerele intrgigieale:
¢ pentru intregi:int, short int, long int, cu sau 4ra semn;

¢ pentru reale: float

, double, long double.

Fiecare variabd sau funtie trebuie asociatcu un tip de date
nainte de a fi efectiv folositin program, prin declata de forma:

int c1, k, m;
float x, y, w=21.7;

long double ff_1(double, double);
Pe baza acestor declana compilatorul rezeri memorie pentru
fiecare variabid, corespunitor tipului siu.

2.1.1. Tipul intreg

Este o submuime a numerelor intregi; se reprezinge 1, 2 sau 4
octei, respectiv pe 8, 16 sau 32 deibi

Tip Lungime (bii) Domeniul valorilor (IBM - PC)
int 16 -32 768 ...+32 767
short int 16 -32 768 ...+32 767
long int 32 -2 147 483 648 ... +2 147 483 6
unsigned short 16 0...65535 ffra semn)
unsigned long 32 0...4 294 967 2954fa semn)
signed char 8 -128 ... +127 (cu semn)




unsigned char 8 0...255 (#rasemn)

Restriaiile impuse de standardul ANSI sunt:

dim (short)> 16 ki ;

dim (int) > 16 bii ;

dim (long)> 32 bii ;

dim (short) < dim (int)x dim (long) ;

Observaie: declaraia short int este echivalertcu short iar
long int este echivaledtcu long, fara si apa# confuzii.

Constante de tip intreg

Pot fi scrise in sistemul de numegima zecimal (baza 10), octal
(baza 8) sau hexazecimal (baza 16).

O constand zecimali Tntreag: este unsir de cifre zecimale, cu
prima cifra diferita de zero. Constantele Tntregi reprezentate pe 1i6 bi
sunt de tip int iar cele reprezentate pe 32 de duint de tip long.

Daca dorim s reprezemdm o constari intreag pe 32 de i,
desi ea se poate reprezenta pe 16i,bconstanta trebuieasaiba sufixul
L sau I.

Constantele intregi sunt, de regdulcu semn. Dax dorim s fie
fara semn, constanta se termiicu litera U sau u.

Constantele intregiafa semn se utilizeaz pentru a economisi
memorie. Astfel, constantele de tip int din intelwa32768, 64535] se
pastreaz in memorie pe 32 de foj iar constantele de tip unsigned din
acelai interval se reprezinat pe 16 bii.

Pentru a reprezenta constante intregi de tip ldidgs semn, se
utilizeaz sufixele echivalente: ul, Iu, LU, UL.

O constan& octalz Tntreag este o succesiune de cifre octale (0.
.7), prima cifa fiind un zero, nesemnificativ. Sufixele L, |, U, ge pot
utiliza cu acelegi semnificgii ca la constantele zecimale.

O constand hexazecimal intreadi este o succesiune de cifre
hexazecimale (0. .9, A, B, C, D, E, F), sau (09,.a, b, c, d, e, f)
primele dod caractere fiind Ox sau 0X. Sufixele L, |, U, u, pot
utiliza cu acelegi semnificgii ca la constantele zecimale.

Exemple:

132 constari zecimah de tip int;
12345L constarit zecimah de tip long;
0400 constarit octah;

04000L constarit octak de tip long;

Oxabbf constarit hexazecimal;



OX2ACFFBL constart hexazecimal de tip long;

Indicarea tipului este utilcand se folosesc funic de bibliotea
avand argumente de tip long saird semn; tipul constantei trebuie s
fie compatibil cu tipul predefinit al argumentului.

Opergiile de citiresi scriere a valorilor de tip intreg, cu fumite

de bibliote@ printf(. . .)si scanf(. . .), necesitspecificatori de format
corespunitori.

Tipul in zecimal | Tnoctal |In hexazecima
int %d %0 %X
long %Id %lo %lx
short %hd %ho %hx
unsigned %du %ou %XUu

Programul urmitor citeste o valoare de tip zecimali scrie pe
ecran aceea valoare in octaki in hexazecimal:

# include <stdio.h>

void main()

{
int val;
printf("Introduceti o constanta de tip intreg:");
scanf("%d",&val);
printf("Valoarea %d in baza 8 este: %o\n", val, val);
printf("Valoarea %d in baza 16 este: %x\n", val, val);

}

Tiparirea unei valori cu semn, cu formatul %d poate @ula
valori grasite, daa valoarea nu se Tncadreain domeniul int:

# include <stdio.h>

main()

{
unsigned short n1=40000, n2=400;
printf("nl si n2 considerate ca intregi fara semn:\n");
printf("n1=%hu n2=%hu \n", nl, n2);
printf("nl si n2 considerate ca intregi cu semn:\n");
printf("n1=%hd n2=%hd \n", nl, n2);

}

Programul are ca efect pe ecran:

nl si n2 considerate ca intregi fara semn:

n1=40000 n2=400
nl si n2 considerate ca intregi cu semn:
n1=-25536 n2=400



2.1.2. Tipul caracter

Este asociat cu tipul intredifi semn, pe 8 bi, deoarece fiecare
caracter are un nuin de ordine, in codul ASCII, cuprins intre
255.

O constart de tip caracter imprimabil se reprezintprin
caracterul respectiv, cuprins intre semne apostaf: ‘A", 'b’, 'B', '7"
etc.

Limbajul C permite efectuarea de op@araritmetice asupra unor
valori de tip caractegi se pot da valori numerice unor variabile de
acest tip. Exemplu:

char c, car; /Ise definesc doua variabile caracter
car ='a’; /I car = 97, codul lui 'a’

c =97 /| ¢ = 97, deci ¢ = car

2.1.3. Tipul real

Este o submuime a numerelor reale, mai precis, o subtimé a
numerelor raonale. O constaftde tip real se compune din:
¢ 0 parte intrea® numar intreg cu semn (poate lipsi);
¢ 0 parte fra¢ionara, sir de cifre zecimale cu punct Tntfg
¢ un exponent, nuéir intreg cu semn (poate lipsi).
Partea fragonara poate lipsi numai cand este prezergartea
intreadi, mentinand punctul de separare: 2. sau 0. sau -314.
Exponentul este un intreg cu saird semn, precedat de liter&a
sauE si reprezint o putere a lui 10.
in mod implicit, constantele reale se repreiifit dubk precizie,
deci pe 64 de bi. Pentru economie de memorie, se poate opta pentru
reprezentare pe 32 dethiprin adiugarea literei f sau F la sfdt.
Pentru reprezentare pe 80 deibse adaug la sfagit litara L sau
l.

Exemple:

Constanti reald Valoare
123. 123,0

-765.77 -765,77
255 0,255

69e4 690 000,0
23E-2 0, 0023
222.7e2 22270
3377.5678e-5 0,033775678




Variantele utilizate pentru tipurile reale sunt dese 1n tabelul
urmator.

Tip Lungime (bii) Domeniul valorilor absolute
float 32 3,4x 10738 . 3,4%x10%
double 64 1,7x1073%8 1, 7x10%%®
long double 80 3,4x 107993 3, 4x 10%9%

Fisierele headetimits.h si float.h contin constante care definesc
implementarea tipurilor de baz

Variabilele de tip real se deckaprin specificarea tipulugi listei
de identificatori:

float val 1, val f, zz, t, w;

double xx_1,y;

long double epsilon, pass_1;

Observaii:

¢ Nu trebuie utilizate inutil variabilgi constante de tip double sau
long double, deoarece determiircresterea timpului de calcuki
ocupa inutil memorie suplimentar,

¢ Descriptorii de format la tigrire cu printf( ) sunt: %f sau %lf
pentru scriere norma) si %e sau %E, pentru scriere cu exponent.
Exemplu:

# include <stdio.h>
void main()
{
float nr_real=0.0057;
printf("nr_real=%f \n", nr_real);
printf("nr_real=%6.4f \n", nr_real);
printf("nr_real=%e \n", nr_real);
}
Rezultatul pe ecran este:nr_real=0.005700
nr_real=0.0057
nr_real=5.70000e-03

Codul 6.4 asociat cu %f realizeazontrolul formatului de scriere
prin indicarea sp@ului total (6 caract.)si a partii fractionare (4
caract.).

Valorile de tip float sunt convertite automat laubde de dtre
functia printf( ), deoarece reprezentarea implicé constantelor reale
este pe 64 de tii deci double.



Valorile de tip long double nece8itspecificatori de format %Lf
sau % If.

Constantele simbolice se definesc prin directi#define, de
exemplu:

# define MAX 4500 /Ilconstanta simbolica de tip intreg

# define X_REF 37.99f //constanta simbolica de tip real

Constantele simbolice sunt substituite la compilare valoarile
prin care au fost definite. Se recomandcrierea lor cu litere mari.
Valoarea unei constante simbolice nu poate fi modif la exectie.

2.1.4. Constante de tipsir de caractere

Un sir de caractere este o succesiune de caracteretealkevidi,
incadras de ghilimele ". .. ." , de exmplu:

"Limbajul C++ este un limbaj profesional”

In limbajul C, nu exist o declargie speciai, ca de exemplu,
string in Pascal, pentrgiruri de caractere. Acestea sunt considerate
tablouri de caractere, fiecare element al tablouiind un caracter,
care ocup in memorie un octet (8 D).

Declararea datelor de tigr de caractere, se face astfel:

char num_pr[20];
unde num_pr repreziatun identificator (numei prenume) iar 20 este
lungimeasirului, adica sirul are maxim 20 de caractere. Compilatorul
adaud un caracter special, de s§éirde sir, neimprimabil, "\O".

Sirurile de caractere pot fi scrisg citite cu funaiile printf( ) si
scanf( ), specificatorul de format fiind %s.

# include <stdio.h>

void main()

{

char prenume[20];
printf("Care este prenumele tau? \n");
scanf("%s" , &prenume);
printf("Buna ziua %s \n", prenume);



2.1.5.Tipul pointer

Fiecarui obiect dintr-un program (varialiil constand, functie), i
se alo@ un spaiu de memorie exprimat in nuin de locaii (octeti,
byte9, corespunitor tipului de date prin care a fost definit obiekt
respectiv.

Localizarea (gsirea) unui obiect in memorie se face prin
intermediul adresei la care a fost memorat.

Adresa este un nudr intreg, fira semnsi reprezint numarul de
ordine al unei locai de memorie; Tn C adresele sunt de regdk tip
long int, domeniulint fiind insuficient.

Datele de tipadresi se exprimi prin tipul pointer. In limba
roméark, se traduce prinreferinza, reper, localizator, indicator de
adresi.

MEMORIE
Adresa Locaia para Locaia impara Variabila
0000 11110000 10101010
0002 11010100 10101110
...... 1100 1010 1100 1010
0026 00000000 10000000 X =128
0028 00000000 11110000 y =240
0030 00000000 00000000
0032 00000000 00000000
0034 00000000 00000000 z=10
0036 11110000 00111111
0038 1100 1010 1100 1010

in tabelul de mai sus, este reprezeatat zora de memorie, Tn
care sunt stocate variabilele y, z, declarate astfel:

int *pX, *py, x=128, y=240 ;
double *pz, z=1.0 ;

Se reze¥ doi octgi pentru variabilele de tip intreg 8 octeai (64
de bti) pentru variabila z, de tip real, dubprecizie.



Variabilele px, py, pz, sunt de tip pointer (adré¥ ele pot
furniza adresele variabilelor de tip corespatm, da@ sunt asociate
cu acestea prin atribuiri de forma:

px = &x; py = &y; pz = &z;

Din px = &x si din tabelul de mai sus, rezalpx = 0026;

Analog, py = 0028, pz = 0030.

Observatii:
¢ Variabilele de tip pointer se deckrcu prefixul *' : *p, *u, *v ;
¢ Variabilele de tip pointer se asociazu adresa unui obiect prin
atribuiri de forma p = &var, unde var este o vaillabdeclarai;
semnul '&' arad ca se consider adresa lui var (care se transfer
n pointerul p);
¢ O variabik de tip pointer trebuie declartstfel:
<tip de baz> *<identificator> ;
unde tipul de bax reprezint tipul de date pentru care va memora
adrese.
Exemple:
float *al, var_1; //pointerul al va memora adrese pentru valori float
int *a2, var_2; // pointerul a2 va memora adrese pentru valori int

al = &var_1 . /| atribuire coreci, var_1 este de tip float
a2 = &var_2 . /] atribuire corect, var_2 este de tip int
a2 = &var_1 ; /] gresit, pentru & a2 se asociaizcu variabile int

¢ Opergia inversi, de aflare a valorii din memorie, de la o anumit
adredi, se realizeaz cu operatorul * pus in fa unui pointer:

int *p, X, V;
X =128; p = &x; /I p = adresa lui x
y =*p; /'y = valoarea de la adresa p, deci y = 128

y = *&x; /I y = valoarea de la adresa lui x, deci y = 128;

Asadar, operatorul * are efect inverstfade operatorul &i daca
se pun consecutiv, efectul este nul: x = *&x, sag g&*p.
¢ Un pointer poate ffara tip, da@d se declai cu void:

void *p ;

caz 1n care p poate fi asociat cu orice tip de ataile. Exemple:
int  x;

float Y;

void *p;

p = &x ; [/l atribuire corecta, p este adresa lui x



p =&y ; [/l atribuire corecta, p este adresa lui y

¢ O variabik pointer poate fi iniializata la fel ca oricare ait
variabila, cu condiia ca valoarea atribuitsa fie o adre&:
int k ;
int *adr_k = &Kk; /I pointerul adr_k este egal cu adresa lui k

Un pointer nu poate fi imializat cu o adres concreli, deoarece
nu poate fi cunoscidtadresa atunci cand se scrie un program; adresa
este dat de sistemul de operare dugompilare, in funge de zonele
libere de memorie, disponibile in momentul exgeu Astfel, declarai
de tipul:

p = 2000 ;

&x = 1200 ;

sunt eronatei semnalizate de compilator ca erori de sirtax

O expresie de tipul *<adresa> poate apah si in stanga:

*adr_car = 'A'" ; /| caracterul A se memoreazla adresa=
adr_car.

Exemple de programe care utilizeaapointeri:

1) #include <stdio.h>
main ()
{
int x =77 ;
printf("Valoarea lui x este: %d \n", x);
printf("Adresa lui x este: %p \n", &Xx);
}
Fungia printf() utilizeazi specificatorul de format %p, pentru
scrierea datelor de tip adres

2) #include <stdio.h>
main () // afisarea unei adrese si a valorii din memorie
{
char *adr_car, car_1="A";
adr_car = car_1; // pointerul ia valoarea adresei lui car_1
printf("Valoarea adresei: %p \n", adr_car);
printf("Continutul de la adr_car %c \n", *adr_car);

}

3) #include <stdio.h>
main () //perechi de instructiuni cu acelasi efect
{ int x=177,y, *p ;



y =x+ 111; /'y =177+111=288

p=2&x; y=* +111; // y=177+111=288, acelasi efect
X=VY; /l x =288

p=2&x;*p=y,; [l x =288, adic a valoarea lui y

X++ /I x = x+1, deci x = 299

p=2&x; (*p)++ ;// x =299+1=300 }

2.1.6.Tipul enumerativ

Se utilizeaz cand o variab# trebuie & ia un nunir redus de
valori, de natu¥ nenumerid. Sintaxa corine cuvantul cheieenum:

enum <identificator> {lista de valor} ;

unde identificatorul este numetgului de date
Exemple:

enum culoare {ALB, ROSU, GALBEN};

enum culoare fanion_1, fanion_2;

A doua declarge defingte dow variabile de tip "culoare”,
fanion_1si fanion_2.

Se pot inlocui cele daudeclaraii, prin una singui:

enum culoare {ALB, ROSU, GALBEN} fanion_1, fanion_2;

Fiecare consta#dtdin lista va primi o valoare intreagdata de
pozitia sa in lisi, 0, 1, 2, . . ., n. In exemplul de mai susALB=0,
ROSU=1, GALBEN=2.

Tipul enumerativ nu este, de fapt, un tip nou;eestnoud alocare
de nume pentru tipul intreg.

Este permis asocierea constantelor simbolice cu valori intregi
altele decat in asocierea impligit

enum cod_err {ER1=-2, ER2, ER3=3, ER4, ER5} ;

Asocierea de valori se va face astfel:

ER1=-2, ER2=-1, ERS3=3, ER4=4, ER5=5.

Se obser¥ ca pentru constantele neasociate cu valori la
declarare, se dau valori succesive in ordine ciesre.

Tipul enumerativ produce economie de memorie, pentd se
utilizeaz un singur octet, pentru o valoare din fist

2.2. Operatorisi expresii



Un operator este ocomanda ce agioneaz asupra unor obiecte
(termeni) ce se numesc genenperanzi; fiecare operator este definit
printr-un simbol special sau grup de simboluri. @gerul determia
executarea unei anumite preléor (opergii) asupra operanzilor.

O formula Tn care exist operanzi si operatori este numit
expresie

Un operand poate fi: constantvariabilh simpli, nume de funge,
nume de tablou, nume de structurexpresie inchis intre paranteze
rotunde. Orice operand are tip si 0 valoareconcret: in momentul in
care se efectuedzoperaia.

Operatorii se pot clasifica, ddapnumirul de operanzi pe care Ti
combina, n:

¢ unari (agioneaz asupra unui singur operand);
¢ binari ( agioneaz asupra a doi operanzi);
¢ ternar (ationeaz asupra a trei operanzi) - exdstdoar unul in C.

Dupa tipul operaiei ce se execut operatorii sunt de mai multe
categorii: aritmetici, logici, relgonali, condtionali, de atribuire.

La evaluarea unei expresii, s@gne seama de categoria de
prioritate a fiecirui operator, de asociativitatea operatorilor de
aceeai prioritate si de regulaconversiilorimplicite. In tabelul urnitor
sunt prezenta sintetic operatorii din limbajul C - standard, cu
principalele lor caracteristici.

Niv. | Categorie Operatori Semnifica tie Asociere
1 () Expresie, apel de functie stanga -
Selectori [] Expresie cu indici dreapta
> Selectori la structuri
2 ! Negare logica dreapta -
~ Negare bit cu bit stadnga
+ - Plus, minus (semne aritmetice)
Op. unari ++ - Incrementare/ Decrementare
& Luarea adresei
R Indirectare
veof Dimensiune operand (in octeti)
SIZE0 Conversie explicita de tip
(tip)
3 |Op. aritm._1 * % inmul’;ire, impartire, rest st - dreapta
4 |Op. aritm._2 + - Adunare, scadere st - dreapta
5 |Deplasari << >> Deplasare stanga, dreapta st - dreapta
6 |Relationali < <= > >= mai mic/egal, mai mare/egal st - dreapta
7 |Egalitate == I= Egal logic, diferit de st - dreapta




Si logic bit cu bit st - dreapta
. " Sau exclusiv bit cu bit st - dreapta
Operatori — _
10 logici | Sau logic bit cu bit st - dreapta
11 && Si logic (intre expresii) st - dreapta
12 Il Sau logic (intre expresii) st - dreapta
13 |Op. conditional ? (expresie)? expr_1 : expr_2 dreapta-st.
14 = Atribuire simpla dreapta -
Op. de *= [= %= +=-= |Atribuire produs, céat, rest, suma, dif.|stanga
atribuire &= = |= Atribuire si, sau excl., sau bit cu bit
<<= S>= Atribuire si deplasare stg., dreapta
15 |Virgula , Evalueazd opl, op2. Valoarea expr.|st- dreapta
este op2.

Nivelul de prioritate arati cum se evaluedz expresiile care
contin doi sau mai mul operatori, cand nu existparanteze careas
impuna o anumiti ordine a operg@ilor.

Operatorii de nivel 1 au prioritate maxima; Tn tabel operatorii
sunt prezent@a Tn ordinea descredtoare a prioriitii. Operatorii cu
acelgi nivel de prioritate se executconform regulii de asociere:
stanga - dreapta sau dreapta - stanga. De exerplexpresia:

X= *p++ ;
apar doi operatori: cel de indirectare (dereferere) si cel de post -
incrementare; se pune intrebarea: ce se incremefitega sau *p ?,
adica ce operator atoneaz primul ?. Din tabel, se vedeic atat ++
cat si * au acelai nivel de prioritate, dar ordinea de asociere este
dreapta-stanga,sadar, ++si apoi *. Se incrementedzasadar p nu *p.
Daca dorim si incremendim *p, trebuie scris:

X=(*p)++;

Asociativitatea operatorilor arai cum se evaluedzexpresiile,
n care, apare acela operator de mai multe ori. De exemplu, Tn
expresia:

C=X*y*z ;

apar dod Tnmuliri. Expresia se poate evalua ca (x*y)*z sau x*(y*z
Operatorul * are asociativitatea de la stanga laaghta, adig expresia
se interpreteax

c=(x*y)*z;



Operatorul de atribuire are asociativitatea de laagta la stanga,
deci expresia:

a=b=c=d;
se evalueax casi cum ar fi scrig:

d;
C;
b

QT O
Il

Asociativitatea poate fi modificat prin paranteze rotunde,
ordinea de evaluare fiindnfai Tntai parantezele interioafte

Operatorii unari (nivelul 2), cel condonal (nivelul 13)si cei de
atribuire (nivelul 14) se asociazde la dreapta la stanga. fTceilalti
operatori se asociazde la stanga la dreapta.

2.2.1. Operatori aritmetici (+, -, *, /, %)

¢ Se pot aplica numai la tipurile intregi (char, sthant, long).

¢ Operatorii +si - pot fi si unari, adi@ se poate scrie x=+2; y=-7;

¢ Asociativitatea este de la dreapta la stanga pea#iuunarisi de
la stdnga la dreapta pentru cei binari.

¢ Dacia operanzii au tipuri diferite, se aplicconversii implicite de
tip, unul din operanzi fiind convertit la tipul aalalt, rezultatul
fiind de tipul comun, dup conversie.

2.2.2. Operatori relationali si de egalitate (<, <=, >, >=, ==, |=)

Toti sunt binari, iar expresiile formate se evalugada 0 sau la 1,
corespunitor valorilor logicefals si adewirat. In limbajul C nu exist
constante logice de tipRUEsi FALSE, intregii 1si O fiind asociai cu
cele doa valori (1 = TRUE, 0=FALSE ). Mai general, orice valoare
numerica diferita de 0 este interpretatiogic ca "adeirat". Operatorul
== produce valoarea 1 cand cei doi operanzi surlieg 0 cand sunt
diferiti iar operatorul != , invers.

O eroare frecveidt este confuzia dintre = (care este atribuire,
adica se transfexr valoarea din dreapta,atre variabila din stangagi
== , adia testarea egalitii: x==y Tnseam# este x egal cu y TDa?
sau Nu?). Adesea, eroarea nu este semhathd compilator, de
exemplu, da& in loc de :

if (x==2) ...
se scrie
if (x=2) ...



se atribuie lui x valoarea 2, care fiind difaérite O se interpreteazca
fiind "adevarat" si se execut istructiunea din ramura if, indiferent de
valoarea iniala a lui x (care se pierde). Astfel de erori, careput fi
detectate de compilator sunt greu de remediat.

Asociativitatea este de la dreapta la stanga, iaiorpgatea

operatorilor ==si != este mai slah decat a celorlai operatori
relationali.

O expresie de formaa<b == x>y este echivaleidt cu (a<b) ==
(x>y).

2.2.3. Operatori logici (&& || 1)

Operanzii sunt evalua cu adewrat (diferit de 0) saufals (egal
cu 0) iar valoarea expresiei este totdeauna 0 sawOperatorul !
(negaie logica) transformd o valoare 0 in Xi o valoare diferii de 0
(adewrat) in O (fals).

Astfel, 10=1, 11=0, !7=0, "7=1, (2>3)=1.
La operatorii && (i logic) si || (sau logic), se garanteabrdinea
de evaluare a operanzilor duprmitoarele reguli:

¢ la &&, se evalueaz intai primul operand; ddcacesta este diferit
de 0, se evalueazsi al doilea operand iar valoarea expresiei este
data de al doilea; dat primul operand este 0, nu se mai evalueaz
al doilea, deoarece orice valoare ar avea, in fsebhine 0.

¢ la || , se evalueaz de asemenea, primul operand; dla@aloarea
logica este 1 (adeirat) nu se mai evalueazal doilea, deoarece
orice valoare ar avea, in final setole 1 (adeirat).

Acest mod de evaluare este eficient, deoarece ghicee la
minimum posibil nunirul de operd&i, ceea ce Tnseanineconomie de
timp.

Prioritatea operatorului unar ! este mai mare deaatuturor
operatorilor aritmetici, logicisi relationali iar a operatorilor &&si ||
este inferioad operatorilor relagonali, adiad o expresie de forma:

a>bh&&c==d&&e!=f

se evalueax casi cum ar fi scriq:

(a>b)&&(c==d)&&(e!=f)

Prioritatea operatorului || (sau) este maizmdia decat a lui &&
(si) iar asociativitatea este de la stanga la dreapta

2.2.4. Opratori de incrementare / decrementare (++-)



Au ca efect crgterea valorii cu 1 (incrementare) sauiderea
valorii cu 1 (decrementare). Fiecare operator aoaiadforme: forma
prefixatd, adia ++x, --y, sau forma postfixdt x++ , y--. Valoarea
expresiei x++ este valoarea Iniinainte de incrementare iar valoarea
expresiei ++x este valoarea IMidupa incrementare. Acgi operatori
nu se aplid@ unor expresii aritmeticgi nici constantelor. Exemple:

n=7; m=n++; //se atribuie lui m valoarea 7
n=7; m=++n; //se atribuie lui m valoarea 8

ambele variante modificin final valoarea lui n in n+1.
Operatorii de incrementare / decrementare conteblai scrierea
unor programe mai eficientg mai scurte.

2.2.5. Operatorul unar sizeof

Returneaiz dimensiunea in octe (numarul de octei ocupai) a
unei variabile, a unui tip de date, sau a unuidipucturat. De exemplu,
sizeof(int) da numarul de octei pe care este memorat un intreg iar
daci tab este un tablou, expresia:

sizeof(tab) / sizeof(tab[0])

da numirul de elemente ale tabloului, oricare ar fi tipdg date, pentru
ca se imparte nuarul total de octe@ ocupat de tablou la nuinul de
octei ocupai de un element.

In diverse implemenri mai vechi, sizeof intorcea tipuri diferite
de intregi, de exemplint, unsigned int sauunsigned long.Standardul
ANSI introduce un tip predefinit, numisize t garantand & sizeof
intoarce acest tip de Intreg. Astfel, programeleectolosesc acest tip,
capata o portabilitate sporit. Tipul size t este definit Tn fierul
headerstddef.h, casi Tn stdio.h si in alte fsiere header uzuale.

2.2.6. Operatori de atribuire (= *= += /= %= = &= "= |= <<=>>3)

In limbajul C, pe lang operatorul de atribuire normal= (se
atribuie valoarea expresiei din dreapta, variabildin partea stang a
semnului 9, existi si operatori de atribuire combinatcu o operae,
pentru a face textul mai concis, dat fiind toarte frecvent atribuirea
este insdta de o operge. Astfel, avem scrieri echivalente:

X=X+3; echivalent cu X += 3;
y=y*6.5; echivalent cu y *= 6.5;
u=u/(v-2); echivalent cu u/=v-2;

a=a % b ; echivalent cu a %= Db;



Tipul expresiilor formate cu operatorii de atribaireste tipul
expresiei din stanga. Valoarea unei expresii debatre de forma a=b
este valoarea membrului drept, dum eventual conversie la tipul
membrului stang. Asociativitatea este de la dreapdastanga; de
exemplu, Tn atribirea multiplde mai jos:

XxX=y=z=0;

ordinea opergilor este:

X =(y =(z =0));

faptul ca z = O este o expresie cu valoarea 0 (a membrulepd, face
posibila atribuirea urmtoare y = Osi apoi x = 0; gadar, in final toate
cele trei variabile primesc valoarea 0.

Evaluarea expresiilor cu operatori compde atribuire se face pe
baza definfiei echivalente a acestora. De exemplu, expresia:

a=b+=c+1;
se evalueax ( de la dreapta la stanga) ca:
a=(b=>b+(ct+l));

2.2.7. Operatorul condtional (? :)

In situaia in care unei variabile trebuiei $ se atribuie o valoare
sau alta Tn funge de o condie logica, se poate folosi instruinea if
dar in C exis1, ca variani, operatorul condional (? :), cu sintaxa:

(expr) ? expr_1: expr_2;

unde (expr) este evaluatogic; dac este adedrata (diferita de 0), se
evalueaz expr_1 care devine valoare fimal pentru expresia
conditionald; daa (expr) este fals (egak cu 0), atunci este evaluat
expr_2, care devine valoare fidalSe garanteazca unasi numai una
dintre expr_1si expr_2 este evaluat

Exemplu: tigirirea unui vector numeric, cu un anumit namde
elemente pe linie (de exemplu, 10), separate plamk

for(i=0; i<n; i++)
printf("%6d%c",a[i],(i%10==9 || i==n-1) ? "\n"'
l);



Se tipareste Tntregul afi]si apoi un singur caracter (cu formatul
%c), acesta fiind '\n' sau ' ' dagum s-a ti@rit tot al 10-lea intreg sau
ultimul. Orice alt varian& de program ar fi dus la mai multe
instruaiuni.

2.2.8. Operatorul virgula (, )

O expresie in care apare operatorul viegale forma:
expr_1, expr_2

Evaluarea se face in ordinea (garaajaéxpr_1si apoi expr_2.
Valoarea finai este dat de expr_2. Se aplic regulile privind
conversia de tip (daceste cazul).

O asemenea construe este utih acolo unde sintaxa impune o
singu expresie. Prin folosirea operatorului virgulputem realiza mai
multe agiuni.

2.3. Tipuri structurate: tablouri si structuri

2.3.1. Tablouri
Un tablou este o colei® de date de acejatip - numit tip de
bazi - la care accesul se realizéaazprin intermediul indicilor.

Elementele unui tablou océpin memorie, locai succesive iar ordinea
in care sunt memorate elementele, este di&t indici.
O caracteristid important a unui tablou este dimensiunea, adic
numarul de indici. Astfel, exist tablouri:
¢ unidimensionale - elementele au un singur indice]ag[1], . . .;
¢ bidimensionale - elementele au doi indici b[O][®][0][1], . . . ;
¢ multidimensionale - elementele au mai muhdici.
Declaraia de tablou, in forma cea mai simiplconine tipul
comun al elementelor salenumele tabloului si limitele superioare
pentru fiecare indice (valorile maxime ale figai indice):

<tip> <nume> [dim_1][dim_2]. . . [dim_n];

¢ tip este cuvant cheie pentru tipurile predefinite;

¢ nume este un identificator pentru tablou;

¢ dim_k este limita superioar pentru indicele k ; acesta va lua
valorile 0,1, 2,...k-1, in totalvialori.



Limitele dim_k sunt expresii constante, adiexpresii care pot fi
evaluate la compilare. Numele unui tablou este umbsl care are ca
valoare adresa primului element din tablou.

La intalnirea unei declata de tablou, compilatorul alaco zom
de memorie pentru gstrarea valorilor elementelor sale. Numele
tabloului respectiv poate fi utilizat Tn diferitexgresii, in program,
valoarea lui fiind chiar adresa de Tnceput a zosheimemorie care i-a
fost alocai.

Exemple:
int a[20];
char sir[80];
float x[10][50];

Declaraiile de mai sus aratci a este un tablou de 20 de
variabile de tip intregsir este un tablou de 80 de caractere xagste
un tablou bidimensional care cone 10 x 50 = 500 elemente de tip
real.

Elementele tabloului pot fi accesate prin numeléloalui urmat
de o expresie intredgpusi Tntre paranteze drepte. Expresia trebuie s
ia valori in domeniul 0, . . . , dim-1. De exempleferiri corecte la
elementele tabloulua de mai sus sunt[o], a[1], . . ., a[19]
iar la elementele tablouluix sunt:  x[0][0], x[O][1],...,

x[9][0], X[9]1[1],..., X[9][49].

Preluctrile de tablori se implementeazde obicei prin cicluri
for, deoarece nuarul de repeidri este cunoscut, fiind dependent de
valorile indicilor.

Tablourile pot fi declarate in interiorul futidor, caz in care sunt
implicit Tn clasaauto, sau Tn exteriorul funglor, caz in care sunt
implicit Tn clasaextern.

Tablourile nu pot fi declarate in clasagister.

Tablourile pot fi intializate cu valori. Infializarea respedt
regulile care deri¥ din clasa de alocare: un tablou in claaato
(initializat explicit) va fi intializat la fiecare intrare in fun@
respectiv iar un tablou in clasatatic sauextern (initializat explicit)
se intializeaz o singui dafi, la Tncircarea programului Tn memorie.
Tablorile Tn clasastatic sauextern, care nu sunt inializate explicit,
se intializeaz automat cu O iar cele in clasauto vor primi valori
aleatoare.

Initializarea se face cu semnul egalo lista de valori:
int a[4]={2, 4, 6, 8},
char s[4]={"x", 'y', 'z', \0O'};



Daca lista de valori cotine mai puine elemente decat
dimensiunea declarata tabloului, celelalte valori se imalizeaz cu 0,

indiferent de clasa de alocare. De exemplu, addpclaraia:
int a[7]={1, 5, 11, -3};

elementele a[4], a[5], a[6] vor cone valoarea 0.
In cazul unui tablou inializat, se poate omite dimensiunea, ea
fiind calcula& de compilator, dup numarul de elemente din ligt

De exemplu, declatéaa :
float x[ ]={1.0, 2.1, 3.2};

arati ca x este un tablou cu trei elemente reale, speciéda list.
Un caz special 1l repreziattablourile de caractere, care pot fi

initializate si cu siruri constante de caractere. Astfel, declaaa
char s[ ]="abcdef" ;

este perfect echivaleitcu

char s[ ]={"a’,'b",'c",'d",'e",'f',"\0"};
observand prezea caracterului special \O' (octetul nul, care agkde
terminator desir).

Transmiterea tablourilor cu o dimensiune la ftinse face prin
declararea parametrului formal al fure ca fiind tablou, ceea ce se
realizeaz punand paranteze drepte. Nu este necesprezena
explicita a dimensiunii tabloului intre paranteze, deoareeea ce se
transmite efectiv este adresa de nceput a tabioulu

Daca totusi, este necesdar dimensiunea tabloului, aceasta se
poate preciza intr-un parametru separat. In exemgéu mai jos, este
prezentai o fungie care calculeaxz produsul scalar a doi vectori de
lungime n, reprezentaprin doui tablouri de numere reale:

float prod_scalar(float x[], float y[], int n)

{
float prod=0.0;
int i;
for (i=0; i<n; i++)
prod +=x[i]*y[i];
return prod;
}

Daca sunt declarate dauasemenea tablouri, de 3 elemente:
float a[3]={-1.0, 2.0, 3.14};

float b[3]={0.9, -1.02, 0.0};

float ab;

atunci produsul scalar al vectorilorsab se poate ofine prin:
ab=prod_scalar(a, b, 3);



Tablourile de caractere se prelucreatiferit, deoarece ele nu au
de obicei specificat dimensiunea; aceasta se deduce din prgzen
terminatorului '\O' care este ultimul caracter din

O functie care calculeaznumirul de caractere dintr-un asemenea

tablou este:
int nr_car(char sf])
t
int i
for (i=0; s[i] != "\0"; i++);
return i;
}

Se obser¥ ca terminatorul '\O' nu se considercaracter util, deci
nu este inclus in rezultat. Fuma de mai sus este echivaléntu
functia de biblioted strlen().

Pentru tablouri uni- sau multi-dimensionale, aloemmMmemoriei se
face dup@ reguli stricte, cuprinse ifunctia de alocare a memoriei

Modul de alocare a memoriei se poafiee minte prin regula
sintetici: "tabloul este alocat la adrese succesive de memoulemul
indice avand varida cea mai rapid". De exemplu, considerand
declaraia:

char c[2][2][3]
imaginea Tn memorie a elementelor tabloului c[]fua

c[0][0][O]
c[O][O][1]
c[0][0][2]
c[0][1][O]
c[O][1][1]
c[0][1][2]
c[1][0][O]
c[1][O][1]
c[1][0][2]
c[1][1][O]
c[1][1][1]
c[1][1][2]
Adresa lui c[1][0][1] se calculedizastfel:
adr(c[1][0][1]) = baza(c) + 1*2*3 + 0*3 + 1 = 7,
elementul c[1][0][1] @sindu-se intr-adewr la 7 octei distana de
c[0][0][0]. Adesa se calculeazastfel:
baza(tab) + nr.octéelement * [ indice_1 * dim_2 * dim_3 +
indice_2 *dim_3 +

indice_3 .
In cazul tablourilor cu doa dimensiuni, regula de alocare este
dati de: "matricele se memoreazpe linii"; intr-adevr, un tablou

x[2][3] va fi memorat astfel:
x[0][0]



x[0][1]
x[0][2]
x[1][0]
x[1][1]

R x[1][2]

In limbajul C, un tablou cu mai multe dimensiunitedratat ca un
tablou cu o dimensiunesi(anume, prima), care are ca elemente tablouri
cu restul de dimensiuni; astfel, nu existimitari sintactice ale
numarului de dimensiuni. De exemplu tabloul:

int a[2][3];
este interpretat ca un tablou uni-dimensional cwel@mente, fiecare
fiind tablou 1-dimensional cu 3 elemente: a[0] est@blou cu 3
elemente, a[l] este tablou cu 3 elemente.

Transmiterea unui tablou cu mai multe dimensiuni urei
functii

In toate situgile, in care lucim cu tablouri cu mai multe
dimensiuni, trebuie &tinem seama de fumi@ de alocare a tabloului
sa stabilimdaca la compilare se calculeazcorect adresa elementelor
Este nevoie de toate dimensiunile, matipuprima.

Sa considedm o fungie care tipireste elementele unui tablou.
Ceea ce se transmite fumei este adresa de inceput dar sunt necesare
si informatiile pentru calculul adresei, adicdimensiunea a doua.

Definim tipul de date DATAsi formatul corespunaor de tiprire:
typedef int DATA;
#define FORMAT "%7d"
Este incorect forma:
void matprint(DATA a[][], int m, int n)
{ inti,j;
for (i=0; i<m; i++) {
for (j=0; j<n; j++)
printf(FORMAT, al[i][j]);
printf("\n");
}
}

deoarece nu se poate calcula adresa lui a[i][j].

In momentul compirii, nu este cunoscata doua dimensiune a
lui a, deci apare eroare, chiar la compilare.

Pentru tigirirea unei matrice declarate cu:

DATA x[3][4];
prima linie din definiia functiei trebuie 4 fie:
void matprint(DATA a[][4], int m, int n)

iar apelul va fi:



matprint(x, 3, 4);

Acum compilatorul %tie" sia calculeze adresa lui ai][j], dar
functia astfel construit poate fi folosiE numai cu matrice cu 4
coloane. O solue mai eficieni este folosirea unei forme echivalente
pentru afi][j], anume aceea care simulédnnctia de alocare memorie,
pe baza celei de-a doua dimensiuni, care este n.

void matprint(DATA (*a)[], int m, int n)

t
inti, J;
for (i=0; i<m; i++) {
for (j=0; j<n; j++)
printf(FORMAT, ((DATA *)a)[i*n+j];
printf("\n");
}

}

Cea ce se transmite este adresa de inceput a fablauvazuta
ca pointer la un tablou cu o dimensiune de tipul DA (nu mai apar
erori la compilare). Conversia expligitde tip (DATA *)a) face caa
sa fie vazut ca un pointer la DATA, deci ca un tablou unmaeinsional.
Indicele i*n+j face ca & fie accesat corect elementul a[i][j], indiferent
de dimensiuni.

In concluzie, se poate omite numai prima dimensiune a tabloului
celelalte trebuie cunoscute, pentru a se cytmanodul de organizare;
dimensiunea omis se poate transmite ca parametru separat, ea &ebui
cunoscui la exectia funciei; programul urmtor calculeai suma
elementelor unei matrice.

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#define MAX 3

int suma(int tab[][[MAX], int r);
void afis(int tab[][MAX],int r);
void main()

{

int mat[3][MAX]={{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9}};
/linitializare matrice

int rind=3;

afis(mat,rind);

printf("\n Suma este %d",suma(mat,rind));
getch();

}

int suma(int tab[][MAX],int r)

{

int i, j, s=0;



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

for(j=0;j<MAX;j++)
s+=tabl[i][j];
return s;

}

void afis(int tab[][MAX], int r)

{

int i,j;

printf("\n");

for(i=0;i<r;i++) {

for(j=0;j<MAX;j++)
printf(" %2d",tabl[i][j]);
printf("\n"); }

2.3.2. Structuri

In multe aplicaii, este necesargruparea datelor sub forma unei
multimi de elemente careispoat fi prelucrate atat element cu element
cat si global, ca mulime. Daa toate elementele sunt de acgldip,
multimea de elemente poate fi defilnita tablou; dat elementele sunt
diferite ca tip, atunci mgimea lor se definge castructura.

Structura este o colege de date de tipuri diferite, grupate sub
acelai nume. Un exemplu simplu de struciiuestedata calendaristia;
ea conine 3 componentezi (1, 2, . . ., 31) - de tip intreduna - de
tip sir de caractersai anul - de tip intreg.

Pentru a utiliza structuri Tn programe, acestedure definite.

Sintaxa definirii unei structuri este:
struct <nume>{
declaratii de variabile ;

}
unde <nume> este unidentificator de tip de datelefinite de utilizator,

struct este cuvant cheie iar declaiée de variabile sunt cele
obisnuite.

Dupa o asemenea define, se pot declara variabile sau funde
tipul <nume> . Exemple:

struct complex{float re; float im};
struct student{char nume[25];int gr;float
medie_an};
Aceste declarma definesc numai structurile, afa a aloca
memorie, deoarece nu au fost dndeclarate variabile - structiur
Pentru a defini obiecte concrete de tip strugfuwu rezervare de

memorie, se scrie:
struct complex z1, z2, zeta;
struct student std[99];



Variabilele z1, z2, zeta sunt de tip "complex", deci fiecare va
avea dod componente realee si im. Cele 100 de variabiletd[k]
sunt de tip "student", fiecare cu 3 componenteume, gr,
medie_an.

Definirea structuriisi declararea variabilelor de tip structupot
fi combinate ca mai jos:

struct complex{float re; float im} z1, z2, zeta;

situaie Tn care numele structurii ("complex") ar putegsi, daa
definirea comine si declaraii de variabile:

struct {float re; float im} z1, z2, zeta;

dar acest mod de lucru nu se recom@anehai ales cand se lucreazu
mai multe tipuri de structuri. Este recomandabil staucturile & aiba
asociate nume pentru identificarea tipurilor ler sa se foloseast
declaraia typedef pentru a lucra mai comod:

struct complex{float re; float im};
typedef struct complex COMPLEX;
COMPLEX z1, z2, zeta;

sau prin combinarea Iuypedef cu defintia structurii:

typedef struct {float re; float im} COMPLEX;
COMPLEX z1, z2, zeta;

In concluzie, o structudr asociaz diverse tipuri de variabile,
simple sau structurate, sub un singur tip de datgegul grup poate fi,
apoi, tratat global (prin atribuiri, compai, transmitere la fungi
etc.).

Initializarea structurilor. Se poate face la declarare, prin
precizarea unor valori pentru variabilele compomede exemplu:

COMPLEX zeta ={1.0, -2.33};
struct student sx = {"Tanase lon", 8310, 9.33};

sau, dag structura cotine date mai complexe (tablouri, alte structuri),
se pot folosi mai multe niveluri de acolade:

struct tty {int a[10]; int b[3]; char *s};
struct tty x = {



{2, 2, 3, 3, 10, 20},
{22, 44, 66},
"Cheia de criptare, codata"

h

Se intializeaz primele 6 elemente ale tabloula (celelalte se
vor initializa automat cu 0), toate cele 3 elemente aldot@bi b si
sirul de caracteres.

Accesul la componentele unei structuri Se face prin operatorul
"." aplicat structurii, conform sintaxei:

<nume variabila>.<nume componenta>

Exemple:

COMPLEX 2z, zeta;

struct student sx;

z.re=2.0;

z.im=7.2;

zeta=z;//echivalent cu zeta.re=z.re; zeta.im=z.im;
sx.nume="Niculescu D. R. Liviu";

sx.gr= 8315;

sx.medie_an= 8.99;

Este posibil ca o structarsa conina o alta structui drept
membru; Tn exemplul ur@tor, se defingte structuraPERSOANA care
are o componetitadr (adresa persoanei), aceasta fiind la randuwl s
structul cu trei componenteoras, strada, cod

typedef struct { char *oras;

char *strada;

long cod; } ADRESA;
typedef struct { char *nume; ADRESA adr;}

PERSOANA;

PERSOANA zz;
zz.nume="Gheorghe Hagi";
zz.adr.oras="Constanta";
zz.adr.strada="B-dul Tomis 44";
zz.adr.cod=5567;

Daca elementele sunt tipuri structurate (tablousiruri etc.),
accesul se face in mod naturalhume este un pointer la caracter iar
x.nume[i] reprezini elementuli al sirului x.nume .



Pointeri la structuri si accesul prin pointeri. Un pointer @tre o
structui se declax similar cu pointerii étre variabile simple:

COMPLEX z, *pz;

unde *pz este un pointeritre o structui de tipul complex; se
poate face acum atribuirea:

pz=&z;

prin care se # lui pz adresa structurii z. In opeiide cu pointeri
la structuri (comparnai, atribuiri), acetia trebuie & fie definiti catre
acelai tip de structui (acelgi nume de structdr). Chiar dad dowa
structuri sunt identice ca num si tip de componente dar au nume
diferite, pointerii corespurizori nu sunt compatibili. Exemplu:

struct tip_a {int x; float y} s1, *p1;
struct tip_b {int x; float y} s2, *p2;
pl=&s2; // eroare, adresele sunt incompatibile

Daca p este un pointeratre o structu, atunci *p este structura
iar (*p).nume este un membru al structuriia $onsidedm din nou
structura student, anterior defiajt variabila sx de tip studengi un
pointer ps d&tre o structuii student, infializat cu adresa lu sx; se pot
face atribuirile de mai jos:

struct student sx, *ps=&sx;
(*ps).nume="lonescu Octavian";
(*ps).gr=442;

(*ps).medie_an= 9.73;

Limbajul C permite o forr echivaleni pentru aceste
construgii: daca p este un pointer adre o structui iar ms este un
membru al acestei structuri, atun@¢b).ms Se poate scrie echivalent
p->ms, unde simbolul> este format din caracterul - (minus) urmat de
caracterul > (mai mare). Cele trei atribuiri de nmguis, se pot scrie,
asadar:

ps->nume="lonescu Octavian";
ps->gr=442;
ps->medie_an= 9.73;

Se pot folosi operatorii ++ / -- pentru p sau ms:



(++p)->ms; /lincrementeaza p si apoi acceseaza pe

ms
(pt+)->ms; //acceseaza ms si apoi incrementeaza p
(p->ms)++; // incrementeaza (p->ms), dupa acces
++(p->ms); // incrementeaza (p->ms),inainte de
acces

Toate regulile referitoare la pointeriitte variabile simple &aman
valabile si la pointeri @atre structuri.



3 Instruc tiuni

Instrugiuni simple Instrugiuni structurate

¢ de atribuire ¢ instr. compus o {...}

¢ break ¢ alternative ¢ if

¢ continue ¢ switch

¢ goto ¢ repetitive ¢ while

¢ return ¢ do while
¢ for

Descrierea unui proces de calcul se realizep@n instrugiuni.

Instrugiunile simple sunt auxiliare, fiind utilizate in ogponena
celor structurate.

Orice proces, poate fi descris prin trei structute control
fundamentale: secveiala, alternativd si repetitiva.

Structura secvemlda elementai este reprezentat de
instruagiunea compus.

3.1. Instructiunea compus

Instrucziunea compug& este o succesiune de insttumni incluse
intre paranteze acolade, care poate fi precedatdeclardi.

Daca sunt prezente declatig atunci variabilele definite sunt
valabile doar in timpul exeg¢iei instruaiunii compuse.

Instruggiunea compugé este tratat sintactic ca o singdr
instrugiune; de aceea, se utilizeazand sintaxa permite existenunei
singure instruguni: in structuraif, for etc.

Exemplu: schimbarea reciprd@ valorilor intre doa variabile, a,

b:
{ /I instructiune compusa
intt; /l variabila ajutatoare
t=a ;
a=b ;
b=t ;
}

Dupa execuia secverei de instrugiuni, variabilat nu mai este
stocali in memoriesi deci devine inexisteit



Partea executaldila unei unei fungi (corpul fungiei) este de
fapt o instru¢ciune compus.

3.2. Instructiunea if

Corespunde structurii alternative cu diouvamuri, sau unui bloc
de decizie cu dauiesiri. Sintaxa instrugiunii if este:
if (expresie)
instructiune_1 ;
[else
instructiune_2 ; |
Ramuraelse, inclusi intre [ ], este oponala; instructiune_1si
instructiune_2 pot fi oricare instrucani ale limbajului, simple sau
structurate, inclusiv if. Dat este necesar, una sau ambele pot fi
inlocuite cu instruguni compuse.
Efectul:
¢ se evalueax expresia (se calculeazvaloarea expresiei) ;
¢ daci este adedrata (valoare diferii de zero), se executnumai
instructiune_1 (instructiune_2 nu este luanh considerge);
¢ daci este fald (valoare = 0), se executnumai instrug¢iune_2;
daca aceasta lipsge, se trece la instrgiinea urnitoare din
program.
Observatii:
¢ In C, valoarea logit "adewrat" este asociat cu "£Q" iar
valoarea logia "fals" este asociatcu "= 0".
Valoarea expresiei poate fi de tip intreqg:
if (k) x=k+3 ; /I pentru k<>0, se executa x=k+3
if (k=5) x=k+3 ; // se executa totdeauna x=k+3, pentru ca expr.=5
if (k==5) x=k+5 ; // se executa x=k+3, numai pentru k=5

¢ Daci una sau ambele instrtiani din if, sunt tot instruguni if,
else se asociaz cu cea mai apropiatinstruaiune if anterioas,
din acelgi bloc, care nu are raméairelse. Exemplu:

if (y==1)
if (a==2)
x=0;
else x=2;

Ramura else apatine lui if (a==2), cea mai apropiat
instrugiune if anterioa#, care nu are ramdrelse. Dac se dorgte altd
apartenei, se pote utiliza o instrumine compus:



if (y==1)

{ if (a==2)
x=0;
}
else x=2; /| else apartine lui if (y==1)
3x%+1 -1
1. Se consider functia f:R-> R, f(x) = a0 X#0
3/2 ,x=0

Sa se afgeze valoarea funwei, pentru o valoare a lui x introdas

de la tastatur.

&X

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {

double x, f;

printf("Introduceti valoarea lui x: ");

scanf("%lIf ", &x); //totdeauna, argumentul lui scanf este adresa:

if (x 1=0)

f=(sqrt(3*x*x+1)-1)/(x*x+1); [/l instr_1
else

f=3.0/2.0 ; /] instr_2
printf("Valoarea functiei este: %lf \n", f);
return O;
}

2. Se consider trei valori intregi; 8 se determine cea mai mare.
Se utilizea? instrugiunea if pe mai multe niveluri.

<>
<22e> <>

return ¢ return b return c return a
if (a>b)
if (a>c) return a ; // intoarce ca rezultat valoarea a
else return c ;
else

if (b>c) return b ;
else return c ;



Se obser¥ alinierea fiedrui else cu if -ul druia 1i apatine.

3.3. Instructiuneaswitch

Permite realizarea structurii selective cu mai raulamuri. Este o
generalizare a structurii alternative de tip si ca urmare poate fi
realizai cu mai multe instruguni if incluse unele in altele, pe mai
multe niveluri.

Utilizarea instruciunii switch, face ca programulasfie mai clar
decat dag se utilizea? if pe mai multe niveluri.

Sintaxa instrugunii switch:

switch (expresie) {

case const_1: instructiune_1;

instructiune_2;

break ;
case const_2: instructiune_1;
instructiune_2;

case const_n: instructiune_1;
instructiune_2;

break ;

[ default: instructiune_1; // ramura optionala
instructiune_2;
.......... 0 ]

}

Efectul instruciunii switch este descris mai jos:
¢ Se evalueax expresie (de tip intreg)si se compaid cu valorile
constante (care trebuia $ie distincte), din lista de etichete case;
¢ Daca valoarea expresiei coincide cu una din constant®lest Kk,
se execut numaisecvema de instruguni corespunitoare acestei
etichete, pam la break, goto sau return si se trece la
instrugiunea urnitoare din program, aflat dupa paranteza



acoladi }; Tn cazul in care secveale de instruguni nu conin

break, goto saureturn, se execut secvema cazului, precunsgi

toate secvetele care urmeazpam la sfasitul lui switch;

Daca valoarea expresiei nu coincide cu nici una din stamtele
notateconst_1, const_2, . . ., const_n, se execut succesiunea
de instruciuni aflati dupa default (dac existi) si se trece la
instrugiunea urnitoare din program, aflat dupi paranteza
acolad }.

Un caz €asé poate cofine una, mai multe sau nici o instrixcne,
adica pot exista mai multe cazuri asociate la acgesecvena de
instrugiuni.
Exemple:

switch (c=getch()) {

case 'd":
case 'D": del file; break;
case'l':
case'L': list_file; break;

default: error(); break;

}

Se citeste un caracter de la congolcu getch()) si se execut

una din funcile del_file(), list_file() sauerror(), dupi cum caracterul
este 'd' sau 'D', respectiv 'I' sau 'L', respediferit de cele patru
caractere.

Comandabreak asigu# iesirea din switch dupd execuia unei

functii.

Comandabreak de ladefault nu este necesar dar este o bun

masura de protecie, in cazul in care se adauglterior alte cazuri,
dupa default.

double calcul (doble opl, char operator, double op2)

{

switch (operator)
{
case '+' : return opl+op?2;
case '-' . return opl-op2;
case '*': return opl*op2;
case '/': return opl/op2;
default: printf("Operator necunoscut\n");
exit(1);
}



}

Fungia calcul(), de mai sus, se apeleazu trei argumente: opl,

op2 si un operator (+, -, *, /); ea returneazezultatul opergei, in
functie de operatorul de tip caracter, care a fost sfpeati in lista de
argumente.

Fungia exit(1) produce terminarea exegei programului; dag
valoarea specificat ca parametru este zero, araerminare normadi,
in caz contrar definge o terminare anormal deci prezeta unei erori.
In cazul de mai sus, se produce o terminaretafiair din cauza unei
erori de operator. Fum@ calcul(), in mod normal, returneéazo
valoare real de tip double. Din cauza operatorului necunosdéungctia
nu poate returna o valoare norrhafapt ce necesitterminarea fofata
a programului, altfel eroarea va genera untlde alte erori, foarte greu
de depistat.

Fungia exit() este o funge de bibliotea.

Pentru utilizarea Tn programe trebuie specificatgefele header
<stdlib.h> sau< process.h>.

3.4. Instructiuneawhile

Corespunde structurii repetitive comidinate anterior. Sintaxa:

while (expresie)
instructiune ;

Efectul instruciunii while:

¢ 1. Se evalueaxz expresia;

¢ 2. Dac are valoarea "adaévat" (este diferid de zero), se execit
instrugiuneasi se repei pasull.

¢ 3. Daa are valoarea "fals" (este egalcu zero), execta
instrugiunii while se incheigi se trece la instrucunea urnitoare
din program.

Pe poziia "instrugiune" este acceptato singug instrugiune C;
dac sunt necesare mai multe, acestea se includ Trdrardeze acolade
si formeaz astfel o singut instrugiune, compus.

Observatii:



¢ Dacia la prima evaluare, expresie=@hile se Tincheie &ra sa se
execute "instrugune".
¢ Daca in partea executalilapar instruduni ca break, goto sau
return, se schimbaciunea normad a lui while, prin incheierea ei
inainte de termen.
¢ Instrugiunea while se incheie dadupa expresie se pune '}’
while (k<=100) ; /] eroare: corpul lui while este vid
k=k+1 : /] se considera "instructiune urmatoare"
¢ Exectuia instruaiunii while trebuie & produca modificarea valorii
"expresie” dup un numir finit de repeidri; in caz contrar, se
produce unciclu infinit.

Exemplul 1: Tabelarea valorilor unui polinom:

# include <stdio.h>

main() [*afiseaza valorile lui p(x), pentru x=1, 2, .. .,10
p(X)=x*X - 3*x+2 */

{

int x=1;

while (x<=10) {
printf("x = %d \t p(x) = %d \n",x, x*x - 3*x +2);
X++
}

}

Exemplul 2: Tabelarea valorilor funei sinus() Funaia sinus

este o funde standard, se aflin fisierul math.hsi are prototipul

double sin(double x);

Argumentul x este interpretat in radiani; pentruuéliza in

program valori ale lui x Tn grade, acestea trebunmultite cu factorul
f=P1/180.

# include <stdio.h>

# include <math.h>

# define Pl 3.14159265358979

main()

{

int x=0 ;

double f=P1/180.0 ;

while (x<=360) {
printf("sin(%d)= %.16f\n",x,sin(x*f));
X++

7



}

}

Valorile se afgeaz cate una pe linie, deci programul sgaz
360 de linii. Pe ecran pot fi analizate doar ultlme&5 de linii. Tn
asemenea situa se pune problema de a intrerupe temporar exacu
programului, dup ce s-au afiat 25 de linii. Oprirea programului se
poate face Tn mai multe moduri; un mod simplu deigpeste apelarea
functiei getch() Tn momentul in care ecranul este pApelarea fungei
getch() oprete exectia, deoarece sesteapt actionarea unei tastei
se afgeaz fereastra utilizator. La amnarea unei taste, programul
intra din nou Tn execue.

In exemplul urnitor se apeleax functia getch() dup afisarea a
23 de valori (linii); pe linia 24 se va a# textul:

Daca doriti sa continuati, apasati o tasta!

Se utilizea# valorile Iui x =0, 1, . . ., 360, pentru a apaatch,
cand x ia valorile 23, 46, 69, . . . , deci muluptle 23. Aceasta se
exprima prin expresia x % 23 ==0.

# include <stdio.h>
# include <math.h>
# define Pl 3.14159265358979
main()
{
int x=0 ;
double f=P1/180.0 ;
while (x<=360) {
printf("sin(%d)= %.16f\n",x,sin(x*f));
X++
if(x % 23==0){
printf("Daca doriti sa continuati,
apasati o tasta! \n");
getch() ;

}

3.5. Instructiunea do - while

Corespunde structurii repetitive comidinate posterior. Efectul ei
poate fi ohinut cu celelalte instrucuni repetitive. Prezega ei in setul
de instruciuni asigui o mai mare flexibilitatesi claritate programelor.

Sintaxa:



do
instructiune
while (expresie) ;

Efectul instruciunii do - while:

¢ 1. Se execut "instrugiune"”;

¢ 2. Se evalueaxz expresia;

¢ 3. Daa are valoarea "adavat" (diferita de zero), se reia pasl

¢ 4. Dac are valoarea "fals" (zero), exega instruaiunii do-while
se incheiesi se trece la instrucunea urnitoare din program.

Pe poziia "instrugiune" este acceptato singug instrugiune C;
dac sunt necesare mai multe, acestea se includ Trdrardeze acolade
si formeaz astfel o singut instrugiune, compus.

Observatii:

¢ Blocul "instrugiune" se execut cel puin o dat, chiar dad la
prima evaluare, expresie=0.
¢ Dacia in partea executakliilapar instruguni ca break, goto sau
return, se schimb aciunea normal a Iui do-while, prin
incheierea ei inainte de termen.
¢ Pentru a nu confunda, in textul programului, wvhile din
do-while cu un ciclu while care cofine instrugiune vida, se
recomand folosirea acoladelor chiagi atunci cand do-while
contine o singud instrugiune.
do {
instructiune
} while (expresie) ;

¢ Execuia instruaiunii do-while trebuie & produc modificarea
valorii "expresie"” dup un nunér finit de repeiri; in caz contrar,
se produce uriclu infinit.

Exemple:
# include <stdio.h>
# define PUNCT "'
int main(void)
{
char car ;
int nr_sp=0 ;
printf("Introduceti o fraza terminata cu punct\n");
do {



car = getch();

if (car =="") nr_sp++;

}
while (car '= PUNCT);
printf("S-au gasit %d spatii albe \n", nr_sp);
return O ;

}

Programul de mai sus contorizeiamumiarul de spai albe dintr-o
fraza, introdusi de la tastatur. La citirea caracterului punct ".", ciclul
do-while se incheisgi se afseaz numarul de spaii.

Analog, se poate contoriza tastarea unui caractaemare, prin

modificarea condiei din instrugiunea if(car == ' ') nr_sp++;
exemplu:
if (car =="'d") nr_sp++ ;

Exemplul urnitor este un program care calculd@azadiacina
patrata dintr-un nunar real pozitiv, prin metoda iteratiy a lui
Newton. Se utilizea sirul (x,),.n, definit prin recureta:

2

— Xata —
Xn+l = 2Xp ! XO - ]

Acestsir este convergengi are limitaL= /a .

Termenii sirului se calculea% succesiv:xg, X1,...,Xn, pPah cand
diferenta dintre doi termeni consecutivi este mai midacat o valoare
impusi, de exemplug =101 :

[ XN = Xn-1l <6
Valorea luixy este limitairului si decixy= /a .

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define EPS le-10

main( ) //se calculeaza radical din a = numar real pozitiv

{
double a, x1, x2, vy ;

printf("Introduceti valoarea lui a>0, a=");
scanf(" %lIf ", &a);
x2=1;
do {
X1=x2;
x2=0.5*(x1+a/x1);
if ((y=x1-x2)<0) y=-y ; // valoarea absoluta a lui y
} while (y>EPS);
printf("a=% .11g \t radical(a)=% .11g\n", a, x2);



}

In program, x1si x2 sunt dod valori consecutive ale termenilor
sirului. Ele sunt necesare pentru estimarea ergirioprirea procesului
de calcul, cand eroarea este mai ingau egal cu EPS.

Variabila y este utilizat pentru diferepa a doi termeni
consecutivi, valoarea absofut acesteigi compararea cu EPS.

Specificatorul .11g aratca valoarea se tijreste pe minim 11
spaii dupa virgula, Tn formatul cel mai economic (normal sau cu
exponent).

Numarul de iteraii (de repe#ri ale buclei do-while) nu este
anterior cunoscut; el depinde de valorea EPS imipwusi cat aceast
valoare este mai mi¢ volumul de calcul (nu#rul de repeiri) creste.
Pentru aflarea nuamului de repedri, se poate introduce un contor,
initializat cu zero, care este incrementat la fiecamecére. In final,
valoarea contorului aratnumirul de treceri prin do-while.

3.6. Instructiuneafor

Corespunde structurii repetitive comidinate anterior, casi in
cazul instruciunii while; spre deosebire de while, insttuumea for
utilizeaz trei expresii, fiecare avand un rol propriu. Sixda

for (expresie_1; expresie_2; expresie_3)
instructiune ;

Prin defintie, constru¢cia de mai sus este absolut echivakiu
secvena:
expresie_1;
while (expresie_2) {
instructiune ;
expresie_3 ;
}
Din construcia echivaleni cu while, rezuli ca:
¢ expresie_1 este interprefata o instrugune care se executo
singu@ data (initializare);
¢ expresie_2 este condd logici de exectie a ciclului;
¢ expresie_3 este interpretata instruciune de actualizare;



Instruciunea for este, Tn esef) un while dotat cu o inializaresi
0 actualizare la fiecare iteti@, actualizare care se face diupxecuia
instruaiunii din corpul while.

Pe poziia "instrugiune" este acceptato singug instrugiune C;
dac sunt necesare mai multe, acestea se includ Trdrardeze acolade
si formeaz astfel o singut instrugiune, compus.

Observaii:

¢ Atat expresie_1 cagi expresie_3 pot lipsi:
for ( ;expresie_2; )
I nstructiune;

Ceea ce se alme estewhile, care este preferaliillui for din
punct de vedere al cla#ifii. Daca lipseste si expresie_2, condia este
tot timpul adevirata, ceea ce duce la repetare infinit

for( ; ; ) instructiune;

determiri un ciclu infinit, din care se poatesienumai cubreak,
goto saureturn.

¢ Sub influena practicii din alte limbaje de programare, se
consided si se prezini uneori instruciuneafor limitata la un ciclu
cu contor. Evident, cdor se pot implementai cicluri cu contor
dar este grgt sa limitam posibilitatile lui for la cicluri cu contor.
Fata de for din alte limbaje, Tn C instrticnea este mai compléx
Cele trei expresii
pot contine diferite instruciuni ale limbajuluisi se pot utiliza variabile
diferite:

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

{

fl oat depunere=1000. 0;

an=2000

for(printf("Depozit initial:\n");an++<=2010;
printf("Depozit in % este % 2f\n", an, depunere))

depuner e=depunere * 1.19;

return O;

}

Programul de mai sus calculeasuma dintr-un depozit bancar,
care beneficiax de o dobana anuak de 19%, pentru o periadde 10
ani. Dobanda se vaisin contul de depozit dupfiecare an iar dobanda
anului urniitor se calculeax pentru suma majorat

Prima expresie din for este un mesaj care se stigegui dafi.

A doua expresie cgme condiia de repetaresi incrementarea
variabilei "an".



A treia expresie caimne mesajul privind suma din depozit dup
fiecare an din perioada stab#it2000 - 2010.

¢ O eroare frecvent este for (i=1; i=n; i++), care atribuie lui i
valoarea n. Dat n este diferit de zero, aced$br va cicla la
infinit. O alta eroare estdor (i=0; i==n; i++), Tn care se testeaz

daca i este identic cu n, uitdnd acexp_2 este conde de
continuare, nu de terminare.
Exemple:

1. Repeidri cu nuniir cunoscut de pa:
double putere(double nr, int n)

double x_la_n;
int k ;
x_la_n=1.0 ;

for (k=1 ; k <=n; k++)
X_la_n *= x;
return x_la_n ;

}

Fungia putere() primgte ca argumente numerele % n si
intoarce valoarex" , prin innule cu x, repetat de n ori.

2. Calcul de sume cu nuimcunoscut de termeni:

float suma(int n)

{

float sum=0;
int k;
for (k=0 ; k <=n ; k++)
sum += 1.0/((k+1.)*(k+2.));
return sum ;

}

n
Funaia sum() calculeaz suma Zm , pentru valoarea lui n
k=0
specificati de argument.

3.7. Instructiunea continue

Se utilizeaa numai in corpul unei instrawni repetitive (hile,
do-while, for). Sintaxa:



continue;

Permite revenirea la Tnceputul blocului care se cen® repetat,
inainte de incheierea sa. La apgiinstrugiunii continue, se renuta
la executarea instreiwnilor urmatoare si se execut un salt la
nceputul blocului.

Prezema instrugiunii mareste flexibilitatea programelor si
contribuie la rezolvarea mai singph unor ramificai.

Nu se utilizeaz in cazul instrugunii switch.

3.8. Instructiuneabreak

Produce igirea fonata din instrugiunile while, do-while, for,
switch. Daca sunt mai multe asemenea instrwai incluse unele in
altele, se realizeaznumai isgirea din instruciunea curemt (in care
estebreak).

Sintaxa:

break;

In cazul instruciunii for, iesirea se realizeaizfira reactualizarea
expresiei exp_3.

In instrugiunea switch, prezenma lui break este strict necesar
pentru a produce gerea, dup tratarea cazului selectat; in celelate
instrugiuni, se poate evitabreak, prin includerea unor condi
suplimentare in campul "expresie”, care caiohieaz repetarea.

3.9. Instructiuneagoto

Este o instrugune de salt necondonat la o instrugune
etichetasi, care se afl in aceea functie. Etichetele se definesc
printr-un nume, urmat de déyuncte "".

Desi principiile progranirii structurate recomarad evitarea
folosirii lui goto, instrugiunea se dovedse uneori utii. De exemplu,
ilesirea forata dintr-un ciclu inclus in altul (cu break se iesemmi din
ciclul interior). Tn secvera urmitoare, se cauto valoare comuh in

doua tablouri de intregi, &i b:

for (i=0; i<n; i++)
for (j=0; j<m; j++)
if(a[i]==Db[j]) goto ok;



pritf("Nu sunt elemente comune\n");
ok: printf("S-a gasit a[%d] = b[%d]=%d\n", i, |, a[i]);

O construgcie cu goto se poate Tnlocui Tntotdeauna cu una
structurad introducand eventual variabile suplimentare. Sexae
anterioad se poate scrie:

int gasit = 0;
for (i=0; i<n && ! gasit; i++)
for (j=0; j<m && ! gasit; j++)
gasit = (a[i]==b[j]) ;
if (gasit)
printf("S-a gasit a[%d] = b[%d]=%d\n", i-1, j-1, a[i-1]);
else pritf("Nu sunt elemente comune\n");

Instrugiunile break si continue permit construirea unor cicluri
while, do - while, for, cu mai multe puncte de gge sau ramificai
interne, evitand folosirea instrtianii goto.

Din sintaxa instrugunilor while, do-while, for, rezul& ca
punctele lor de igire pot fi doar la Tnceput (cand blocul executaiu
se parcurge nici #car o dai) sau la sféagit. Sunt situaii, cand isirea
este necesdarundeva "la mijloc", caz in care se folgse un ciclu
infinit si un break Tntr-o instrucune if.

4 Functii

4.1. Definireasi apelul functiilor

Fungiile sunt elementele constructive ale limbajuluisCsunt de
doua categorii:
¢ functii standard (de bibliotex) definite Tn fgiere *.h: printf(),
scanf(), sin(), strlen(), getchar(), putchar(),

acestea pot fi utilizate in programe, prin spedfiea f5|eruIU|
header in care se afl

¢ functii definite de utilizator, altele decat cele standla

In programul surs, o funaie definiti de utilizator, are dou
parti: antetul si corpul fungiei. O funaie poate avea un nuin de
parametri (variabile) dar o singuwvaloare -valoarea funciei. Antetul



contine informaii despre tipul valorii fungei, numirul si tipul
parametrilorsi contine identificatorul (numele) furteei.
Structura unei fungi:

<tip> <nume> (<lista declaratiilor parametrilor formali>)
<declaratii>
<instrucfiuni>

}

Primul rand este antetul; acesta apare obligataraite de corpul
functiei dar si la Tnceputul programului (inainte de main()) stie n
care se numge prototip.

In cazul tipurilor standard, <tip> din antet esta auvant cheie
care defingte tipul valorii returnate de funie.

In C existi doui categorii de fungi:

¢ functii cu tip, care returnedzo valoare, de tipul <tip>;

¢ functii fara tip, care nu returnedznici o valoare dup execuie,
dar efectueaxz anumite preluciri de date; pentru acestea se va
folosi cuvantul rezervavoid in calitate de <tip>.

O funcie poate avea zero, unul sau mai thylarametri. Lista
declaraiilor parametrilor (formali) este vi@l cand funcia nu are
parametri.

In corpul fungiei pot € apak una sau mai multe instruani
return, care au ca efect revenirea in programul apelBmrica nu apare
nici o instruaiune return, revenirea in programul apelant se face @dup
execuia ultimei instrugiuni din corpul funtiei.

Valoarea returnata de o funaie. Instructiunea return

Forma general return <expresie> ;
unde "expresie" trebuieasaiba o valoare compatibil cu tipul declarat
al fungiei. Efectul const Tn incheierea exec¢iei functiei si revenirea
n programul apelant; se transmite valoarea calkautexpresie> &tre
programul apelant, reprezentandaloarea functiei, ce va Tnlocui
numele functiei. Dacd functia este de tip void, expresia lipge.
Exemplu:

void fact(int n); //cal cul eaza n!

int k; long fct;
if (n<0) {



printf("Valoarea arg. negativa !"\n);
return; //nu se cal cul eaza n!

}
for (fct=1, k=1; k<=n; k++)

fct *=k;
printf(Valoarea %d!=%ld\n", n, fct);
return; // s-a calculat n! si s-a afisat

}

¢ Daca intr-o fungie sunt mai multe comenzeturn, prima ce se
executi va produce revenirea in programul apelant.

¢ O functie poate transmite prin return o singuvaloare, de orice
tip (inclusiv structud) dar fira tipul tablou.

¢ Valoarea returnatde o funcie cu tip trebuie & fie compatibié cu
tipul declarat al fungei; de exemplu, daco fungie este defini
prin int f(), valoarea returnat poate fi de orice tip aritmetic,
deoarece aceasta poate fi convérirnediat la tipul intreg:

int f()

o

int i, float a; char c;

return i; /lvaloarea coincide cu tipul func tiei
return a; //lvaloarea "a" este convertita la int

return c; /Ilvaloarea "c" este convertita la int

}

¢ Daci o fungie returneaz o valoare de tip adrés (pointer),
cerintele sunt mai restrictivetipul valorii returnate trebuie asfie

exacttipul functiei.
char *f()
{
char c, *adr_c, tablou_c[5], **adr_adr_c;
int *adr_i;

adr_c=&c;

return adr_c ; //corect, adr_c = tipul functiei

*adr_adr_c=adr_c;

return *adr_adr_c;//corect,*adr_adr_c=tipul

functiei

adr_c=tablou_c;

return tablou_c; //corect, numele tabloului e un
/Ipointer de acelasi tip
/Icu tipul functiei



return *adr_c;//gresit, se returneaza un caracter
/lin loc de adresa

return adr_i; //gresit, tipul pointerului (int) nu
/lcorespunde cu tipul functiei

return ; /lvaloarea returnata nu este definita

In cazul in care funga are mai mui parametri, declangile de
tip pentru parametri se seg@aprin virgula.

Parametrii se utilizeazpentru a permite transferul de dateitre
o funcie, Tn momentul utiliZrii ei in program. La construirea unei
functii, se face abstrate de valorile concrete. Acestea vor fi prezente
numai la exectia programului.

Exemple:
void f(int a, int b, char c) /*corect, se specifica tipul fiecarui param.*/
void f(int a, b, char c) /* incorect, nu se specifica tipul lui b */

Parametrii unei fungi, ca si variabilele definite in corpul funcei
sunt variabile locale adica sunt valabile numai in interiorul funei;
ele nu sunt recunoscute in exterior, nici ca numej ca valoare.

In momentul compilrii, este necesardoar cunogterea tipurilor
valorilor pe care le vor primi parametrii la exemu Aceste declana
de tip sunt indicate in antetul funei si vor servi compilatorului %
rezerve memoria necesapentru fiecare parametru.

Parametrii declana in antetul unei fungi se numescformali,
pentru a evidena faptul & ei nu reprezint valori concrete, ci numai
tin locul acestora, pentru a putea exprima procesalcalcul. Ei se
concretizeaz la exectie prin valori ce rezul din apelarea fundei,
cand sunt numi parametri efectivi

Observaii:

¢ Daci nu se specifig tipul unei fungii, se consided automat & ea
va returna o valoare de tipt.

¢ In limbajul C++, controlul cu privire la tipul valdi unei funaii
este mai strictsi ca urmare se recomaiadca tipul s fie efectiv
specificat, Tn toate cazurile.

¢ Pentru funcia principak main, se pot utiliza antetele:

int  main()

int  main(void)

void main()

void main(void)

main()
main(void)



Primele dod antete arat ca functia returneaz o valoare
intread; de asemenea ultimele dbwntete arat ca se returneax o
valoare intreag, chiar dad nu se specifig tipul int in antet.

Se utilizea? foarte frecvent variantaifa tip main().

Fungia main poate avegi parametri.

Programul urmtor produce tabelarea valorilor unei furncde
doua variabile, in domeniul [0, 1]x[0, 1], cu pasul 0.1

# include <stdio.h>
double fm(double, double);
void main(void)
{
double x, y, pas=0.1;
for(x=0.0; x<=1.0; x=x+pas)
for(y=0.0; y<=1.0; y=y+pas)
printf("x=%lIf y=%If f(x,y)=%If\n",x,y,fm(x,y));

{
double fm(double x, double y)
{

}

return (3.0*x*y + 1.0)/(1.0 + x + y + x*y);

Programul conne dow functii: main() si fm(). Funaia
matematid@ fm() are doi parametri de tip real, dodhpreciziesi anume
X si y iar tipul valorii funaiei este tot real, dubil precizie. Numele
functiei repreziné valoarea intoais de aceasta, de exempltm(0.0,
1.0)=0.5 este valoarea Iuim cand argumentele sale iau valorile xsi0
y=1.

Instrugiunea return <expresie>, intoarce valoarea expresiei in
programul apelant, aceasforma fiind obligatorie la fungiile cu tip.

Declargia

double fm(double, double);
de la Tnceputul programului este uyrototip al fungiei fm(), care
descrie tipul fundei, numelesi tipul fiecirui parametru. In acest mod,
functia fm() este recunoscatin main(), chiar dad definitia ei se afi
dupa main().

In general, este indicatisse scrie prototipurile tuturor fumidor,
atat ale celor definite Tn modulul curent de pragracatsi ale celor
definite in alte module dar folosite in modulul euat.

Fungiile de bibliotea sunt complet definite (inclusiv
prototipurile) in fgiere header, deci includerea acestaiidie, asigui
si prezena prototipurilor. De exemplu, prototipul Iyrintf() este in
fisierul stdio.h.



Apelul functiilor se face diferenat, dupi cum sunt cu tip sauafa
tip. O fungie fara tip se apeleax prin:

nume(listd de parametri actuali); /*cand functia are parametri

nume(); /* cand functia nu are parametri

O functie cu tip se apeleazin general prin:

variabila = nume(lista de parametri actuali);
sau, mai general, prin specificarea numelui fi@icintr-o expresie in
care este permis tipul valorii fupiei. Uneori nu ne intereseaz
valoarea pe care o returnaap fungie si atunci fungia se apeleaxz
exact ca o funge fara tip. Un exemplu uzual este funa printf(), care
intoarce nuriirul de caractere scrise la consoldar apelul uzual al
acestei fungi se face cai cum ar fi de tipvoid.

Fungiile au clasa de alocare implidiexternal, deci sunt vizibile
n toate modulele care compun apli@a Casi la variabilele externe, o
functie este vizibii din locul unde este declamgtpam la sfasitul
fisierului sursi. Din acest motiv se fologsee un prototip al fungei
care se plaseazla inceputul textului suss in afara tuturor definiilor
de funaii. O alta posibilitate este includerea prototipurilor n
fisiere header. Fisierele header predefinite cgon, intre altele,
prototipuri ale fungiilor de biblioteca. Prezema prototipurilor face
posibila verificarea la compilare a corespondeindintre nurdrul si
tipul parametrilor formali cu nuarul si tipul parametrilor actuali (la
apelare). Exemple de prototipuri:

1. float fmat (float x, float y, int n)
2. int fdet ( float, int, int, char)

Declaraiile parametrilor formali pot cotine numele acestora (ca
in exemplul 1) sau pot fi anonime, ded@ard a specifica un nume pentru
filecare parametru (ca in exemplul 2).

In limbajul C, ordinea evalirii parametrilor actuali la apelul unei
functii, nu este garantét in fapt, aceastordine este in general de la
dreapta la stanga, dar programele trebuie asfelstraite Tncat &
functioneze corect indiferent de aceastrdine. De exemplu, secven

int n=7;

printf (" %d %d\n", n++, n);
va tipari (la Borland C): 7 7 sinu 7 8 cum ar fi de saeptat.
Asemenea constrgic trebuie evitate, prin separarea Tn mai multe
apeluri, de exemplu:

printf ("%d ", n++) ;



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

Acelasi lucru este valabiki la expresii in care intervin apeluri de
functii. De exemplu, Tn secvea urmitoare nu se garanteazcare
functie va fi apelai prima:

y=1()-9();

Daca f() este apelat prima, si calculul valorii lui f() are efecte
asupra lui g() nu se alme acelai rezultat ca in cazul ap&li mai intai
a lui g(). Daa ordinea este importait aceasta se poate impune prin:

=-g();y=y+f()

Exemplul 1 - (varianta 1, cored)
Programul ilustreaz necesitatea folosirii prototipului. Se
calculeaz valoarea maxim dintr-un tablou de péanla 20 de numere

reale, introduse de utilizator.
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#define MAX 20

double max(double *tab, int n);//prototipul
functiei
void main()

{

double Xx[MAX];

int i;

printf("\n Tastati numerele,terminati cu 0:\n");
for(i=0; i<MAX; i++)

{

scanf("%lIf",&x[i]);

if(x[i]==.0) break;

} // la iesire din for, i=nr.elemente introduse
printf("\n Maximul este %lIf ", max(x,i));
getch();
}
double max(double *tab,int n)
/* functia max (),de tip double; parametrii sunt:
adresa tabloului si numarul de elemente */

int i; double vmax=*tab;
for(i=1;i<n;i++)
if(vmax<*(tab+i))
vmax=*(tab+i);
return vmax;

}

Exemplul 1 - (varianta 2, incored)

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#define MAX 20



void main()

{

double X[MAX];

int i;

printf("\n Introd. numerele,terminati cu 0:\n");
for(i=0;i<MAX;i++)

{
scanf("%lIf",&x[i]);
if(x[i]==.0) break;
} // la iesire din for, i = nr.elemente
printf("\n Maximul este %lIf ", max(x,i));
/* functia max e considerata de tip int deoarece nu

exista prototip */
getch();
}
double max(double *tab,int n)
/* functia max (),de tip double; parametrii sunt:
adresa tabloului si numarul de elemente */

int i; double vmax=*tab;
for(i=1;i<n;i++)
if(vmax<*(tab+i))
vmax=*(tab+i);
return vmax;

}

La compilare, apare mesajul de eroare:

"Type mismatch in redeclaration ahax', datori&d nepotrivirii
tipului din definktie cu cel considerat implicit la apelul funei,
solutie:

- definirea funciei Tnaintea fundei main (incomod);

- folosirea prototipului.

Exemplul 1 - varianta 3 - corect----------

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#define MAX 20

double max(double tabl[],int n);//prototipul

functiei
/* tablou unidimensional pentru care nu trebuie
precizat numarul de elemente;el trebuie cunoscut la

prelucrare si se transfera ca parametru separat */
void main()

{
double X[MAX];
int i;
printf("\n Introd. numerele,terminati cu 0:\n");
for(i=0;i<MAX;i++)
{



scanf("%lIf",&x][i]);
if(x[i]==.0) break;

} // la iesire din for, i = nr.elemente
printf("\n Maximul este %lIf ", max(x,i));
getch();

}

double max(double tab[],int n)
/* functia max (),de tip double; parametrii sunt:
tabloul tab[] si numarul de elemente */

int i; double vmax=tab[0];
for(i=1;i<n;i++)
if(vmax<tabl[i])
vmax=tabl[i];
return vmax;

}

Exemplul 2:
Programul surs este aldatuit din dow fisiere, grupate fintr-un
proiect. Se calculedzputerea Tntreaga unui nunir real.

/I princ.c

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

double power(double, int); // prototip functie

void main()

{
int i; double x;
printf("\n Numarul real: ");
scanf("%lIf",&Xx);
printf(" Puterea intreaga: ");
scanf("%d",&i);
printf("\n Rezultatul este %If\n", power(x,i));
getch();

}

/I func.c

#include <math.h>

double power(double a, int b)

int i, n; double p=1.; n=abs(b);
for(i=1; i<=n; i++)
p*=a;
if(b<0) return (1/p);
else return(p);
}
Cele dou fisiere se pot compila separat, apoi se grupeiazr-un
proiect, folosindu-se meniwProject al mediului.
Se deschide un dier proiect ( extensiaprj) care va cotine
numele celor doa fisiere; da@ la nume nu se adabdgextensia se



conside# ca e vorba de #ierele sursa (cu extensia); se pot include
in proiect direct fjierele *.obj rezultate dup compilare.

Pentru a se crea modulul executabil, se selectedake EXE
file" din meniul Compile, si are loc compilarea (dacin proiect sunt
date fsiere surd), editarea de leguri si crearea fgierului EXE;
modulul EXE va avea acedanume cu fgierul proiect; se va selecta
direct comandaRun pentru crearea fierului EXE si execuie.

Exemplul 3 - (varianta 1, incored

Programul ilustreaz conversia automatde tip de date, la apelul
functiei dupa regulile de conversie cunoscute.

Programul calculeaz cel mai apropiat nuar intreg, pentru un
numar real.

#include <stdio.h>

#include <conio.h>
void main()

{

float x; printf("\n Introduceti numarul ");
scanf("%f",&x);
printf("\n Cel mai apropiat intreg este %d",

n_int(x));
getch();
}
/* deoarece nu exista prototip, functia n_int este
considerata de tip int iar parametrul i este

convertit automat la double in definitia functiei,
parametrul fiind tip float, apare eroare la
compilare*/

int n_int(float num)

{

if(num>0){

if(num-(int)num<0.5)

return((int)num); /* se returneaza o valoare
intreaga prin conversie explicita */

else return((int)num+1);

else {
if((int)num-num<0.5)
return((int)num);
else
return((int)num-1);

}

Sunt mai multe puncte de gsiee diferite, din func¢ia n_int dar
toate cu acela tip de date de igre.

Exemplul 3 - (varianta 2, cored)



#include <stdio.h>

#include <conio.h>

void main()

{

float x;

printf("\n Introduceti numarul ");

scanf("%f",&x);

printf("\n Cel mai apropiat int este %d",
n_int(x));

/I se face conversia la double a lui x

int n_int(double num)
if(num>0)

if(num-(int)num<0.5) return((int)num);
else return((int)num+1);

}
else
if((int)num-num<0.5) return((int)num);
else return((int)num-1);
}
}

Exemplul 3 - (varianta 3, cored)

#include <stdio.h>

int n_int(float);

/I nu e obligatorie prezenta identificatorului de

/Iparametru, este suficient tipul,

void main()

{

float x;

printf("\n Introduceti numarul ");

scanf("%f",&x);

printf("\n Cel mai apropiat int este %d",
n_int(x));

int n_int(float num)

if(num>0)
{ if(num-(int)num<0.5) return((int)num);
else return((int)num+1);

}

if((int)ynum-num<0.5) return((int)num);
else return((int)ynum-1);

}

else{

TEMA



1. S se scrie un program caré siteasca numere reale introduse
de la tastatur pana la citirea numarului § sa contina functii care &
calculeze nurrul minim, nunirul maximsi media numerelor citite.

2. Si se scrie un program caré sumere cuvintele dintr-un text
de maxim 1000 de caractere de la tastatuCuvintele sunt separate
prin spaiu, caracterulTab sauEnter. Incheierea citirii textului se face
prin apasarea tasté&sc ('\Ox1b').

3. & se scrie un program care salculezesi sa afiseze inversa
unei matrice de 3 linigi 3 coloane cu elemente intregi citite de la
tastatud.

4.2. Transmiterea parametrilor la functii

Transmiterea parametrilor actualiatce o fungie, se face:

¢ prin valoare;
¢ prin referin ta,

La transmiterea prin valoarese copiaa valoarea fiedrui
parametru actual Tn spal rezervat pentru parametrul formal
corespunitor. Acest principiu de transfer face ca modifide facute
asupra parametrilor formali, Tn corpul fumei, sa nu se reflecte in
afara ei, adig o functie nu poate modifica parametrii actuali cu
care este apelad, sau altfel spus, parametrii actuali sunt pentru
functie niste constante predefinite. Acedip de transfereste
predefinitin C si nu poatefi modificat !

Transmiterea parametrilor actugrin referin ti, se bazeax pe
tipul de date pointer (adrés Parametrii actuali ai fun@ei sunt
declarai Tn mod explicit, pointeri. Tn acest tip de transfer, o fufie
primeste indirect valorile actuale (prin adresele lor)si le poate
modifica tot Tn mod indirect, prin intermediul pointerilale acces, de
care dispune.

Exemplu:

Pentru modificarea unor variabile, acestea nu sedfed direct
ci prin pointeri, o funge neputand modifica direct valorile variabilelor
din functia care o apelediz

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

void main()

{

void schimba(int *,int *); /* prototipul folosit
in main, local */

int x=2003, y=0;

printf("\n Valori initiale x=%d y=%d", X, y);



schimba(&x, &y);
printf("\n Valori finale x=%d y=%d", X, y);
getch();

void schimba(int *a,int *b)
{
int temp;
temp=*a;
*a:*b;
*h=temp;
}
Programul produce pe ecran:

Valori initiale: x=2003 y=0
Val ori finale: x=0 y=2003

In general, modul in care se transmit parametriifiactii este
dependent de implementare. Unele principii generalet Tnd valabile
la toate implemertrile. Parametrii sunt transgii prin stiva. Ordinea
de plasare a parametrilor actuali in gdtieste, Tn general, de la dreapta
la stanga, pentru lista de parametri din apelulcfua. Standardul nu
garanteaZ insi acest lucrugi nici ordinea de evaluare a parametrilor.
Un program corect conceput, nu trebuie depindi de aceast ordine.
Descircarea stivei se face, de regula majoritatea implemeatilor de
catre funagia apelani.

Regulile de mai sus sunt determinate de faptulirc C pot exista
functii cu numir variabil de parametri (acegiafunctie poate fi apelai
o0 da& cum parametrigi alta dati cu n parametri etc.).

Un exemplu clasic este funa printf(), care are in mod
obligatoriu numai primul parametrgi anume adresasirului care
descrie formatul, restul parametrior fiind in namvariabil si pot chiar
lipsi. Modul de plasare asigiurca, totdeauna, funga printf() va gisi in
varful stivei adresasirului de caractere care descrie formatul.
Analizand specificatorii de format din acesit, functia printf() stie
cati parametri d-si extragi din stiva si ce dimensiune are fiecare
parametru ( 2 octe 4 octgi etc.).

De exemplu, la un apel de forma:

printf("%d %s\n", i, s);

in varful stivei se va &pi adresasirului constant"%d %s\n"

Fungia preia acest parametru din varful stivei, eteesirul si
extrage din sti¥ Tnca doi parametri: un intregi adresa unuisir de
caractere. Evident, dacparametrii actuali nu concoid(ca nunar si
tip) cu specificatorii de format, rezultatele vor dronate. Este clar



acum, de ce este necesar ca stigdaie desarcata de atre programul
apelant: acestatie c&i octeti a Tnarcat in stiv la apelarea unei
functii. De exemplu, un apel de forma:
printf("%d %d", n);
va produce o a doua tipire, fara sens ( se va tiri, ca intreg,
continutul varfului stivei Tnainte de apelul funiei), dar nu va duce la
situaii de blocare sau pierdere a controlului; revenifi@aprogramul
apelant se face corect, iar acesta destcativa de asemenea corect.
Un apel de forma:
printf("%d", m, n);
va tipari numai variabilam, ignorand pen iar restul a¢iunilor se
execut corect (revenire, dedccare stid).

4.3. Biblioteci standard

Ofera o mare varietate de func grupate dup tipul operaiilor
efectuate (familii de fun@i). Pentru fiecare familie, exi&tun fisier
header (*.h), care conine prototipurile fundiilor.

Principalele fsiere header sunt:

stdio.h - contine funagii de intrare / igire: printf(), scanf()

ctype.h - contine funaii pentru testarea apartenen la clase de
caractere: litere mari, litere mici, cifre, caradetip
spaiu, de control etc.

string.h - contine fungii pentru operdi cu siruri de caractere.

math.h - contine funaii matematice: sin(), cos(), exp(), log(),
pow()

stdlib.h - contine funaii utilitare: de conversie, de generare a
numerelor aleatoare, alocare eliberare memorie etc.

stdarg.h - contine macroinstruguni pentru crearea de fufit cu
numar variabil de argumente

time.h - contine fungii pentru gestionarea timpului (data ora):
numele zilei, lunii, anul, minutul, secunda, repeetarea
datei;

limits.h - Tn aceste filere sunt definite constante care dau valorile

float.h minime si maxime pentru tipurile de bé&z aceste valori
depind de implementare: Borland C, Turbo C, Turbe+C
etc.

conio.h - contine funaii standard pentru gestionarea ecranului in

modul text (25 liniisi 40 sau 80 de coloane)



graphics.h - contine fungii (peste 60) pentru gestionarea ecranului n
modul grafic (de ex. VGA: 480 x 640 pixeli); ndamul de
pixeli depinde de tipul de monitati de adaptorul grafic.

Pentru a utiliza o funece, aceasta trebuie apeiatForma general
a apeirii este:

nume_functie(lista de parametri efectivi);

Cu excepia funcgiilor de tip void, orice funcie returneai o
valoare care inlocuge numele fungei.

Fungiile de tip void se numesc procedurale, deoarece realizeaz
anumite prelucari (operaii) dar nu returneaz o anumiti valoare.

4.4. Intrari / iesiri standard: <stdio.h>

Conceptul de baxz pentru intari / iesiri standard este cel de
pointer la fsier. Tn orice implementare este definit (cu typedah tip
de structu#, numit FILE.

In general, prinfisier intelegem o colege ordonai de elemente
de acelai tip, numite inregistiri, organizate secvearal. Accesul la
date se poate face numai prin intermediul unei afdaite care schimb
date cu o singur Tnregistrare, la un moment dat. Oricgiér are un
marcator"inceput de fiier" si unul "sfargit de figier".

ICF R1 R2 R3 ﬂﬂ Rn-1 | Rn SFF

T v

xf variabil & de acces

Fig.1 Structura secven tiala a unui fi gier

In C exist o mare varietate de furic pentru lucrul cu fiiere.
Acestea necegitinformatii privind: numele fgierului, starea (deschis,
inchis), poziia curend in fisier (componenta accesild)l etc. Aceste
informatii sunt organizate intr-o structurcu tip predefinit: FILE.

Orice operae cu fisiere, se face prin intermediul unei variabile
de tip pointer la o structdrde tip FILE. Pentru definirea acestei
variabile se utilizeax declaraia:

FILE *adr_fisier;

4.4.1. Deschiderea unui §ier



Pentru deschiderea unuisifer se utilizeaz functia fopen(). Ea
returneaz un pointer spre tipul FILE (ce indicadresa informailor
asociate fierului) sau pointerul nul in caz de eroare. Pripok este:

FILE *fopen(const char *nume_fisier, const char * mod);

unde:
¢ nume_fisier este unsir de caractere - numele sferului, care
depinde ca formh de sistemul de operare; de exemplu, la MS-DOS
se scrie
"c:\\user\\lista.txt"
¢ mod este unsir de caractere care descrie modul de acces:

"r deschide un #ier text pentru citire; #ierul trebuie 4
existe
"w" deschide un fier text pentru scriere; dacfisierul exist,

continutul lui se pierde; dacnu exist un fisier cu numele
specificat, el este creat.

"a" deschide un fier text pentru scriere prin adgare la
sfarsit; dac fisierul nu exis#, el este creat.
"r+" deschide un fiier text pentru actualizare, adiccitire si

scriere

w+"  deschide un fier text pentru actualizare; dacfisierul
exista, continutul lui se pierde; dactnu exist un figsier cu
numele specificat, el este creat.

a+" deschide un fiier text pentru actualizare;sferul poate fi
citit dar scrierea se face prin @adjare la sfaqit;

Exemplu:
FILE *pf ;
pf=fopen("c:\\user\\lista.txt", "w");

Fungia fopen() creeaxz un fisier pe discul c:\ cu numele lista.txt,
preditit pentru scriere datei returneaz un pointer de acces lasfer.
Toate operdile cu fisierul creat se realizedz prin intermediul
variabilei de tip pointer pf, care este un iderd@fior de fgsier. Daa
opergia de deschidere dier nu se poate realiza (disc protejat la
scriere, disc plin), funga fopen() returneai valoarea zero = NULL
care are semnifiagga "nici o adred". De aceea, se recomandca la
deschiderea unui fier si se testeze dacoperaia a decurs normal. Se



poate combina deschiderea cu testul de realizawre,irc exemplul
urmator:

FILE *pf;
if((pf=fopen("c:\\user\\lista.txt","w"))==NULL)

printf("Fisierul nu poate fi deschis");
exit(1);
}

Constanta NULL este predefidit in fisierul stddef.h si
corespunde unui pointer care nu ingdlic adred (pointerul nul).

Fungia exit() determiri inchiderea tuturor §ierelor deschise,
incheierea exegiei programuluisi transferul controlului &tre sistemul
de operare.

in tabelul de mai sus, modurile care ¢ion+ (actualizare), permit
scriereasi citirea din acelai fisier, mai precis prin ace$a pointer.

Daci se pune sufixub, se indi@ modul binar:

rb, wb, ab, r+b, w+b, a+b ;

Se poate pune explicii sufixul t, indicand explicit modul text:
rt, wt, at, r+t, w+t, a+t ;

Distinctia dintre modul binarsi text, depinde de sistemul de
operare (la MS-DOS existdiferente). Modul text este implicit.

Diferentele se refex la dow aspecte: tratarea caracterelor "y"
tratarea sfagitului de fisier.

1. Tn modul text, gupul "\n" este convertit in douaractere CR
(OxD) si LF (OxA). La citire, are loc conversia invers

Daci se scrie Tn modul texsi se citgte in mod binar, nu se
obtine acees informatie. Se recomarnd ca scriereasi citirea € se
realizeze cu ace$a tip de funaii: fprintf / fscanf, fputs / fgets sau
fwrite / fread etc.

2. Tratarea sfaitului de fisier. Tn ambele moduri (tex¢i binar),
functiile de intrare/igire gestioneaz numarul de octei din fisier. De
exemplu, fung¢ia fgetc(), la terminarea citirii §ierului, intoarce o
valoare intreag predefinit EOF. Acest intreg nu existfizic Tn fisier
ci este generat de furia fgetc(). Tn modul text Tng existi un caracter
special, Ox1A, ca ultim caracter alkierului (exis@é fizic in fisier). La
intalnirea acestui caracter, fgetc() va intoarceFE@aa un fisier
contine numere intregi sau reale, poate apa#f un octet cu valoarea
26 (care se reprezimtintern prin Ox1A). La citirea in modul text, nu se



poate trece de acest octet, el fiind interpretatstésit fizic de fisier.
Citirea trebuie fcuti Tn acest caz n modul binar.

4.4.2. Inchiderea unui fsier

Toate fkierele deschise trebuie inchise Tnainte de ternaaar
programului. Da& se omite Tnchidereadiierelor pot 4 apa#t incidente
nedorite (distrugerea dierelor, erori diverse). Fun@ care Tnchide
ceea ce s-a deschis cu fopen() este fclose(), otoppul:

int fclose(FILE *pf);

unde pf este pointerul de identificare giérului. Daa valoarea
pe care o0 returnedzeste zero, opete a decurs normal iar dacnu
este zero, opetam de inchidere nu s-a putut realizas{érul este
inexistent sau este inaccesibil, cand discul peeceg afla a fost scos
din unitate).

4.4.3. Citireasi scrierea unor caractere

¢ Fungia putc() face scrierea unui caracter intr-ugigr deschis cu
fopen():
int putc(int caracter, FILE *pf);

¢ Fungia getc() face citirea unui caracter dintr-yi@r deschis cu
fopen():
int getc(FILE *pf);

Pentru a citi tot fierul se poate folosi secvemn
do

caracter=getc(pf)
while (caracter!=EOF);

Funaiile fopen(),fclose(),putc(),getc() reprezint
un nucleu minim de fund pentru lucrul cu fgiere.



5 Variabile globalesi locale
Domeniu de valabilitate

La dezvoltarea unui program este util ca problema fe
descompus in parti mai simple care & fie tratate separat (pe module).
Dezvoltarea modular a programelor este avantajaasi conduce la
programe structurate. Instrumentul prin care se tpoaaborda
programarea structurateste fun¢ia. Funaiile care compun programul
se pot afla Tn unul sau mai multesiBre surd, care pot fi compilate
separatsi incircate Timpreufl. Este strict necesaras transmii corect
informatiile intre modulele de program.

¢ Anumite informaii (valori de variabile) sunt utilizate numai in
interiorul funaiei; ele se numeswariabile locale sauinterne si
sunt definitesi vizibile Tn interiorul funciei.

¢ Alte informatii sunt necesare pentru mai multe fumgi se numesc
globale; ele se definesc in afara odiei funcii iar functiile au
acces la acestea prin intermediul numelui variabil@ variabik
globak poate fi accesatintr-un singur fgier (in care este defirij
sau in mai multe fiere.

¢ Variabilele globale, fiind accesibile mai multor rfctii, pot
transmite informai Tintre funaii, fiind utilizate ca parametri
actuali ai funciilor.

5.1. Variabile locale

Sunt definite in interiorul unei funig, pot fi utilizate si sunt
vizibile numaiin interiorul functiei. Nici o alta functie nu are acces la
variabilele locale, deoarece lasieea din fungie, valorile lor sunt
distruse (se eliberedzmemoria ocupat de acestea). Nu exisiici o
legatura intre variabilele cu acejanume din funcii diferite.

Limbajul C nu permite & se definea& o functie in interiorul
altei functii.

Cea mai mid unitate de program, Tn care se poate declara o
variabila locala, este blocul = o instrumine compus, adici o secverm
de instruciuni delimitati de acolade. Limbajul C permite ca intr-o
instrugiune compud sa se introdud declaraii. O functie poate
contine mai multe blocuri.

Durata de viga a unei variabile este intervalul de timp in care
este @strat in memorie.




¢ Unele variabile pot amane in memorie pe taatdurata execuei
programului, la aceea adresi; acestea sunt definite cu cuvantul
cheie STATIC -variabile statice sau permanente

¢ Alte variabile sunt definitesi primesc spau de memorie numai
cand se execatblocul sau modulul in care au fost definite. La
incheierea exeaiei blocului sau modulului, se elibereaautomat
memoria alocat si variabilele dispar. Dat se revine in blocul
respectiv, variabilele primesc din nou spade memorie, eventual
la alte adrese. Variabilele de acest tip, sunt namariabile cu
alocare automat a memoriei. Exemplu:

float functie()

{
int k ;
static int a[]={1, 2, 3, 4};

Variabilele ksi a[] sunt locale; domeniul lor de valabilitate est
blocul Tn care au fost definite.

Tabloul a[] pistreaz adresa de memorie pe tdadurata execuei
programului.

Variabila k este cu alocare autoriad memoriei.

5.1.1. Initializarea variabilelor locale

La fiecare apel, variabilele cu alocare autoinatrebuie
initializate. Da@ nu se face inializarea, acestea vor avea valori
intampktoare, care se aflin spaiul de memorie alocat. Variabilele
statice se intializeaz o singué dati. Exemple:

void incrementare(void)
-

int i=1;

static int k=1;

i++ ; k++ ;
printf("i=%d \t k=%d \n", i, k);
}

int main(void)
incrementare();
incrementare();

incrementare();

}

Rezultatul execuei programului este:
i=2 k=2

i=2 k=3



i=2 k=4

Variabila i este cu alocare automiata este inializata la fiecare
apel al funciei cu valoarea i=1.

Variabila k este de tipstatic, permanerd; se intializeaz o
singua dafi iar valoarea cureft se p@streaz la aceeg adres.
Variabilele statice dacnu sunt iniializate, primesc valoarea zero.

Variabilele statice interne (locale) oferposibilitatea @strarii
unor infoemaii despre fun¢ie (de exemplu, de cate ori a fost apé)at

5.1.2. Variabile globale

Dupa domeniul de valabilitate, variabilele pot fi iemazate
astfel:
¢ variabile cu adune n bloc (locale);
¢ variabile cu agune in fungie (locale);
¢ variabile cu agune in fiierul surs;
¢ variabile cu agune exting la intregul program.

Pentru ca o variabil si fie valabiik in tot fisierul, trebuie
declarai Tn afara oridrei funcii, precedai de cuvantul STATIC.
Daca fisierul contine mai multe fungi, variabila este vizibd Tn toate
functiile care urmeaz declaraiei.

Prin convenie, numele unei variabile globale se scrie cu Hkter
mare.

Sfera de agune cea mai mare pentru o variabiéste intregul
program; o asemenea variabiste vizibik Tn toate fundile aflate atat
din fisierul in care a fost definit catsi din alte figsiere.

Pentru a crea o varialdilglobak ea se decladrin afara oridrei
functii, fara cuvantul cheie STATIC.

float x ; //var. globala in tot progranul

static float y ; //var. globala in fisierul curent
int main(void)

{

}

Variabilele globale riresc complexitatea unui program deoarece
ele pot fi modificate de orice fumie. Se recomarnd utilizarea lor
numai cand este strict necesar.



6 Structuri de date: LISTE

6.1. Definitie

Multe aplicgii impun ca informaiile prelucrate cu calculatorulas
fie organizate sub forma unor liste de date.

O lista ordona# sau liniak este o structurde date omogen cu
acces secvaial formati din elemente de acelatip, intre care exisito
relatie de ordine determinatde poziia relatii a elementelor; un
element din list contine o informaie propriu-zig si o informaie de
legatu cu privire la elementele adiacente (succesor, ecedor);
primul element din list nu are predecesor iar ultimul nu are succesor.

De exemplu, in lista candidiéor Tinscrisi la concursul de
admitere, un element cdne urmitoarele informai specifice:

- nume, prenume, ifiala tatlui;
numarul legitimaiei de candidat;
notele obinute la probele 1, 2;
media la bacalaureat;
media notelor;

Fiecare element al listei mai cpne informaii cu privire la
pozitia sa in lisi (predecesoru$i succesorul).

Nr. Numele si prenumele Nr. [Nota 1 |[Nota 2| Media | Media

crt. leg. bac. gen.
1 | Popescu I. lon Lucian 1/P 7.5 9.5 8.67 8.54
2 | Anton Gh. Adrian Liviu 1/A 9.5 9 9.37 9.28
3 | Moraru V. Vasile 5/M 8.5 9.5 9.89 9.22
4 | Marasescu Gh. Liviu Costin 6/M 7.5 10 9.56 8.95

Fiecare informde poate reprezenta o ''cheie" de acces pentru
cautare, compand, reordonare etc. De exemplu, luadnd drept cheie
media, se poate crea o nolista in care candid@ sa apa# in ordinea
descres#toare a mediei.

Continutul unei liste se poate modifica prin urmitoarele operatii:
¢ adaugarea de noi elemente la sfdul listei;



¢ inserarea de noi elemente in interiorul listei;

¢ stergerea unui element din list

¢ schimbarea poziei unui element ( modificarea unei Tnregigtr
gresite);

¢ initializarea unei liste ca listvida, fara elemente, in vederea
completrii ei;

Alte operatii ce pot fi efectuate asupra listelor sunt cele de
caracterizare, care nu modificstructura listelor, ci doar furnizeaz
informatii despre ele:

¢ determinarea lungimii listei ( nuinul de elemente);

¢ localizarea unui element care indepkte 0 anumid condtkie;
Operatii mai complexe:

¢ separarea in dausau mai multe liste secundare dupn anumit
criteriu;

¢ combinarea a dausau mai multe liste Tntr-una singr

¢ crearea unei liste noi, prin selectareaelementaloei liste pe

baza unui anumit criteriu.

6.2. Reprezentarea listelor in memorie

In memorie, listele pot fi reprezentate prin strugt statice
(tablouri) sau prin structuri dinamice ( liste 4dntuite), folosind
pointeri.

in cazul reprezentirii statice, elementele sunt indexate prin
asocierea unui indicgi se depun in loga succesive de memorie.

Avantaje: timpul de acces este acglda oricare element din
lista, accesul se realizeazprin intermediul indicilor iar implementarea
este simpd.

Dezavantaje: lungimea fix a listei (este obligatorie declararea
ei), introducereasi stergerea unui element in/din interiorul listei
implica deplasarea tuturor elementelor pe alte piozdecat cele
initiale.



Zond de memorie
Parametrii de acces Tablou de pointeri Element 1
Sfar sit curent ; /
$ P1 (adresd) - Element 2
P2
P3 | > Element3
P4 Element 4
¢
¢
¢
Pn-1 [ Elementn-1
Pn \
Element n
Figura 1

In cazul unei alogri statice (mai eficiente) a unei liste (fig.1), se
construigte un tablou de pointeri care permit accesul laoinfaia
utila (elementele listei). Accesul la elemente se resdi&d prin doi
parametri: curent (indica pozitia in tablou a adresei elementului
curent)si sfargit (indica pozitia in tablou a adresei ultimului element).

In cazulreprezentirii dinamice, prin liste inkntuite, elementele
listei pot fi dispersate in toatmemoria disponibd (se utilizeaz
eficient zonele libere) iar conectarea elementdistei se realizeax
prin pointeri care se adaaignformatiei utile din fiecare element.

Avantajele reprezeatii dinamice sunt: lungimea varialiila listei
(pe parcursul programului de implementare, modifeda introducerea
si stergerea dra modificarea poziei pentru celelalte elemente.

Principalul dezavanta] este durata de acces la lement care
depinde de pozia sa in lis4.

O structud dinamica de liséi contine patru parametri de acces
(fig. 2):

- lungimea listei lungime), de tip Tntreg, repreziatnumirul de
elemente;

- adresa primului elemenfr{icepu), de tip pointer;

- adresa elementului curent¢yrent), de tip pointer;

- adresa ultimului elementsfarsit), de tip ponter.

Pentru ca opetdle de inseraresi stergere § se faa la fel si
pentru elementele de la capetele listei, se podadbina douia elemente
false (santinele) plasate la inceputa sfarsit. Astfel, toate elementele
utile din lista au atat predecesor c@tsuccesor.



Parametrii_J| |yngime || inceput curent sfargit
listei T T
° ° ® > ... ° > ... ° NIL
NIL [ ] [ ] ] ] NIL
informafie; | ¢ inf. |1 ... | inf. ot
utila >
Element 1 2 . k . n
Fig. 2

Fiecare element al listei cone informgia propriu-zis si doi
pointeri: unul reprezirt adresa elementului urtor - pointer de
legatura iar cehlalt reprezini adresa de localizare a inforpr (nume
de persoa#h si date personale, linia de tabel pentru un candidatele
de identificare ale uneiacti in bibliotec etc.)

Pentru introducerea (inserarea) unui element nouli$ta, se
modifica valoarea pointerului de létgura din elementul predecesai
se copiaiz vechea valoare a acestui pointer (adresa elemeintul
urmator) Tn pointerul de legtura al noului element .

Cautarea unui element se face prin parcurgerea sg@iéna
listei, pari cand pointerul curent ia valoarea ddargau o componeata
informatiei corespunde unei condii

Lista din fig.2 este o list simplu Tnkntuita - parcurgerea listei se
poate face intr-un singur sens, dat de pointeriliedgtura.

Pentru parcurgere Tn ambele sensuri, se introdue dai pointeri
de leditura in fiecare element (cate unul pentru fiecare seales
parcurgere). Se alme astfel o lisi dublu Tnkntuita (fig.3), care
prezink avantaje suplimentare privind opeiile curente prin
micsorarea timpului de acces la un element al listencc&lementul
curent de acces este anterior sau posterior.

Prin legarea intre ele a elementelor de la capetaks liste dublu
inlantuite se confed listei o structui circularda si se pot elimina
elementele "false" de marcare a capetelor (sald)ne
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6.3. Implementarea operaiilor de baza pentru liste

simplu Tnlantuite

Presupunem &L s-a definit un tip de date DATA,

care este

specific informaiei dintr-un element al listegi depinde de apliciae
(DATA poate fi un tip simplu sau tip structuratahtiou, structut etc.)

Definim structura C pentru un element al listeiffak

typedef struct elem

{

DATA data;

struct

}
ELEM

elem

ENT, *LINK ;

*next;

Tipul ELEMENT corespunde unui element al listei i@pul LINK
unui pointer la un element al listei. Lista esteespicata printr-o
variabila de tip LINK care indid primul element al listei. O liatvida
se va specifica printr-un pointer NULL. Campul neat ultimului
element al listei va came NULL, indicand & nu mai urmeaz nici un

element.

Se obser¥ ca o lista simplu inkntuita este o structur ordonas,
care poate fi parcuisdirect de la primul elementitre ultimul (intr-un
singur sens). Parcurgerea in ambele sensuri nuwagepface direct, dar
se poate realiza prin folosirea unei structuri teohiale de tip stig.



Totusi, aceasi variant nu este prea des folo§itCand sunt necesare
parcurgeri in ambele sensuri, se folosesc listeldaiblantuite.

Pentru semnalarea situdor de eroare se va folosi u@toarea
functie, care tif@areste sirul primit si apoi fonreaz oprirea programului:

void err_exit(const char *s)

fprintf(stderr, "\n %s \n", s);
exit(1);

}

O primia operaie care trebuie implementateste cea de creare a
unui element printr-o funee new_el() . Spaiul pentru elementele
listei se creeaxz la execuie, prin funaia standardmalloc() . Este
avantajos ca funca de creare elemengsnitializeze campurilelata si
next ale elementului creat. Acedsfunctie va intoarce un pointer la

elementul creat.
typedef int DATA;
struct el {DATA data; struct el *next; };
typedef struct el ELEMENT, *LINK;

LINK new_el(DATA x, LINK p)

{
LINK t = (LINK) malloc(sizeof(ELEMENT));
if (t==NULL)
err_exit("new_el: Eroare de alocare ");
t->data = x;
t->next = p;
return t;
}

Se obser¥ testarea corectitudinii alacii cu malloc() , ca si
conversia la tipul LINKsi folosirea lui sizeof() pentru a obne
dimensiunea unui element. Se obsede asemeneaictipul DATA este
implementat ca un tip simplu sau ca o0 strudtufceea ce este
recomandat), atunci se poate face atribuireadata = x , fara
probleme.

lata un prim exemplu de creare a unei liste, pornind ldeo
structu@ Tnrudita, anume de la cea de tablou. Fuacprimeste adresa
tabloului si numarul de elemente, Tntorcand un pointer la lista tiea

LINK arr_to_list_i (DATA *tab, int n)

LINK t = NULL, p;

if (n>0) t=p=new_el(*tab++, NULL);
else return NULL;

while (--n)



p->next = new_el(*tab++, NULL);
p = p->next;

}

return t ;
}

Daci n nu este zero, se creazn prim elemengi se memoreax
int si p, apoi se creak succesiv elemente, incrementand pointerul
tab si avansand pointerup la urmitorul element. In final se Tntoarce
t.

O a doua variait mai clag, arr_to_list_r() , folossste
recursivitatea, testandu-se cazul de »dd==0), in care se intoarce
NULL, altfel se intoarce un pointer la un element cr@ahew_el() , CU
parametrii*tab (elementul curent al tabloulugi un pointer intors de
aceeai functie arr_to_list_r() , apelai cu parametriitab+1 si
-n . Ar fi 0o greseak ca in loc detab+l1 Sia Se scrie++tab ,
deoarece codul ar depinde de ordinea de evaluasme(u este
garantai !), iar tab apare in ambii parametri.

In particular, in Borland C, funta ar fi incoreci (sare peste
primul element).

LINK arr_to_list_r(DATA *tab, int n)

{

if (n==0) return NULL ;

else return new_el(*tab, arr_to_list_r(tab+1,
--n));

}

6.4. Tiparirea unei liste

Se utilizeaa o fungie recursid pentru tigrire, care nu este
dependent de tipul DATA (acest tip depinde de aplie®). Fungia
tipareste campul data dintr-un element.

void print_data(DATA x){
printf("%6d",x);
}

void print_list(LINK t)
{
if (t==NULL) printf("NULL \n");

else {
print_data(t->data);



pritf("->");
print_list(t->next);}

}

Pentru testarea funiei de tipirire se poate utiliza programul:

void main(void){

DATA a[]={00, 11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99},
print_list(arr_to_list_i(a, 10);
print_list(arr_to_list_r(a, 10); }

Formele generale ale futidor de parcurgere a listelor liniare in

varianti iterativa si recursivi sunt:

void parc_list_r(LINK t)

{
if(t==NULL) {
printf("Lista este vida ! \n");
return; }
else {
prelucrare(t->data);
parc_list_r(t->next);
}
}
void parc_list_i(LINK t)
{
if(t==NULL) {
printf("Lista este vida ! \n");
return; }
while(t!=NULL) {
prelucrare(t->data);
t=t->next;
}
}
S-a considerat o fune prelucrare(), care

realizeax

operaiile dorite asupra datelor din fiecare element; dua depinde de

tipul concret al datelogi deci este dependende aplicaie.

6.5. Operdii asupra listelor liniare

Pentru o lisi liniara nu se poate implementa un algoritm de
cautare binaf (prin divizarea listeki cautarea in secuni) ci numai un
algoritm de @utare secvemala. Funaia de mai jos caudtun element
dat intr-o list, intorcand un pointer la primul elemenisgt, sau NULL
dac lista nu comine elementul dat. Se utilizeazfunctia cmp() de



comparare a dau elemente, Tntorcand un fintreg negativ, zero sau
pozitiv, la fel ca strcmp(). O asemenea ftieceste strict necesar
deoarece in C, structurile nu se pot compara.

int cmp(DATA a, DATA b);
LINK list_src_i(LINK t, DATA x)

while(t!=NULL && cmp(t->data, x)!=0)

t=t->next;
return t;
}
LINK list_src_r(LINK t, DATA x)
{
if(t==NULL || cmp(t->data, x)==0)
return t;
else
return list_src_r(t->next,x);
}

Ordinea Tn care apar condie conectate prin || sau && este
eseniala: dac t este NULL, companaa dintre t->data (care nu exigt
si X nu trebuie fcuta.

Avantajul esefial al structurilor Tindntuite faa de cele
secvemiale (tablouri) apare la opetide de inseraresi stergere de
elemente.

La un tablou unidimensional, dacse sterge un element, toate
elementele care urmeazirebuie deplasate cu o poE spre stanga,
pentru a @istra forma contin@i a tabloului (fra "goluri"). Similar, daa
se insereaz un element, toate elementele care urniedazebuie
deplasate spre dreapta cu o pozipentru a se realiza un gpapentru
noul element.

La structurile indntuite, operaile de inseraresi stergere se
realizeaz fara schimbarea porziei celorlalte elemente; se modific
doar campurile de adrésare asigut "inlantuirea".
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Fig.4 Inserare element
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Fig.5 Stergere element

6.5.1. Inserarea unui element dup un element dat

Se considexr ca pointerul p adreseaz elementul din list dupa
care se va face inserarea iag adreseaz noul element, carese
iInsereaz.

Daca p=NULL nu avem dup cine insera iar dacavem gq=NULL,
nu avem ce insera. Dacp este adresa ultimului element din fist
(adicd p->next = NULL), se conecteaznoul element (q) la acestd
atunci g devine ultimul element.

void ins_dupa(LINK p, LINK q)

if(q==NULL || p==NULL)

return;
g->next=p->next;
p->next=q;

}

Inserarea se face simplu, prin doatribuiri de pointeri (fig. 4).

Trebuie observat un fapt esieal, ca in instrugiunile de atribuire
expresiile din stadnga sunt toate totute cu operatorul ->, deci se
modifica efectiv lista. O atribuire de forma p= . . . fdrasemenea
functie, unde p este un parametru formal, nu are nici afact in
exteriorul fungiei (transfer prin valoare).

6.5.2.Stergerea unui element de dup un element dat

void del_dupa(LINK p)
{
LINK g
if(p==NULL || p->next==NULL)
return;
g=p->next;
p->next=Qg->next;
free(q);



}
Daca p este NULL (nu exigt element) sau p->next este NULL

(adica nu exist urmatorul element), nu avem nimic deidut. Daa
elementul adresat cu p exds§i nu este ultimul, se salveazmdresa de
legatura Tn p->nextsi apoi se elibereazmemoria ocupat de elementul
care sesterge, adresat temporar cu g (fig.5).

6.5.3.Stergerea tuturor elementelor unei liste

void del_list(LINK t)

{
LINK p;
while(t!'=NULL) {
p=t;
t=t->next;
free(p); }
}

Dupa eliberarea spaului indicat de un pointer, acel spa nu mai
poate fi folosit. Ca urmare, se salvaazintr-o variabii temporai p,
se atribuie lui t adresa u#torului elementsi abia apoi se distruge
elementul curent. Ddcs-ar scrie direct free(t), nu mai avem acces la
urmatorul element.



7 Structuri de date;: ARBORI

Organizarea liniar de tip lisk este adecvatpentru aplicaile in
care datele (elementele din i3t formeaz o mukime omogea si deci
se afi pe acelai nivel. Tn multe aplicgi, este strict necesar
organizarea ierarhiag pentru studiulsi rezolvarea problemelor.

Exemple:

- planificarea meciurilor intr-un turneu sportiv die cupa (fig.1);

- organizarea ierarhica figsierelor in memoria calculatorului;

- structura de conducere a unei intreprinderi, st etc.;

- organizarea administrativa uneitari.

Finala
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Figura 1.

in unele aplicdi, implementarea structurilor ierarhice 1in
programele de calculator este singura cale de x@zel

Un arbore este o structur ramificata format dintr-un nod A
(radacina) si un numnir finit de arbori (subarbori) ai lui A.

- orice nod din arbore estadacina pentru un subarbore iar orice
arbore poate deveni subarbore;

- doi subarbori pot fi in rekée de incluziune cand un subarbore
este inclus n célalt saude excluziunecand nu au noduri comune.

Definitii:

nod = punct Tn care se intalnesc doi subarbori;

nivel = nunirul de noduri parcurse de ladacina pam la un nod;

radacina = nivel 1;

descendent primul nod al unui subarbore;

nod terminal= nod #ra descendet;

inaltimea unui nod= nunmirul maxim de niveluri;



arbore binar= arbore in care toate nodurile au 2 descenicden

/Gi){édécina
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subarbore drept

Fig. 2 Arbore binar

Orice arbore binar are doi subarbori: stagig drept. Arborii
binari pot fi arbori de &utaresi arbori de sele@ge; ei se caracterizeaz
prin faptul @ fiecare nod ar€mheie" reprezentat printr-o informaie
specifica de identificare a nodului. Cheia permite alegergaia din
cei doi subarbori in furtee de o decizie tigmai mic", "mai mare", etc.

Un arbore esteechilibrat daci pentru orice subarbore diferen
dintre inatimile subarborilor 8i este cel mult 1.

7.1.Parcurgerea arborilor

Prin parcurgerea arborelui telegem inspectarea (vizitarea)
fiecarui nod si prelucrarea informgei specifice lui. Pentru un arbore
dat, corespunizor unei anumite apligéd, se impune o anumitordine
de parcurgere.

In programe se utilizedizalgoritmi de parcurgere sistematia
arborilor implementd sub forna de proceduri. Procedurile eficiente de
parcurgere genereazliste dinamice cu nodurile ce urmeaza fi
examinate, care sunt reactualizate @llgxaminarea fiexrui nod; cand
lista devine vid operaia de parcurgere se incheie (au fost examinate
toate nodurile). Posibilitile de parcurgere sunt:

1.1n latime, examinand nodurile pe niveluri, in acglaens.

2. In adancime de la #dicini spre nodurile terminale sau
invers;

In cazul parcurgeriin lasime algoritmul conine operaiile:



- se examineaz nodul radicina si se formeai lista (coada)
descen- demlor sai intr-o anumifi ordine ( exemplu: de la stanga la
dreapta) ;

- se examineazprimul nod din coada desteptaresi se adaug la
coadi descendefii sai Tn ordinea stabil#;

- se repet operaia precederi para cand coada devine vid

intrare . nod examinat _C
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In cazul parcurgerii Tmdancime algoritmul conine operaiile:

- se examineaz nodul @dacina si se formeai lista (stiva)
descen- demlor sai intr-o anumifi ordine ( exemplu: de la stanga la
dreapta) ;

- se examineaxz primul nod din stiva de sdeptaresi se introduc
n stiva descendetii nodului curent paa la cei terminali (intregul
subarbore);

- se repet operaia precederi para cand stiva devine vid
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Subarbore stang Subarbore drept Fig. 4 Parcurgerea in adancin
Fig. 5

7.2.Implementarea arborilor binari

Un arbore binar are in general 3 componente: noddkicina,
subarbore stang, subarbore drept.

Cazul limita este un arbore vid, reprezentat printr-o constant
simbolica "ArboreVid'. Tipul informatiei atasate nodurilor dintr-un
arbore este specificat in fiecare apliea

De aceea vom considera imformatia din fiecare nod este
adresai indirect prin intermediul unui pointer (fig. 5). eC doi
subarbori sunt de asemenea adtesadirect, fie prin pointeri (fig. 5),
fie prin intermediul indicilor de tablou in cazuhplemendrii statice.

Operaiile fundamentale specifice arborilor binari sunt:

a) Operaii care furnizeaz informatii despre un arbore:
¢ testarea existamri unui arbore ( dacnu exist, este vid);
¢ furnizarea adreseiatre un subarbore;
¢ evaluarea nu#rului de noduri;

b) Operaii care modifia structura unui arbore:
¢ inserarea unui nod;
¢ stergerea unui nod;



¢ modificarea informaei dintr-un nod,;
¢ stergerea arborelui (eliberarea spdui de memorie).

Observaii:

1. Operaia de cutare nu este inclasin operaiile fundamentale

pentru & aceasta poate avea diferite variante, Tn fiecde tipul
arborelui prelucrat.

2. Arborii sunt utilizai (in mod frecvent) pentru a memora
informatii care se modifie. De aceea, pentru reprezentarea lor se
preferi soluia dinamici, bazal pe utilizarea pointerilor. 1In
implementarea arborilor se utilizean metodi aseninitoare cu cea de
la liste, prin construirea unui sier cu operaile fundamentale si
includerea acestuia n programele de aplica

3. In afara opendgilor prezentate anterior, pot fi definitd altele,
necesare in diferite aplica

Deoarece nutirul de legituri ale unui nod este cunoscut (cel mult
2), se utilizeaz doi pointeri pentru nodurile din stangadin dreapta,
adica radacinile celor doi subarbori. Un subarbore vid, va fi
reprezentat prin pointerul NULL.

Presupunandacs-a definit un tip de date DATA pentru campul de
informatie, urmitoarea structur C definete tipurile de date NODKi
BTREE (referina la NODE):

struct node {
DATA d;
struct node *left;
struct node *right;
typedef struct node NODE, *BTREE;

O prima functie este cea care constrgie un nod.

BTREE new_node(DATA d)

{

BTREE t=(BTREE) malloc(sizeof(NOD));

if(t==NULL) err_exit("new_node: Eroare de
alocare");

t->d=d;

t->left=t->right=NULL;

return t;

}



Este utik Tn aplicgii o functie constructor de nod, care prigtie
atat campul de date cat cele dod campuri de legtura:

BTREE init_node(DATA d, BTREE left, BTREE right)

{
BTREE t=new_node(d);
t->left=left;
t->right=right;
return t;

}

Parcurgerea arborilor binari se face in trei moduri

¢ In preordine (RSD - radacini, stanga, dreapta), adise viziteai
radacina, subarborele stangi apoi subarborele drept; cei doi
subarbori vor fi tratd ca arbori in procesul de parcurgere,
aplicand acelg algoritm - RSD.

¢ In inordine (SRD - stanga, #dicinia, dreapta), adic se parcurge
subarborele stang, se viziteargidacina si apoi subarborele drept;
cei doi subarbori vor fi trata ca arbori in procesul de parcurgere,
aplicand acelg algoritm - SRD.

¢ 1In posbrdine (SDR - stanga, dreapta,idicini), adici se
parcurge subarborele drept, cel stgn@poi se viziteaz radacina;
cei doi subarbori vor fi trata ca arbori in procesul de parcurgere,
aplicand acelg algoritm - SDR.

Pentru arborele binar din fig. 2, aplicand metoddé& parcurgere
de mai sus, rezudturmatoarelesiruri de noduri:

- preordine: abdhiejkcflmgno :

- inordine: hdibjekalfmcnago ;

- postordine: hidjekbImfnogca ;

Definitiile celor trei metode de parcurgere sunt recursiadica
se aplia@ la fel pentru orice subarbore; acest fapt sugeieaz
implementare recursiiv.a fungiilor de parcurgere. Consid&n o
functie, visit() care examineazinformatia dintr-un nod, cu prototipul:

void visit(BTREE);

Cele trei metode de parcurgere, se implementdazmod natural,
astfel:

void par_rsd(BTREE t)

if(t'I=NULL) {
visit(t);



par_rsd(t->left);
par_rsd(t->right);

}
}
void par_srd(BTREE t)
{
if(t'=NULL) {
par_srd(t->left);
visit(t);
par_srd(t->right);
}
}
void par_sdr(BTREE t)
{
if(t!=NULL) {
par_sdr(t->left);
par_sdr(t->right);
visit(t);
}
}

Pentru afsarea nodurilor parcurse (prin nume nod), sub form
indentati, se poate folosi o fune print_tree() , recursiv, care
scrie un nurar variabil de spdi, Tnainte de afjarea unui nod, in

functie de nivelul nodului respectiv.
void print_t(BTREE t, int n)// functie ajutatoare

tr
int i
for(i=0; i<n; i++)
printf(" ");
if(t!=NULL) {
print_node(t->d); // functie de afisare nod
print_t(t->left, n+1);
print_t(t->right, n+1);
}
else
printf("Arbore vid!");
}
void print_tree(BTREE t)
{
print_t(t, 0);

putchar('\n');



7.3. Arbori de cautare

Arborii de ciutare sunt arbori binari in care exiso relaie de
ordine pe muimea elementelor de tip DATA, acestea fiind campauri
de date din noduri. Categoria arborilor deutare este caracterizatle
urmatoarele proprieiti eseniale:

¢ campurile de date din noduri con valori distincte;

¢ un arbore vid este, prin conve®, arbore de &utare;

¢ radacina unui arbore deautare comine o valoare mai mare decat
toate valorile din subarborele stang mai mica decat toate
valorile din subarborele drept;

¢ subarborii stangi drept sunt arbori deaatare.

O importandi proprietate a arborilor deaatare, care decurge din
definitie, este aceeaacparcurgerea in inordine produce o fdistle
elemente sortate crestor, in raport cu campul DATA.

Aceast proprietate este utilizatde algoritmii de sortare inte&n

A doua proprietate importainta arborilor de #&utare, care @
chiar denumirea lor, este posibilitatea implenant unui algoritm
eficient de @utare a unui element, pe baza valorii din campulT2aA
se compax elementul dutat cu data dinadacina; apar trei posibiliiti:

¢ acestea coincid - elementul a fosisy;

¢ elementul dutat este mai mic decat data diadidcina - atunci
cautarea continél in subarborele stang;

¢ elementul d@utat este mai mare decat data didacina - atunci
cautarea contin@i in subarborele drept;

Presupunem & s-a definit o funge de comparge (care este
dependeni de tipul DATA, deci de aplicae):

int cmp_data(DATA a, DATA b);



care returneax o valoare negativ daa a<b, zero da& a=b sau o
valoare pozitid, dad a>b.
Fungia de cutare, in variarit recursia, se poate scrie astfel:

BTREE cauta (BTREE t, DATA x)

{

inty;

if(t==NULL || (y=cmp(x, t-.d))==0)
return t;

t=(y<0) ? t->left: t->right;

return cauta(t,x);

}
Fungia cauta() primeste un pointert la ridacina arboreluisi 0

valoarex si returneaz pointerul la nodul gsit (care cofine x) sau
NULL dac valoareax nu exist in arborelet .

Daca arborele de #&utare este echilibrat (adicfiecare subarbore
are aproximativ acekd numar de noduri Tn stangai dreapta), nurarul
de compardi necesare pentru aagi o anumii valoare este de ordinul
lui log,(n), unde n este nuinul de noduri.

Daca arborele de &utare este neechilibrat, atunciwtarea este
aseninatoare celei dintr-o list simplu inkntuita, caz in care nuarul
de compargdi necesare, poate ajunge la n.

Petru a elimina restrica ca nodurile % aiba elemente distincte,
se modifia tipul DATA introducand, pe larigvaloarea propriu-zi un
intreg care repreziat numarul de repeidri ale valorii respective.

Definim tipul informaiei din nod ca fiindKEY iar tipul DATA devine:
typedef struct {KEY key; int count;} DATA,

Definitia tipurilor NODEsi BTREE nu se schim® dar funcia de
construgie a unui nod se modific primind acum o valoare de tiReY
si initializand cu 1 campul count al nodului creat.

Inserarea unui element intr-un arbore de dutare

Din definitia arborelui de &utare, rezult ca adiugarea unui nod
se face in funge de valoarea campului de inforpe; pentru adugarea
unui nod, este necesarsadar @ se determine locul Tn care se
insereaa. Se fac deci dou operaii: cautarea loculuisi inserarea
propriu-zisa.

Algoritmul de baz utilizat in construga arborilor de é&utare
este numitcqutare si inserare

Se di arborele tsi un element x. Dat x este in t, se
incrementeaz campul count corespuator valorii x; da@ nu, x este
inserat Tn t Tntr-un nod terminal, astfel Tncat arble & ramam de
cautare.




Consideim ca s-a definit o funge de compararecmp_key()
care returneaxz o valoare negati, zero sau o valoare pozitiv dupa
cum relaia dintre argumente est#<b, a=b, a>b

int cmp_key(KEY a, KEY b);

O implementare recursiva algoritmului de g&uare si inserare
este:

BTREE cauta_si_insr(BTREE t, KEY x)

t

Int c;
if(t==NULL) return new_node(x);
if((c=cmp_key(x, (t->d).key))<0)
t->left=cauta_si_insr(t->left, x);
else
if(c>0)
t->right=cauta_si_insr(t->right, x);
else (t->d).count++;

return t;

}

Fungia primeste pointerul t la &dacina arboreluisi cheia x. Daé
s-a ajuns la un nod terminal sau arborele este nedulti ci x nu este
n arboresi ca urmare se construig2 un nod nou cu valoarea X.

Daca (t!=NULL) , se aplia@ algoritmul de d&utare, apeléand
recursiv fungia cu subarborele stang, respectiv drept. Dase
identifica valoarea x in arbore, atunci se incrementeaampul count
al nodului Tn care s-a agit x. In final se returnedz pointerul la
arborele modificat.

7.3.1. Sortarea unui sir, bazat pe arbore de @utare

Se construigte un arbore de autare cu elementelgirului de
date, considerate ca elemente ale tabloului tadplpi se parcurge in
inordine arborele creat returnand elementele salegrdine, in aceld
tablou.

void sort(KEY tab[], int n)
{
BTREE t=NULL;
int i
for(i=0; i<n; i++)
t=cauta_si_insr(t, tab[i]);
index=0;
parcurge(t, tab);
delete(t);
}



Fungia parcurge() preia elementele din arborelgi e plaseaz

in tabloul v[]:
static int index;
void parcurge(BTREE t, KEY V[])

int j;
if(t'=NULL) {
parcurge(t->left, v);
for(j=0; j<(t->d).count; j++)
v[index++]=(t->d).key;
parcurge(t->right, v);
}
}
Se parcurge t in inordine, copiind Tn v cheia d#&dacina, de
atatea ori cat este valoarea lui count. Este gakln declararea

indicelui de tablou, index, in classatic external si initializarea
lui cu 0, Tnainte de a apela fum& parcurge() in cadrul funciei
sort() ; se asigud astfel incrementarea sa corécpe parcursul

apelurilor recursive ale fun@i parcurge()

Funaia delete() (utilizata Tn sort() ), elibereaz spaiul de
memorie alocat arborelui t, dapcopierea datelor sortate, fiingd un
exemplu de parcurgere in postordine:

void delete(BTREE t)

{
if(t!=NULL) {
delete(t->left);
delete(t->right);
free(t);
}

Apelul funciei free() trebuie & fie dupa apelurile recursive,
deoarece, dupexecuia lui free(t), variabila t nu mai exist

Acest algoritm de sortare, combinat cu implemensaexborelui
prin alocare secverala si anume chiar in tabloul care trebuie sortat,
duce la o metod eficienta de sortare intemh

8 Tehnici de sortare

8.1. Introducere, definitii

Prin sortare se inelege ordonarea unei mihi de obiecte de
acelai tip, pe baza unei componente de tip numeric, aeacterizeax
fiecare obiect.



De regul, obiectele sunt organizate sub farnde fisier sau
tablou, Tn ambele cazuri ele formeiaan sir. Lungimeasirului este dai
de nunirul de obiecte (n).

Teoretic, obiectele sunt considerate inregistr(in C sunt
structuri):

Ro, Rl, C ey Rn—l;

Fiecare inregistrarR, , are asodaia "cheie" C, , Tn funaie de
care se face sortarea. Pe mmkea cheilor se defige o relaie de
ordine, cu proprieittile:

¢ oricare ar fi doa cheiC;, C; are loc numai una din reiide:
Ci<Cj, C=Cj C>Cj;
¢ relatia de ordine este tranzitiv

Un sir este sortat dac oricare ar fii, je{0,1,...,n-1} ,i<j ,
avemC; < C; . Aceadt definitie implici o sortare in sens cregor pe
multimea cheilor. Tn cele ce urmeaz algoritmii de sortare vor fi
implementai pentru sortare credtoare, fapt ce nu mioreaz gradul
de generalitate; dacdorim casirul final sa fie sortat descresdtor, el
va fi citit si inregistrat de la componenta n-ite O.

Un algoritm de sortare se nugtie stabil, dad Tnregistérile cu
chei egale améan, insirul sortat Tn aceea ordine relativ in care se
gaseau ingirul initial ( nu se schimb ordinea inregistrilor egale).

Metodele de sortare se pot clasifica in @lonari categorii:

¢ metode de sortare interrd, Tn care finregistirile se afi in
memoria intera si sunt rapid accesibile;

¢ metode de sortare exterdl, in care Tnregistirile se afk pe suport
extern (disc) iar timpul de acces (mare) face irggdabil accesul
repetat la Tnregistri.

Daca inregistiirile ocupa spaiu mare in memorie (multe locia
de memorie / inregistr.), se prefieconstruirea unui tablou de adrese
ale Tnregistirilor. Tn loc de muta Tnregisiri, se mu# adrese in tabel,
Cu o importand economie de timp. Dacprivim adresele inregisirilor
ca indici, tabloul de adrese come n final permutarea indicilor, care
permite accesul la Tnregigii Tn ordinea cresi@ioare a cheilor.

Aceasti metodi se numete sortare prin tablou de adrese

In cazul soririi interne, dad inregistérile nu ocu@ volum mare
de memorie, ele vor fi mutate efectiv iar metodansenete sortare de
tablouri .

8.2. Fungii polimorfice



Aceste fun¢ii sunt construite pentru a se putea aplica @mic
tipuri de date. Evidentaprelucirile concrete vor fi diferite de la un
tip de date la altul dar aceste aspecte concretepse transfera
functiilor specifice de prelucrare. Transmitand fgied polimorfice un
pointer la funcia de prelucraresi utilizand peste tot tipul de pointer
universal void *, se poate realizgar o fungie polimorfica.

De exemplu, funga standard, de Dbibliotéc qsort()
implementeaz algoritmul de sortare inteé#n Quicksort, avand
prototipul:

void gsort(void *tab, size_t n, size_t dim,
int (*cmp)(const void *, const void *));

Se sorteaz tabloul tab, cu dimensiunea n, fiecare element din
tablou avand dimensiunea dim iar cmp este un poitdeo fungie care
primeste doi pointeri la do# elemente ale tabloului, returnand
valoare<0, 0 sau valoare>0 dumgum este mai mare al doilea, sunt
egale sau este mai mare primul element.

Exemple:

1. Pentru sortarea unui tablou de intregi, fumcde comparge
trebuie 4 fie:

int cmp_int(const void *a, const void *b)

return *((int*)a - *((int*)b;
}
Se convertesc pointerii (void *) la (int*), se igp@ coninutul
fiecaruia (deci doi intregi), se face difer@nlor, care se returneazxa
rezultat. Apelul va fi Tn acest caz:

int tab_int[100];
gsort(tab_int, 100, sizeof(int), cmp_int);

2. Pentru sortarea unui tablou de 100 geuri de caractere,

fiecare cu lungimea maxiande 50 de octe, declarat prin:
char a[100][50];

n condtiile in care se dorge si se modifica efectiv poria din
memorie a celor 100 dgruri, functia de comparge va fi:

int cmp_sir(const void *a, const void *b)

{
}

return strcmp(a, b);



Se utilizaez functia standard de compata asirurilor strcmp();
apelul funcgiei de sortare va fi:

gsort(a, 100, 50, cmp_sir);

ceea ce pune in evidgnca un element al tabloului este de 50 de
octei.

3. Definim o structux si un tablou de structuri:

typedef struct {int key; char *sir} STRUCT_1;
STRUCT_1 tab[100];

Fungia de comparge pentru @utarea unui element in tablou,
dupia cheia numerig key, se defingte acum astfel:

int cmp_str_1(const void *key, const void *elem)

{
return *((int *) key) - ((STRUCT_1 *) elem) ->
key;
}

Daca valoarea returnateste zero, elementulagtat a fost gsit.
Aici key este adresa unui intreg (cheia numa&yiar elem este adresa
unui element al tabloului, deci adresa unei struictde tipul
STRUCT_1, deci este vorba de tipuri diferite. Senverteste pointerul
key la (int *) si apoi se ia coninutul, apoi se convertge pointerul
elem la (STRUCT_1 *)si se ia campul key al structurii indicate de
elem. Se intoarece difergncelor doi intregi.

Daca dorim acum & sortim tabloul de structuri de mai sus, cu
functia polimorfica qsort(), du@g cheia key, trebuie modificatfunctia
de comparge, deoarece se primesc de data asta adresele a dou
elemente de acedatip (elementele tabloului).

int cmp_str_2(const void *a, const void *b)

{
return ((STRUCT_1 *)a)->key - ((STRUCT_1 *)b) - >ke Y;
}
Pentru generalitate, tobalgoritmii de sortare vor fi implementia

prin functii polimorfice, Tncat & se poai sorta orice tip de tablou,
fara modificari Tn program. Pentru aceasta, vom considera o tienc
exterra care compar doua Tnregistéri, pe baza adreselor lor din
memorie (de tip void * pentru generalitatg) care Tntoarce o valoare
intreag negativi, zero sau o valoare pozitiy in fungie de relaia
dintre cele doa inregistari (<, =, >).



Definim, pentru aceasta, tipul de date:

typedef int (*PFCMP) (const void *, const void *) ;

adica un pointer la funga de comparge. Toti algoritmii vor fi
implementai dupa prototipul:

void sort(void *v, size_t n, size_t size, PFCMP cmp );

in carev este adresa de inceput a tabloului de Tinrefistm este
numarul de Tnregistiri, size este dimensiunea in ogtea unei
Tnregistéri iar cmp este pointerul la funca care compar doua
inregisteri.

Dupa apelul fungiei de sortare, tablow va conine Tnregistérile
in ordinea cresdoare a cheilor.

Procedand in acest mod, partea speégifac problemei (structura
Tnregist@rii, pozitia si natura cheii, tipul relgei de ordine) este
preluat de fungia de comparge si detasatd de algoritmul propriu-zis,
ceea ce confaralgoritmului un mare grad de generalitate.

Pentru transferul Tnregisirilor dintr-o zora de memorie Tn alta,
consideam dou functii externe, swap() - care schimb intre ele
pozitiile din memorie a dou inregistéri si copy() - care copiaz o
inregistrare datla o adres de salvare.

void swap(void *v, size_t size, int i, int j);

void copy(void *a, void *b, size_t size);

Prima fungie schimli intre ele inregistrile v[i] si v[j] iar a
doua copiaz finregistrarea de la adresh (sursi) la adresaa
(destinaie).

Dimensiunea fie&rei Tnregistiri este desize octei. Calculul
adresei se face prin rgla (BYTE *)v + i*size , unde tipulBYTE
este definit de:

typedef unsigned char BYTE;

Metodele de sortare inteirse clasifia in trei categorii:

¢ sortare prin interschimbare;
¢ sortare prin insare;
¢ sortare prin selece.

Fiecare din aceste categorii cuprinde atat metol@enentare, in
general neeficiente pentru blocuri mari de date, scanetode evoluate,
de mare eficieti. Metodele elementare au avantajul sunt mai gor
de Tnelessi au implementare simpl Ele se pot folosi cu succes pentru
tablouri de dimensiuni relativ reduse (sute, miiideegisteri).



8.3. Eficienta algoritmilor de sortare

Este natural problema compadirii algoritmilor. Ce este un
algoritm eficientsi de ce unul este superior altuia ? Analiza efi¢cean
unui algoritm se face, de redulin trei situaii: sir initial sortat, sir
aleatorsi pentrusir initial sortat in ordine inveis

Pentru algoritmii care nu nece&ispgiu suplimentar de memorie,
comparaia se face dup numirul de operéi efectuate, care in esgn
sunt: comparatii de cheisi transferuri de inregistrari. Transferurile
se pot detalia in interschimid si copieri (o interschimbare necesiB
copieri).

Evident, nunirul de operéai depinde de dimensiunean a
tabloului care este supus sanii. Natura acestei dependgneste cea
care diferepaza algoritmii de sortare. Se defigee o nirime care
depinde den, numita ordinul algoritmuluiO(n).

Daca numarul de operdi se exprind printr-o funaie polinomiak
de grad k, se spunei®rdinul esteQ(nk). De exemplu, daaumirul de
operaii este n(n-1)/2, ordinul estO(n?)

Algoritmii care apar in domeniul prelu@ni datelor sunt de ordin
polinomial, logaritmic sau combina ale acestora.

In algoritmii de sortare, apar ordinen? si n*log(n).

Un algoritm bun de sortare este O(n*log(n)); aldomi
elementari sunt de ordiO(n?).

8.4. Sortare prin interschimbare: Bubblesort

Cea mai simp este interschimbarea diracsau metoda bulelor.

Pentru vJi] fixat, se comparv]j] cu v[j-1] pentru j=n-1, n-2, . ..
, 1. si se face un schimb reciproc de locuri in tablotyrei cand nu se
respeci condtia de sortare credtoare V[j]>=v[j-1]. La sfasitul
primei etape, pe locul v[0] ajunge, evident cel mac element.

Dupa a dou trecere, pe locul v[1] va ajunge , cel mai mic
element din celeamase, s.a.m.d.

Se procedeaz analog paa la ultimul element, care nu se mai
compab cu nimic, fiind cel mai mare.

Numarul de interschimbri este n(n-1)/2, in cazul cel mai
defavorabil, candirul initial este sortat invers (dar noi gtim !).



O crestere a eficiepei se poate realiza astfel: data o trecere
prin bucla interioad (de compairi), nu s-a ficut nici o inversare de
elemente, Tnseaninca sirul este sortatsi algoritmul trebuie oprit.
Acest lucru se realizedaz prin introducerea unei variabile logice
sortat ~ care este inializata cu 1si pusi in O la orice interschimbare.
Se reduce nuarul de operai in cazul unui tablou intial sortat (la n-1)
si cresc performagele in cazul unugir aleator.

Denumirea metodei provine din faptula celementele v[i], de
valoare mare, se deplasa@acitre poztia lor finala (urca in sir), pas cu
pas, ase#@nator bulelor de gaz intr-un lichid.

void bubble_sort(void *v, size_t size, PFCMP cmp)

{
int i, j, sortat;
BYTE *a=(BYTE *) v;
sortat=0;
for(i=1; i<n && !sortat; i++) {
sortat=1,
for(j=n-1; j>=i; j--)
if(cmp(a+(j-1)*size, a+j*size)>0)
{ swap(a, size, j-1, j);
sortat=0;
}
}
}

8.5. Sortarea prin partitionare si interschimbare:
Quicksort

Se poate incadra intr-o tehaienai general, "Divide et impera"
(Tmpartesi stapanste), deoarece se bazeaape divizareasirului initial
Tn siruri din ce in ce mai scurte.

Algoritmul Quicksort, fundamemtat in 1962 de C. R. Hoare,
este un exemplu de algoritm performant de sortdried de ordinul
n*log(n).

Este un algoritm recursiv,sar de implementat in C.

Fungia care realizaez sortarea primge ca date de intrare o
parte a tabloului ce trebuie sortat, prin adresaimbeputsi doi indici
left si right. Initial functia se apeleaizcu indicii Osi n-1.

Se alege un element arbitrar al tabloulinumit pivot, care se
noteaz cu mark, uzualmark = v[(left+right)/2] . Se divide
tabloul Tn dod parti in raport cumark: toate elementele mai mici
decatmark trec in stanga iar cele mai mari decaark trec in dreapta.



In acest moment elementmark se afi pe poziia finali iar tabloul
este partionat in dod tablouri de dimensiuni mai mici.

Daca notam cu k indicele pivotului, putem apela acgeeéunctie
de sortare cu limiteleeft si k-1 pentru partea stadgsi cu limitele
k+1 si right pentru partea dreapt

Cand se realizeazcondtia left>=right, algoritmul se incheie.

Exista mai multe variante de implementare; Tn exemplul rdai
jos, se utilizeaz doi indici, i si j, care sunt inializati cu left,
respectiv cu right. Cat timp v[i]l<mark, incremént i, apoi cat timp
v[j]>mark, decremenim j. Acum, dad i<=j, se face interschimbarea
v[i] cu v[j], actualizadnd similar indicii isi j. Procesul contini pam

cand i>j.

S-a ohinut urmitoarea partionare:

- toate elementeles[left],v[left+1],...,v[i-1] sunt mai
mici ca mark;

- toate elementele[j+1],v[j+2],...,v[right] sunt mai mari
ca mark;

- toate elementele[i],...,v[j] sunt egale cu mark;

Acum se apeleazaceeai functie cu indiciileft,j , respectivi,

right (daa left<j si i<right).
Pentru eficiepa, variabilele intens folosite 1in etapa de
partitionare (isi j) sunt declarate in clasa register.

void quick_sort(BYTE*v,size_t size,int left,
int right, PFCMPcmp)
{

register int i, j;
BYTE *mark;
i=left; j=right;
switch(j-i) {
case 0: return;
case 1: if(cmp(v+i*size, v+j*size)>0)
swap(v, size, i, j);
return;
default: break;

mark=(BYTE*)malloc(size);
copy(mark, v+((left+right)/2)*size, size);
do {
while(cmp(v+i*size, mark)<0) i++;
while(cmp(v+j*size, mark)>0) j--;
if(i<=j) swap(v, size, i++, j--);
} while (i<=j);
if(left<j) quick_sort(v, size, left, j, cmp);
if(i<right) quick_sort(v, size, i, right, cmp);
free(mark);

}



void Quick(void *v, size t n, size t size, PFCMI
cmp)

{
}

quick_sort(v, size, 0, (int) n-1, cmp);

Analiza algoritmului Quicksort arat ca, in cazul datelor
aleatoare, el este de ordin O(nlog(n)).



