Prefata

Aceasta carte se adreseaza celor interesati in a patrunde "spiritul”" limbajului C. Multi
dintre cei care au invatat acest limbaj au'ajuns'sd-1 cunoasca din carti care prezentau
exemple' de tipul numeric sau 'grafic, insa Brian W. Kernighan §i Dennis M. Ritchie,
atunci cand au inventat limbajul C, aveau in minte un singur lucru: punerea la punct a
unuilimbaj.care sa permita scriereainui sistem:de operare-cu efort: minim. Toata istoria
limbajului C simulte dintre ciudateniile lui: sunt; strans legate de, sistemul de operare
UNIX, Portarea lui sub sistemul de operare DOS, dupa umila mea parere, unul dintre
cele mai slabe sisteme de operare scrise pe aceasta planeta, a incurcat lucrurile si mai
mult.

Cartea prezinta numai C standard. Majoritatea firmelor producatoare de compilatoare
adera la'acest standard dar ‘asigura, in plus, o multime de facilitati care pot fi cunoscute
numai prin citirea documentatiei de firma a compilatorului. Lucrarea s-a nascut ca un
protest Impotriva celor care au folosit C fara a citi "THE C PROGRAMMING
LANGUAGE, SECOND EDITION" a lui Brian W. Kernighan si Dennis M. Ritchie
respectiv standardul ANSI ajungéand sa-1 aplice in domenii in care alte limbaje de
programare ii sunt net superioare. Pentru cei interesati in calculul numeric ANEXA 1
prezinta avantajele actuale ale batranului FORTRAN fata de C. Sintaxa limbajului C nu
este una academica, iar C nu este nici macar un limbaj de programare de nivel inalt. Celor
care doresc sa invete un limbaj in care reguli stricte duc la formarea unei gandiri ordonate
le recomand limbajele Pascal si Ada.

De'ce; totusi, aceasta carte? Numai din experienta trecerii prin "labirintul” acestui limbaj
putem intelege capcanele programarii si "imperfectiunile masinii" pe care ruleaza
programele noastre: Pe de alta parte; toate limbajele actuale de nivel inalt, produse de
proiectare asistata sau sisteme de gestionare a bazelor de date au interfete cu C pentru
aoferi posibilitatea scrierii unor mici rutine la nivel de "asamblare" necesare optimizarii
unor aplicatii mai delicate.

Publicareaacestei cartise datoreaza prietenilor i cunoscutilor care in fazele de conceptie,
corectura si publicare a manuscrisului m-au sprijinit financiar si sufleteste. Printre cei
care au avut contributii esentiale 1i amintesc pe: Horea Calin HOREA, Tony WILLOWS,
Toana' Carmen TICO Ovidiv TATARU, Mihai DAMIAN' Copertile sunt Tneririle
artistuluiplastic clujean Marin LE SCHIAN "POARTA"gi "CRISALIDA" prezinta intr-o
forma grafica progresul,-constientizarea prezentului, trecerea de la concret la abstract,
trasformarea celui care indraznegte sa caute eternitatea, dincolo de frumusetea trecatoare
a clipei.

Cluj, 21. I. 2001
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Capitolul 1 - Introducere in functionarea calculatoarelor

"C este un limbay ambiguu st usor subcultural."
Horea Calin HOREA

1 Introducere in functionarea
calculatoarelor

and vetiincepe a citi aceste randuri trebuie sa stiti ca este vorba despre o calatorie

in lumea mentalului, iar dispozitia voastra trebuie sa fie corespunzatoare. Pentru
a invata un limbaj de programare sau a scrie programe intr-un limbaj de programare
trebuie sa aveti macar habar de cum functioneaza calculatorul pe care-1 veti utiliza. Ceea
ce urmeaza este o sumara introducere in lumea functionarii sistemelor de calcul. Ar fi bine
sa nu va cramponatiin detalii si sa va concentrati asupra ideilor mari. Foarte probabil ca
nu'veti intelege tot, darastanu e important; treceti mai departe, iar daca veti simti nevoia
sa va delectati mai pe larg cu acest subiect, exista carti suficiente despre hardware si
sisteme de operare.

1.1 Ciclul "fetch si execute"

Un caleulator este un sistem complex format din multe componente. Inima, sau mai bine
zis, ereierul: calculatorului este Unitatea Centrala de Prelucrare sau UCP (Central
Processing Unit sau CPU), singura care poate executa calcule
impreuna cu,instructiuni si care controleaza celelalte componente
, ale sistemului de calcul. Unitatea Aritmetica si Logica (Arithmetic
and Logic Unit sau ALU) este o parte a UCP care poate realiza
“‘ operatii de tipul aritmetic cu intregi (adunare, scadere, inmultire
etc.), operatii pe biti sau booleene. Operatiile in virgula flotanta sunt
in general realizate de o componenta separata, care poate face parte
—din UCP sau nu, numita "unitate pentru ealcule in virgula flotanta"
UCP sub forma unui  (Rloating Point Unit sau FPU). O altd parte a UCP este unitatea de
cireult integral gestionare a memoriei(Memory Management Unit:sau: MMU)
folosita pentru caleularea adreselor. Evolutia tehnologiei si a conceptelor de proiectare
a permis ca in calculatoarele moderne UCP sa fie “ingramadit”, impreuna cu FPU si
MMU, pe un singur circuit integrat. Acesta are sarcina de a executa programele si se
numeste microprocesor.

Un' program este o lista de instructiuni care sunt executate mecanic de UCP.
Instructiunile intelese de UCP sunt foarte simple, iar limbajul in care se scriu poarta
denumirea deé 'limbaj masina. Fiecare calculator are propriul limbaj masina si poate
executa ‘programe numai daca acestea au fost scrise in propriul lui limbaj masina. Un
programsseris/intr-un limbajmasina diferit se poate executa numai dupa traducerea lui
in cel cunoscut de UCP pe care se va executa.

Cand UCP executa un program, programul trebuie sa fie stocat in memoria principala
a sistemului de calcul, adesea numita si RAM (Random Access Memory). Pe langa
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instructiuni, programul va contine si date care vor fi prelucrate de programul in sine.
Memoria, principala este formata dintr-o secventa de locatii. Aceste locatii sunt
numerotate, iar numarul de ordine al fiecarei locatii este unic si se numeste adresa.
Adresa este o modalitate de a stoca sau a extrage o informatie particulara dintre
miliardele de informatii stocate in memorie. Cand trebuie sa acceseze o informatie
particulara, cum ar fi‘'o'instruetiune ‘sau‘o‘data, UCP va'transmite memoriei principlale
adresa la care se afla informatia dorita sub forma unor semnale electrice. Memoria va
raspunde:prin-trimiterea inapoi‘a datei stocate spre UCP la-adresa primita anterior de
la acesta. UCP poate stoca si date in memoria principala prin specificarea simultana a
adreseila care se va face stocarea sija datei destocat.

Desi la nivelul limbajului masina operatiile care pot fi executate de UCP sunt elementare
si simple (adunare, scadere, comparatie, ete.), intern UCP va functiona dupa o schema
foarte complexa pentru cazul executiei anumitor operatii. Instructiunile sunt stocate in
memoria principald sub forma unei secvente de instructiuni in limbajul masinii de unde
sunt in' mod ciclic ‘extrase si executate. Acest proces repetat de citire si executie a
instructiunilor se numeste “fetch-and-execute cycle” adica ciclu de extragere si executie
ainstructiunilor. Curosingura exceptie care vafilamurita mai tarziu, aceasta este tot ceea
ce face UCP:

Detaliile ciclului de extractie si executie sunt de asemenea caracteristice fiecarui UCP in
parte, dar exista si caracteristici comune. Orice UCP contine registri interni care sunt
zone de memorie de dimensiune mica, ce pot stoca un singur numar sau o instructiune
magina. O parte din registrii UCP au utilizari speciale. De exemplu, registrul numarator
de program (Program Counter sau PC) va stoca locul din memorie la care se afla UCP in
timpul executiei unui program. PC-ul va stoca adresa urmatoarei instructiuni din program
care urmeaza a fi'executata. La ‘ineeputul fiecarui ciclu de extragere-executie UCP va
folosicontinutulregistrului PC pentrua afla care este urmatoarea instructiune de extras.
In timplu ciclului de extractie siexecutie, numarul stocat in PC este actualizat pentru a
stoca adresainstructiunii care va fiexecutatd in urmatorul ciclu. (In mare parte din cazuri
aceasta se afla chiar la adresa urmatoare).

UCP este format din milioane de tranzistori care sunt interconectati pe o singura aschie
de siliciu (numita "chip" in engleza). Tranzistorii sunt pusi in circuite care au doua stari
electrice distincte si stabile de pornit si oprit, intre care pot comuta, motiv pentru care
aceste stari se pot pune'in corespondenta cu valorile binare‘de 1 si 0. Pe masura ce UCP
calculeaza, starile tranzistorilor se modifica, rezultand un spatiu de stari determinat de
modul de conectare a tranzistorilor si de instructiunea din program care se executa.

Instructiunile limbajului masina se prezinta sub forma unor numere binare (secvente de
1 si0). Fiecare instructiune are o secventa particulara de 0 si 1. Datele pe care UCP. le
manipuleaza sunt si ele codificate sub forma binara. UCP poate lucra numai ¢u numere
binare. Astfel, un tranzistor deschis corespunde lui 1, iar unul inchis lui 0. Instructiunile
limbajului masina reprezinta secvente de 0 si 1 stocate la adrese consecutive in memorie.
Cand o instructiune se incarca in UCP secventa binara din memorie se aduce in UCP, iar
acesta reactioneaza in mod mecanic la instructiune. Reactia UCP este determinata de
modul in care acesta este microprogramat, adica de modul in care sunt interconectati
tranzistorii' din interiorul -lui. In concluzie, memoria principala stocheaza datele si
instructiunile sau, intr-un cuvant, programul codificat in binar. UCP aduce din memorie
siapoi executa fiecare instructiune a programului in mod ciclic. UCP poate executa numai
un program perfect in toate detaliile si neambiguu.
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UCP

MEMORIA

Date care vor

/ﬁ scrise in) 01011011 Locatia 0

memorie 11111011 Locatia 1

Date citite | 00011011/ Locatia 2

€imenori) 01011011 Locatia 3

Qe(ilrtf‘i?citirea 01000011 o o o

sau'seriered 11111011
PC: pdatclor 9101011011
0000111000101101f * 01010011
01011011

Figura'l - Schema necesara intelegerii ciclului de extragere si
executie a instructiunilor

In. Figura 1'se prezinta o schema foarte simpla pentru intelegerea functionarii unui
calculator: Memoria nu stocheaza la o adresa un singur bit, ci grupuri de cate 8 biti care
poarta numele de octet (byte). Din acest motiv, unei 11n11 de date sau de adrese fi
corespundeinrealitate un grup de linii de date sau adrese. In figura de mai sus se observa
o singura linie pentru adrese si doua pentru date. Aceste linii sunt insa intersectate de
cate una oblica, ea simbolizand prezenta in realitate a unui grup de linii care au aceeasi
semnificatie.

1.2 Evenimente asincrone

Un sistem de calcul este format din mult mai multe componente decat UCP si memoria
principala, cateva din acestea sunt prezentate in continuare. UCP este fixat pe un circuit
imprimat numit placa de baza, care in plus contine magistrale, memorii RAM, ROM si alte
circuite integrate:

* hard disc-ul pentru stocarea programelor si a fisierelor. Memoria principala
stocheaza o cantitate mica de date sinumaiatat timp cat sistemul de calcul este pus
sub tensiune. Hard disc-ul este o memorie magnetica pentru stocarea permanenta
(al carei continut nu se pierde la scoaterea de sub.tensiune a sistemului de calcul)
a unor cantitati mari de informatii, dar programele trebuie incarcate de pe disc in
memoria principala inainte de a putea fi executate;

* tastatura 'si mouse-ul'pentru ca utilizatorul sa poata introduce date;

e moniter-ul'Siimprimanta care se folosesc pentru afisarea iesirilor produse de
sistemul de calcul;

*placa-de retea care permite ca sistemul de calcul sa comunice cu alte sisteme de
calcul eonectate si ele la retea;

* scanner-ul care converteste imagini in numere binare care vor putea fi stocate
si manipulate prin sistemul de calcul.
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hard disc tastatura rhonitor
mouse

imprimanta scanner placa de retea

Lista acestor componente si dispozitive ramane deschisa, sistemele de calcul fiind astfel
construite incat sa poata fi extinse prin adaugarea de noi dispozitive sub forma unor placi
de extensie (expansion cards) care vin introduse in locasurile de extensie (expansion
slots) ale placii de baza. UCP insa trebuie sa comunice cu aceste dispozitive pentru a
schimba‘informatii cu ele, iar pentru ca singurul limbaj
cunoscut'de acesta este cel masina, fiecare dispozitiv are
nevoie de un driver de dispozitiv. Acesta este un program
care daca este executat de UCP stie sa deruleze transferul
de informatii intre UCP si dispozitivul in cauza. Din acest
motiv instalarea unui dispozitiv nou in sistemul de calcul se
deruleaza in doua etape: se conecteaza fizic noul dispozitiv
la sistemul de calcul, apoi se instaleaza programul driver
corespunzator acestuia. Exista dispozitive atat de necesare
functionarii’ sistemului 'de “'calcul 1incat drivere-ele
un sistem de calcul corespuzatoare lor sunt stocate in memorii ROM (Read

only Memory) care sunt furnizate implicit cu orice sistem
deccalcul: Acesta este jcazul fericit in care nu avem nevoie de driver pentru a face ca
dispozitivul sa conlucreze cu sistemul de calcul. Pentru ca aceste dispozitive vor schimba
informatii cu:UCP, si cu memoria, principala, ele trebuie sa fie interconectate cumva.cu
acestea. Se numeste magistrala (bus In engleza) un grup de linii electrice care transporta
informatii intre dispozitivele interconectate ale sistemului de calcul. In functie de tipul de
informatii transportate avem bus de date, bus de adrese Si bus de semnale de control.
Pe busul de adrese se vehiculeaza informatia de selectie. O adresa va directiona o data
particulara de pe busul de date catre un anumit dispozitiv sau registru de dispozitiv. Pe
busul'de control se vehiculeaza semnalele necesare comunicatiei intre dispozitive. Un
dispozitivva folosi acest bus pentru a semnaliza altuia ca datele asteptate sunt disponibile
sivalide pe busul de date. Cea mai simpla schema de calculator este prezentata in Figura
2. Dispozitive cum sunt tastatura, mouse-ul si placa de retea pot produce date care trebuie
prelucrate de UCP. De unde va sti UCP ca datele sunt acolo? Cel mai simplu ar fi ca UCP
sa verifice In mod continuu prezenta datelor, dupa care sa le prelucreze. Aceasta metoda
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de lueru se numeste in limba engleza "polling". Este simpla dar ineficienta pentru ca UCP
pierde prea mult timp in asteptarea datelor, motiv pentru care in practica este rar
utilizata. Pentru evitarea acestei situatii ineficiente de multe ori se vor utiliza intreruperi.
O intrerupere este un semnal trimis catre UCP de un dispozitiv diferit de UCP. UCP
reactioneaza la un semnal de intrerupere suspendandu-si activitatea curenta si
raspunzand intreruperii. Dupa’ce'a'terminat tratarea intreruperii, UCP va reveni la
activitatea anterioara, continudnd-o din punctul in care a intrerupt-o. De exemplu, la
apasarea unei taste se genereaza o intrerupere; UCP isi-intrerupe activitatea curenta,
citeste tasta apasata, o prelucreaza, apoi revine la operatia pe care o executa inainte de
apasarea tastei.

Slot-uri
Memorie pentru
extensii
—‘-l Bus de date
Interfatg d? =0 Bus de adrese
Intrare/iEsire Bus de control
Interfata
video

Figura 2 - Cea mai simpla schema de calculator

Cablu de retea

Procesul descris mai suseste meeanic. Semnalul de intrerupere apare pe un pin al UCP
care este;construit asa incat daca apare acest semnal isi salveaza starea curenta pentru
ca ulterior sa poata reveni la ea si sa o continue. Salvarea consta in stocarea continutului
unor registri maiimportanti, cum ar fi PC-ul. Apoi UCP sare la o adresa de memorie fixa
si Incepe sa execute instructiunile de acolo. Aceste instructiuni alcatuiesc o rutina de
tratare a intreruperii care face toate prelucrarile necesare pentru a raspunde la
intrerupere. De obicei, rutina de intrerupere ‘este o parte a unui program driver a
dispozitivului care a transmis intreruperea. La terminarea rutinei de tratare a
intreruperii exista o instructiune care forteaza UCP sarevindla operatia pe care o efectua
layxmomentul in:care a sositintreruperea prin refacerea starii lui.

Intreruperile . permit. UCP. sa trateze evenimente asincrone: In. cielul obisnuit, de
extractie-executie totul se petrece intr-o ordine stricta si predeterminata. Tot ceea ce se
petrece face parte dintr-un sablon al unui grup de evenimente sincronizate. Din cauza
intreruperilor UCP lucreaza eficient cu evenimente asincrone, adica evenimente care apar
la momente imprevizibile.

Toate ‘acestea sunt valabile numai daca UCP are mai multe sarcini de executat.
Caleulatoarele' moderne folosesc multitasking pentru a executa mai multe task-uri
(sarcini) in acelasi timp. Unele sisteme de calcul sunt atat de rapide incat pot fi folosite de
mai multi utilizatori in acelasi timp. Din moment ce UCP este atat de rapid, el poate sa-si
comute atentia de la un utilizator la altul, alocand pentru fiecare o fractiune din timpul lui
de lucru. Acest mod de aplicare al multitasking-ului se numeste cu timesharing (partajare
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in timp). Chiar si banalele calculatoare personale folosite de un singur utilizator sunt
capabile de multitasking. De exemplu, poti serie un document intr-un editor de text in
timp ce pe ecran, undeva intr-un colt, iti apare ceasul care afiseaza ora exacta in mod
continuu. Fiecare din aceste sarcini individuale executate de UCP se numesc procese (sau
thread-uri; exista diferente tehnice intre proces si thread dar pentru explicatiile care
urmeaza nu sunt importante). Un singuy proces poate fi'executat la un moment dat de
UCP (exista sisteme de calcul care au mai multe UCP, iar atunci se poate executa cate un
proces pe fieecare UCP): UCP vaeontinuasa execute un proces pana cand:

] procesul, in mod voluntar, va preda controlul UCP altor procese pentru ca si
acestea sa poate fi executate;
° procesul poate astepta aparifia unui eveniment asincron. De exemplu, procesul

poate cere date de la hard dise sau poate astepta ca utilizatorul sa apese o tasta. In
timpul asteptarii procesul este blocat si alte procese au sansa sa fie executate.
Cand evenimentul asteptat apare, o intrerupere va trezi procesul si acesta isi va
continua executia,

[ procesul si-a folosit durata de timp alocata executiei si va fi suspendat pentru ca si
alte procese sa poate fi rulate. Nu toate calculatoarele pot sa suspende astfel un
proces; acelea care pot se spune ca utilizeaza "preemtive multitasking". Pentru a
realiza preemtive multitasking un sistem de calcul trebuie sa aiba un circuit de
ceas special care sa genereze intreruperi la intervale regulate de timp. La aparitia
unei intreruperi de timp, UCP are sansa sa comute pe un alt proces indiferent daca
procesului actual "ii convine" aceasta sau nu.

Programul care realizeaza tratarea intreruperilor si toata comunicatia cu utilizatorul si
dispozitivele din sistemul de calcul se numeste sistem de operare. Sistemul de operare
este un program de baza fara de care un calculator nu poate functiona. Toate celelalte
programe care se executa pe sistemtil de ‘calcul sunt dependente de sistemul de operare.
Cateva din sistemele de operare mai cunoscute sunt OS/2 Warp, UNIX, DOS, Windows
98, Windows NT; Windows/2000 si Macintosh OS.

1.3 Algoritm, date si program

Algoritmulréprezinta o secventa detaliatd de actiuni executate pentru indeplinirea unor
sarcini. Teoretic, un algoritm trebuie sa ajunga la rezultat dupa un numar finit de pasi.
Denumirea de algoritm a fost.data in onoareamatematicianului iranian Al-Khawarizmi.
Pentru un calculator, datele se prezinta sub forma unor numere, caractere, imagini etc.
obtinute printr-o metoda oarecare de Inregistrare, cu scopul de a fi introduse in sistemul
de calcul, stocate si prelucrate sau transmise la distanta. Datele In sine nu au o
semnificatie. Numai in urma interpretarii lor cu ajutorul unui sistem de prelucrare a
datelor, acestea primesc o semnificatie, devenind informatie. Activitatea de programare
presupune trecerea de'la universul problemeireale’la cel al sistemului de ‘calcul, mult mai
ingust! Universul real al‘unei probleme fiind de‘o'complexitate prea mare ‘este necesara
trecerea prin limitare siabstractizare la cel specific sistemului de prelucrare a datelor.
Asa a aparut notiunea de model, o descriere a realitatii, simplificata prin ignorarea
anumitoridetalii. Prin folesirea unui model in locul problemei reale si prin abstractizare
se ajunge la simplificarea prelucrarii realitatii. Rolul abstractizarii este formularea unui
algoritm de transformare a unor date. Algoritmul specifica actiunile de prelucrare, iar
datele descriu universul abstractizat. Pentru a putea fi prelucrate pe un sistem de calcul,
algoritmul trebuie scris intr-un limbaj de programare, rezultatul acestei activitati
numindu-se program. In cadrul limbajului de programare, datele sunt specificate prin
intermediul declaratiilor, iar algoritmul prin instructiuni.
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1.4 Despre limbajele de programare

Limbajulde programare este un mijloc de comunicare intre programator si calculator. Un
limbaj se numeste limbaj natural daca are capacitatea de a evolua, fiind rezultat in urma
dezvoltarii lui in timp. Un limbaj artificial, cum sunt si limbajele de programare, nu
evolueaza in timp de la sine. Evident si limbajele de programare evolueaza, ele fiind un
mijloc de comunicatie Intre om si masina, dar aceasta numai din cauza oamenilor care le
extind sau imbunatatesc pentru a fi cat mai utile domeniului in care se aplica. Descrierea
unui limbaj se face prin semantica $i gramatica. La randul ei, gramatica se imparte in
morfologie §i sintaxa. Semantica studiaza legaturile dintre cuvintele din dictionarul
limbajului si obiectele descrise de acestea, adica intelesul cuvintelor. Morfologia studiaza
modificarile suferite de cuvinte pentru a reahza nuantarea intelesurilor. In limbajele de
programare nu sefolosesemodificari- morfologice.

Un program este 0 secventa de instructiuni pe care un sistem de calcul le executa pentru
a indeplini o sarcina. Pentru ca programul sa poata fi executat, el trebuie sa fie scris
intr-un limbaj de programare. Limbajele de programare difera de cele umane fiind
complet neambigue si foarte stricte cu privire la ce este si ce nu este permis in program.
Regulile care determina ce este permis construiesc sintaxa limbajului. Regulile sintactice
specifica vocabularul 'de baza al limbajului si modul in care se pot construi programe
utilizand cicluri, ramificatii sau subprograme. Un program corect sintactic este unul care
nu are erori in urma compilarii (compilarea este operatia de traducere a unui program
scris intr-un limbaj de nivel inalt in limbajul masina). Daca apar erori programul trebuie
corectat si apoi, din nou, compilat. Deci, pentru a avea succes in programare trebuie sa
invatati sintaxa limbajului de programare utilizat. Totusi, sintaxa este numai o parte din
poveste. Nu este suficient sa scrii programe care se compileaza fara erori. Dorim ca
programul In urma executiei sa produca rezultate corecte. Asta inseamna ca intelesul
programului trebuie sa fie corect. Intelesul programului se numeste semantica, iar un
program corect semantic face ceea ce doreste programatorul.

Sintaxa unui‘limbaj de programare se memoreaza, dupa care treceti la semantica si
incercati sa intelegeti cum lucreaza anumite instructiuni ale limbajului.

1.4.1 Gramatica formala

Pentru ca masina de calcul este numai un suport fara cel mai mic gram de inteligenta s-a
dezvoltat o teorie a limbajelor formale care, printre altele, descrie notiuni de gramatica
necesare intelegerii aspectelor sintactice ale limbajelor de programare. In viziunea lui N.
Chomsky, creatorul teoriei limbajelor formale, gramatica ¢ - &(T, N, P, $) unui limbaj
L(G) este specificata prin:

a) un vocabular T de simboluri téerminale, numite si ctvinte;

b) o multime N de'simboluri neterminale, numite i cdtegorii gramaticdle;

c¢) o'multime P 'de productii numite si reguli sintactice;

d) un simbol € din N, numit simbol de start.

Limbajul L(@) este multimea cuvintelor (adica a sirurilor de simboluri terminale) care se
pot obtine din simbolul £ prin intermediul regulilor de productie. Fie limbajul L definit
prin urmatoarea gramatica:

T-la, b, c; N-{S, A, B; P-{S = AB,A — a,A > ac,B — b, B — ch}

Semnul = are semnificatia “trece prin substitutie in”. In limbajul de mai sus se pot genera
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urmatoarele productii de cuvinte:

S — AB =™ aB — ab
S — AB — aB — achk
S — AB — acB —™ ach
S = 'AB'— acB — acch

Se poate arata ca in'limbajul de mai sus nu exista:mai multe cuvinte si ca schimbarea
ordinii substitutiilor conduce la aceleasi cuvinte, adica s = AB = Ab — ab. Se observa
ca abe este un cuvantcare se poate obtine in doua moduri, din.acest motiv,el va avea doua
semnificatii dupa cum litera c se obtine din substitutia A = ac sau B = cb. Expresii cu
mai multe semnificatii exista si in limbile vorbite. Fie propozitia: “Aceasta este masa”. Ea
poate sa semnifice ca in fata noastra sta obiectul pe care ne luam masa sau ca avem in fata
noastra un cablu care este masa electrica a unui dispozitiv electronic. Daca nu se cunoaste
contextul, adica propozitiile din care rezulta cea actuald, semnificatia este neprecizata.

Exista si alte metode pentru a descrie gramatica limbajelor formale, cea mai frecvent
utilizata fiind cea a lor I./Backus si P. Naur. Aici se folosesc metasimbolurile de tip
paranteze: <> Simetasimbolul: |, pentru conjunctia “fie”. Simbolul — este inlocuit prin ::-.
Parantezele se folosese pentru a descrie modul de inlocuire a simbolurilor prin cuvinte sau
fraze care descriu semnificatiile simbolurilor. Rezultatul este obtinerea unei multimi de
definitii. Regula & — AB se poate obtine din definitia:

<propozitie>:= <subiect><predicat>

<subiect>:= oamenii | cdinii

<predicat>:- dorm | mandnca

Semnifieatia liniilor de'mai sus este:
1.0 «propozitie> se defineste cafiind formata dintr-un <subiect> urmat de un <predicats.
eell eell

2..Un <subiect> se defineste ca fiind fie cuvantul "oamenii" fie cuvantul "cainii".
3. Un «predicat> se defineste ca fiind fie cuvantul "derm" fie cuvantul "manénca.

Ideea de baza este cad 0 <propozitie> poate fi derivata dintr-un simbol de start prin
aplicarea unor reguli de inlocuire.

1.4.2 Scheme sintactice

Regulile de productie ale unei'gramatici pot fi transcrise si sub-forma unor desene care
se cnumese cscheme sintactice. Fiind date regulile de productie, prin eliminarea
simbolurilor neterminale, dupa mai multe faze, se obtin numai simboluri terminale.
Convenind ca simbolurile: neterminale; se seriu
cumajuscule - mai jos A si B - iar cele terminale | s > A > B >
cu litere mici - mai jos x, y, z sl w, pentru

regulile urmatoare scrise folosind formalismul

Backus-Naur: - —>

S:=AB
Sl e ===
Bu-z|w <

Gramatica transcrisa folosind scheme sintactice
se prezinta in Figura 3. In functie de limbajul de

. . < < Figura 3 - Modul de specificare a
programare abordat, unii autori prefera sa S R
gramaticii prin diagrame de sintaxa
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foloseasca in _specificatiile  tehnice ale limbajului, diagrame de sintaxa, iar altii,
Formalismul Backus-Naur (FBN). Diagramele de sintaxa sunt lizibile, insa necesita mult
spatiu. Din acest motiv producatorii de limbaje de programare prefera sa foloseasca FBN,
in care descrierea este mai scurta, dar si mai greu de inteles.

Dupa explorarea mai multor metode formale pentru definitia limbajului, comitetul
pentru standardizarea limbajului C a decis sa foloseasca FBN pentru sintaxa
limbajului si proza pentru constrangeri si semantica.Orice incercare mai ambitioasa s-a
considerat ca:

] va duce la intarzierea aparitiei standardului;

° va face limbajul mai putin accesibil utilizatorilor.

In standardul C termenii "comportament nespecificat’, "nedefinit" si "definit prin
implementare" sunt folositi pentru a categoriza rezultatele produse de programe ale
caror proprietati nu sunt descrise sau nu pot fi descrise complet in standard. Scopul
acestor termeni‘a fost crearea unei oarecare varietati in randul implementarilor de C in
vederea categorizarii lor dupa calitate, existdnd implementari de C mai populare care
deviaza uneori: de ‘laistandard. Comportamentul nespecificat lasa la latitudinea
implementatorului limbajului traducerea unor secvente de program, fara a permite insa
ca traducerea programului sa nu reuseasca din acest motiv. Comportamentul nedefinit
permite ca implementatorul sa nu prinda anumite erori de program care sunt dificil de
diagnosticat. De asemenea, acopera problematica anumitor extensii ale limbajului prin
furnizarea de definitii in unele cazuri de comportamente nedefinite. Comportamentul
definit prin implementare lasa implementatorului libertatea alegerii unei rezolvari proprii,
insa aceasta trebuie sa fie explicata utilizatorului. Pe baza acestui comportament
utilizatorul trebuie sa poata lua decizii semnificative referitoare la scrierea codului.
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2 Scurta istorie si descriere a
elementelor limbajului C

I storialimbajului C incepe la firma Bell Labs care a initiat dezvoltarea lui la inceputul
anilor '"70 pentru scrierea sistemului de operare UNIX utilizat de catre noile
calculatoare - pentru vremea de atunci - DEC (Digital Equipment Corporation). Pana
atunci sistemele de operare erau scrise in limbaj de asamblare. Acesta era obositor, greu
de intretinut si consumator de timp. Cei de la Bell Labs au inteles ca era nevoie de un nou
limbaj de programare de nivel inalt, cat mai rapid si cat mai usor de intretinut, care sa
permitaimplementarea proiectelor din firma. Intrucat limbajele de programare de nivel
inalt existente pe atunci (COBOL, FORTRAN, PL/I, Algol) erau prea incete pentru codul
sistemelor de operare, programatorii de la Bell Labs au decis sa scrie propriul limbaj de
programare. Noul limbaj s-a bazat pe limbajul B al lui Ken Thompson care a fost inspirat
de BCPL (Basic Combined Programming Language) scris de Martin Richards, care era
oversiune simplificata a limbajului ¢PL (Cambridge Programming Language). Pentru ca
B avea cateva restrictii, in 1972, Brian Kernighan $i Dennis Ritchie de la AT&T Bell
Labs, au creat limbajul C ca o extensie a limbajului B.

Se'spune ca totul a pornit de 1aun joe cu "asteroizi" pe care il jucau in timpul serviciului
folosind ealculatorul central al'companiei. Performantele acestuia lasau de dorit. Cu
puterea de'‘calcul al unui 386 si deservind aproximativ 100 de utilizatori, au ajuns la
concluzia ca nu pot controla suficient de bine "navele spatiale", motiv pentru care erau
distrusi repede la trecerea printre asteroizi. Avand in birou un DEC PDP-7 care nu era
folosit, au hotarat sa rescrie jocul. Problema era ca DEC nu avea sistem de operare, asa
ea au inceput sa serie unul. In scurt timp scrierea sistemului de operare a devenit un
proiect mai important decat jocul de la care a pornit totul. El fiind scris in limbaj de
asamblare, un limbaj masina umanizat, in care sirurile binare de 0 si 1 corespunzatoare
diferitelor instructiuni ale limbajului masina s-au inlocuit prin grupuri de litere si cifre -
inainta mult prea greu. Atunci s-au hotarat sa rescrie sistemul de operare intr-un limbaj
de nivel inalt care sa fie portabil pe diferite tipuri de sisteme de calcul. In acest caz, tot
ceea ce arfi fost necesar era reimplementarea compilatorului pentru fiecare sistemde
calcul mou, dupa care sistemul:de operare se putea:compila..Limbajul care a fost:ales in
acest scop s-a numit: B-dar el nu permitea utilizarea tuturor avantajelor oferite de
instructiunile lui PDP-11. Astfel a fost inventat un nou limbaj, C.

C nu a devenit.popular imediat dupa crearea lui. Am putea spune ca numai dupa 6 ani de
la inventarea lui, In 1978, s-a auzit de el prin memorabila carte a lui Brian Kernighan si
Dennis Ritchie - THE C PROGRAMMING LANGUAGE - care a schimbat totul. Din
acest moment C a fost implementat pe calculatoare pe 8 biti sub sistemul de operare
CP/M. In 1981 cind a 1nceput revolutia PC prin calculatoarele IBM PC, C era unicul
limbaj care avea puterea sa le exploateze total. Astfel a deviat de la 51stemul de operare
UNIX sub care a fost scris initial si a devenit un limbaj popular pe toate
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microcalculatoarele.

Programatorii adorau limbajul C pentru ca, spre deosebire de alte limbaje, el permite
programatorului un control absolut asupra calculatorului. Cu acest control vine si o
responsabilitate - sunt multe posibilitati in C pentru a bloca un calculator - insa
programatorii ‘au ‘gasit in'sfarsit un' limbaj-‘care este '0-unealta si nu un obstacol in
programarea calculatoarelor.

2.1 Caracteristicile limbajului. C

Programatorii care ajung sa lucreze in C venind din Basic sau Pascal

Limbaj de o . . e n . .
asamtJJIa re sunt surprinsi de "nivelul de jos" al programarii in C. Face putine lucruri
avansat automat, - dnsan permite (serierea: lor! in::amanut, - cunméana,odaca

programatorul doreste acest lucru., Nu are instruectiuni care lucreaza
direet cu siruri de caractere, multimi, liste. Nu exista operatori care sa
manipuleze un tablou sau un sir intreg. Nu are facilitati de intrare/iesire si nici nu permite
accesul la fisiere. Toate aceste caracteristici ale limbajelor de nivel inalt sunt explicit
asigurate prin apelul unor functii care nu sunt parte alimbajului si sunt stocate sub forma
unor biblioteci de funectii standard. Autorii lui 1l numesc un limbaj de nivel relativ jos, in
sensul ca este destul de aproape de limbajul masina; practicl-am putea numi un limbaj de
asamblare cu cateva caracteristici de limbaj de nivel inalt.

Motivul pentru care C a fost inventat este viteza. Programele scrise in
C se executa foarte rapid, desi dezvoltarea lor este de multe ori inceata.
Pentru cresterea vitezei, C arenuntat 1a majoritatea verificarilor facute
in, general de limbajele de: programare de nivel inalt cu scopul cresterii sigurantei
functionarii programului.

(Vitezé mare

Am spus ca limbajul masina este specific fiecarui UCP. Pentru ca
limbajul de asamblare nu este decat un limbaj masina cu o forma mai
eleganta, Inseamna ca si acesta este specific fiecarui UCP, iar
programele scrise in el nu pot fi portate pe masini diferite, adica nu este portabil. C fiind
un limbaj de 'asamblare in‘ multe feluri, inseamna-ca niei programele C nu sunt portabile.
Totul depinde de modul in care s-a scris C. Respectand cateva reguli de baza este posibil
ca programele Csa fie portate la fel cu cele ;serise in Basie sau Pascal. Am spus ca C pune
la dipozitia programatorului biblioteci. Aceasta modalitate de definire ajuta la izolarea
limbajului de trasaturile specifice ale UCP si constructiei hardware a masinii pe care se
ruleaza o implementare particulara de C, rezultand posibilitatea scrierii unui cod portabil.

(Porta bilitate

C s-a nascut din incercarea de creare a unui limbaj de programare
pentru scrierea sistemelor de opeare. Primul sistem de operare serisin
C a'fost UNTX si‘a avut aproximativ'10000 de linii. Azi'atat UNIX cat si
Windows au toate specificatiile necesare pentru programarea lor
descrisa in limbajul C.

Pentru scrierea
sistemelor de
operare

Sintaxa C este departe de a fi sugestiva. Din aceasta cauza se poate
ajunge la situatia unor programe care nu mai pot fi intelese, desi sunt
scrise 1n C si functioneaza corect.

(Lizibilitate grea
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2.2 Standarde C

La:fel'de eficient ca limbajul de asamblare, dar mai prietenos, cu multe instructiuni
apropiate de echivalentul lor din limbajul de asamblare i mai puternic prin noile
instructiuni adaugate inanii'80,,C a devenit cel mai popular limbaj avand sute de variante
in implementare si 0 comunitate de programatori care creste rapid. Revolutia C era in
pericol riscand sa divizeze limbajul in prea multe variante incompatibile intre ele; era
vremea ca limbajul sa fie standardizat.

In America, responsabilitatea standardizarilor revine Institutului National American de
Standarde' (Ameriean National Standards Institute sau, mai pe scurt, ANSI). Comitetul
de autorizare ANSI pentru C s-anumit X3J11, iar limbajul este azi definit prin standardul
ANSI X3:159-1989.

Aria internationala a standardizarilor este acoperita de Organizatia Internationala de
Standardizare (International Standards Organization sau ISO). ISO a format comitetul
JTC1/SC22/WG14 pentru revizuirea muncii lui X3J11. Azi, standardul ISO pentru C este
IS0 9889:1990si este in esenta identic cu X3.159.

Standardul ISO C'este autoritatea finala prin care s-a reconstruit limbajul C. De obicei,
in documetatii, el este referit sub forma "standardul", la fel cum limbajul C definit in
cartea lui Kernighan si Ritchie este cunoscut sub numele de "K&R C".

2.3 Ce a rezolvat standardizarea

Limbajul C'a beneficiat enorm de pe urma standardizarii, ca urmare devenind un limbaj
mult®mai 'ugor-de'utilizat. 'In K&R' C nu exista un mecanism pentru verificarea
parametrilor transferati-funetiilor. Nu se verificau nici numarul, nici tipul parametrilor
transferati: Dinacest motivintregaresponsabilitate cadea pe umerii programatorului care
trebuia sa fie atent la asemenea erori in apelul functiilor. Problema era asa de serioasa
incat s-a scris un utilitar special, lint, in acest scop.

Calculele in virgula flotanta erau o gluma in limbajul K&R C. Toate acestea se faceau
folosind tipul de data numit doukle, desi exista un tip de data numit £leat pentru lucrul cu
valori mai mici. Valorile de tipul fleat filnd mai mici era normal ca toate calculele sa fie
efectuate mai rapid, dar datorita conversiei lor la double, timpul de calcul crestea.

Desi aexistat o biblisteca standard sub forma unei colectii de subprograme care insoteau
limbajul C, nu era nimic standardizat cu privire la elementele pe care aceasta biblioteca
le continea. Acelasi subprogram putea sa aiba denumiri diferite sau sa luereze in.mod
diferit.

Odata cu rezolvarea acestor probleme, C standard a devenit mult mai robust si usor de

utilizat, motiv pentru care voi aborda descrierea acestui C si nu a celui descris de K&R
in prima lor carte.

2.4 Elemente de C

Acest paragraf descrie elementele limbajului C: nume, numere, caractere folosite la
scriereaunui program C. Sintaxa ANSI C numeste aceste componente simboluri, ele fiind
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elementele de baza recunoscute de compilator. Un simbol este un text al programului
sursa care nupoate fi descompus in alte elemente componente. Urmatoarea lista cuprinde
tipurile de simboluri existente in limbajul C: cuvdnt cheie, identificator, constanta, sir,
operator, cardacter de punctuatie.

cdvintele cheie:'au o semnificatie predefinita pentiru compilatorul C, motiv pentru
care un identificator nu poate avea acelasi nume - scriere sintactica - cu un cuvant
cheie. Cuvintele cheie ale limbajului: C sunt:

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

NOTA: Toate cuvintele cheie ale limbajului C se scriu cu litere mici.

identificatorul: este un nume dat de utilizator unei variabile, tip de data, functie
sauunei etichete dinprogrram: Crearea unui identificator se face prin specificarea
lui: intr-o. declaratie 'de 'variabila, tip sau functie, fiind caracterizat prin tip,
vizibilitate, durata) de existentd (persistenta) si legare. Dupa declarare, un
identificator poate fi utilizat in program tinand locul valorii asociate lui;
constanta: reprezinta un numar, un caracter sau siruri de caractere care sunt
folosite ca o unica valoare in program si sunt caracterizate prin valoare si tip. C
cunoaste constante reale, intregi, enumerate si caracter;

sirulireprezinta o secventa de caractere cuprinsa intre simbolurile ” 7, de exemplu
"un sir de caractere";

operatorul: este un simbol care specifica modul in care sunt manipulate valorile
asupra carora actioneaza. Poate fi format dintr-un singur caracter sau din mai
multe;

caractere de punctuatie: sunt caractere speciale care au utilizari diverse, de la
organizarea programului sursa pana la definirea unor operatii pe care le executa
compilatorul sau programul compilat.

2.5 Primul program

(Cel'mai scurt program care se poate scrie in C este:

main( {}

desi este un program functional nu va produce un rezultat vizibil pe ecran.

Lansareain executie a unui program sub sistemul de operare DOS are ca efect transferul
controlului programului lansat in executie. In acest scop DOS trebuie sa stie unde sa intre
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in program pentru a.incepe executia lui. main Inseamna principal, reprezentand acest
punct de inceput din care DOS Incepe sa execute instructiunile programului. Numele se
scrie urmat de paranteze rotunde, adica main0), iar corpul programului este inchis intre
acolade. De obicei, intre acolade se afla un numar oarecare de instructiuni:

MSALUT.CY/
#include<stdio.h>

/* Afiseaza "Salutare tinerete." pe ecran */

main()

{

printf("Salutare, tinerete!");

return(Q);

}

Efectul acestui program este afisarea textului "Salutare, tinerete!" pe ecran. Se observa
ca.acoladele. sunt;scrise- una sub cealalta, iar liniile de program printf("Salutare,
tinerete!!); return(Q); sunt aliniate.

Fiecare linie de program este numerotata pentru a simplifica explicatiile. Aceste linit
NUFACPARTE DIN PROGRAMUL C (din acest motiv ele NU vor fi scrise la tastarea
acestui program st nict la cele care vor urma,).

Acest mod de scriere nu este necesar, dar multi programatori il folosesc, el facand parte
din stilul de scriere:al programelor .C.

Pentru a face programul executabil, prima oara trebuie sa-1 stocam pe disc intr-un fisier
text, sa zicem cu numele salut.c. Apoi vom avea nevoie de un program compilator C
pentru a crea fisierul executabil. Compilatorul este responsabil pentru traducerea
programului din limbajul C in limbajul masina. Programul compilator va produce din
salut.c un nou fisier cu numele salut.obj. Acesta este fisierul obiect, reprezentand
primul pas in'obtinereafisierului executabil. Acesta este'un fisier in limbaj masina, toate
datele si instructiunile lui fiind dimensionate, in lungime, la cea de octet (8 biti). Totusi,
acesta nu este inca un program. executabil. WUrmeaza faza-de legare prin care codul
predefinit al functiilor C folosite in figierul text vor fi adaugate fisierului obiect.

Q functie C este o portiune de program pentru rezolvarea unei sarcini distincte din
program. De exemplu, functia printfO rezolva sarcina scrierii textului saiutare,
tinerete! pe ecran. Aceasta functie este definita in una din bibliotecile standard ale
limbajului C. O biblioteca se compune dintr-o colectie de functii, scrise de noi sau de firme,
pentru a putea fi folosite in programele C."Toata programarea din C'se bazeaza pe funetii,
main() fiind tot o functie eare va cuprinde corpul programului principal.

Pentru acest caz, programul de legare va cauta definitia functiei printfO in biblioteca, de
unde o/va extrage si o va adauga la programul obiect, in final rezultand programul
executabil salut.exe,

Linia 8 este cea mai importanta din program, fiind si cea mai des folosita functie pentru

afisarea datelor pe ecranul monitorului. Surprinzator insa, printfO nu face parte din
limbajul C. C este de fapt divizat in doua sectiuni majore: limbajul in sine si bibliotecile

25
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lui. Dupa cum am mai spus, printf( face parte dintr-o biblioteca. Ea preia sirul (textul
dintre ghilimele) cuprins intre acolade si face afisarea lui pe ecranul monitorului. O functie
poate citi datele transferate ei prin ceea ce se afla intre parantezele ei rotunde
(argumentele functiei), le prelucreaza, apoi va intoarce un rezultat. Din acest motiv la
folosirea unei functii C trebuie sa stie ce are de facut, ce fel de date are de preluat si ce fel
de data va fi rezultatul?

Atunci cand definimpropriile funetiieste responsabilitatea noastra sa informam C despre
aceste detalii. Pentru ca intr-o biblioteca sunt sute de functii C disponibile ar fi dificil sa
memoram pentru fiecare dintre ele aceste detalii ca sa le putem comunica limbajului C in
cazul utilizarii lor in programe: Din acest motiv exista fisierele antet (header files) care
au rolul stocarii acestor detalii corespunzatoare tuturor functiilor din biblioteci.

In cazul nostru, linia 2 furnizeaza compilatorului C toate detaliile necesare despre functia
printfO prin includerea fisierului antet corect pentru functia printf0. Fisierul antet se
numeste'stdio.h. Funectia printf() are o linie in acest fisier text care spune limbajului C ce
fel de date poate prelua functia si ce fel de raspuns poate intoarce. Fisierul antet contine
o multime ' derastfel de:descrieri pentru multe alte functii. Astfel, se includ informatii
despre zecirdefunctii in programul C, insa C le va ignora pe toate daca nu are nevoie de
ele.

#include este o instructiune speciala numita directiva de preprocesor Si este o comanda
adresata programului compilator - ea nu apare in programul final. Comenzile de acest fel
instruiese compilatorul sa realizeze o actiune oarecare. In acest caz directiva ii spune
compilatorului sa plaseze intregul continut al fisierului cu numele stdio.h in programul C,
inecepand cu linia din care este scrisa directiva, 1a noi, linia 2. Numai dupa ce compilatorul
executa aceasta linie va sti toate detaliile necesare utilizarii functiei printf0.

Liniile' 1 (/*osalutci*/) §i 3i(/* Afiseaza "Salutare, tinerete!" pe ecran */) sunt
comentarii. Compilatorul le ignora in momentul traducerii, ele aviand rol numai pentru
programator, fiind folosite pentru descrierea efectului unor instructiuni sau portiuni de
program. In C, inceputul comentariului se marcheaza prin secventa de caractere /* iar
terminarealui prin secventa de caractere */. Cand compilatorul intalneste secventa /* se
opreste din traducerea programului pana cand intalneste caracterele */ pentruinchiderea
comentariului. Folosirea comentariilor va face programul mai usor de inteles. Acestea se
pot plasa” oriunde "in ‘program cu conditia ‘sa nu" cuprindd cumva instructiuni ale
programului. In aceasta idee, programul anterior se poate scrie sub forma:

/% Programuliva fisalvat peidisc sub numele de: salut.c */
#include<stdio.h> /* Fisierul antet pentru functia printf() */

/¥ Programul dfisedzal
"Salutarentinezrcte!" pe ecran */

main()
{

printf("Salutare, tinerete!");

return(Q);
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2.6 main()

Linia (8 este:scrisa sub forma main(. Stiti deja ca main este punctul din care incepe
programul si ca este o functie.

Instructiunile limbajului pot fi executate numai daca sunt scrise in interiorul unei functii.
Functiile se folosesc pentru compartimentarea unor programe mari in sarcini mai mici si
din acest motiv, mai usor de rezolvat. Actiunile din interiorul unei functii sunt separate de
actiunile realizate in interiorul alteia, programul devenind modular. Aceasta este o alta
denumire pentru specificarea spargerii programului in bucati mai mici, cat maiusor de
gestionat.

Functia mainotrebuie sa fie prezenta in orice program executabil C pentru caestelocul
derunde seiincepe executia programului. Portiunea cuprinsa intre acolade se numeste
corpul programului., Pentru programul salut.c acesta este format din liniile
printf("Salutare, tinerete!"); Sl return(0);, iar liniile 10 $i 12 se numesc instructiuni. In C,
orice secventa de instructiuni cuprinsa intre acolade - caracterele { , } din liniile 9 $i 13 -
se numeste bloec, In particular, corpul unei functii este intotdeauna cuprins intre acolade,
fiind un bloc. Uneori, denumirea de bloec se mai foloseste pentru a sublinia ca un grup de
instructiuni sunt legate intre ele, adica nu sunt tratate independent.

2.7 printf()

Linia 10 este un exemplu clasic al unei linii de program C. Instructiunile de acest fel se
termina prin caracterul punct si virgula (;) numit si terminator de instructiuni. Orice
actiune in 'C este o instructiune si‘orice instructiune C se termina cu punct si virgula.
Acest caracter special anuntd compilatorul ca instructiunea este completa.

Modul tipic de utilizare al functieiin C este prezentat prin printf(. Datele care dorim sa
fie prelucrate ide functie se pun intre parantezele rotunde. Aceste date ce vor fi apoi
transferate functiei poarta denumirea de argumente. In acest caz, printf() are un singur
argument, seris sub forma sirului de caractere "Salutare, tinerete!". In C exista mai multe
forme de date, numite tipuride date, care pot fi prelucrate prin instruetiuni ale limbajului
C.

printf() este foarte complexa si asigura afisarea unei varietati de tipuri de date pe ecran.
Exista posibilitatea manipularii formei de afisare 'a datelor pe'ecran! De'exemplu; se pot
folosi'caracterele \t'si \afnsirul caracterelor de afisat astfel:

£¥ Programul.va, fi salvat pe disc sub numele de: salut.c */
#include<stdio.h> /* Fisierul antet pentru functia printf() */

/* Programul afiseaza
"Salutare,tinezete!! pe ecran */

main()
{
printf("Salutare,\n\t tinerete!");

return(Q);
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Utilizarea acestor caractere va duce la afisarea pe ecran a textului salutare, tinerete!
sub forma:

Salutare,
tineretle!

tineretel, se afiseaza sub, saiutare, pe o linie noua si:aliniat. Trecerea la linie noua,
datorita caracterului /n se mai numeste linie nouad (newline) si consta in avansul la
inceputul urmatoarei linii de ecran. Exista un astfel de set de caractere speciale care nu
se afiseaza pe ecran, dar influenteaza afisarea celorlalte caractere. Toate acestea incep
prin caracterul backslash (/) iar la intdlnirea lui, urmatorul caracter se traduce intr-o
actiune cu o semnificatie specifica literei puse dupa /. Cateva astfel de caractere speciale
sunt:

\d alerta (ring bell) - emisia unui sunet de catre difuzorul PC-ului.

\n linie noua (newline) - trecere la linie noua pe ecranul
monitorului.

\b sterge la stinga cursorului (backspace).

\t tabulator (tab) - salt cu un numar fixat de caractere pe
orizontala.

\w tabulator vertical (vertical tab).

\r retur de car (carriage return) - salt la inceputul liniei de pe
ecran.

o\ caracterul backslash.

2.8 return()

Ultima' linie ‘din ‘program’ este' return(0);.'Am inclus aceasta instructiune din cauza lui
main() care este o functie. C asteapta ca functiile sa intoarca o valoare cu exceptia cazului
in careise specifica explicit lipsavalorii intoarse.: In acest caz particular; nu s-a indieat
lipsa valorii intoarse pentru functia main (), motiv pentru care C presupune ca va intoarce
o valoare intreaga, acesta fiind cazul implicit pentru functii care intorc valoare. Valoarea
numerica 0 _se va intoarce prin instructiunea return(0); la terminarea functiei main0.
Scrierea.acestei instructiuni intr-o forma partiala (numai cuvantului return) sau omiterea
el totala va duce la transferarea unui intreg cu valoare aleatoare sistemului de operare.
Aceasta valoarea aleatoare ar putea fi 0, caz in care aleator, programul s-ar termina cu
succes, sau mai probabil diferita de zero, caz in care va indica terminare cu eroare a
programului.
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3 Variabile, tipuri de date si
constante

AN

n limbajul C, un obiect este 0 regiune din RAM in care se poate stoca o singura

valoare la un moment dat. Obiectul primeste un nume prin care valoarea stocata va
putea fi identificata iIn mod unic. Constantele si variabilele sunt obiecte care se pot
manipula in programele C prin operatori si instructiuni. Declaratiile prezinta variabilele
care se vor utiliza in program, le asociaza un tip si eventual o valoare initiala.

3.1 Variabile

In C toate variabilele trebuie declarate inainte de a fi folosite in program. Programatorul
realizeaza aceasta printr-o declaratie care asocieaza numele variabilei unui tip de data.
Declaratia specifica modul de intepretare a numelui de catre compilatorul C.

Denumirea tehnica pentru numele de variabila este identificator de variabila sau, mai pe
scurt, variabila. Numele de variabila sugereaza ca valorile stocate sub aceste nume pot
varia sub: ieontrolul: strict: al: programatorului prin intermediul unor obiecte numite
operatori. Variabilele sunt caracterizate prin:

- tip (type)

- vizibilitate (Scope)

- durata de existenta Sau persistenta (storage class)

- legare (linkage)

Din motive didactice, in acest capitol voi aborda numai descrierea tipului, celelalte
caracteristicivor fi disecutate pe parcurs: Trebuie s stitiinsa ¢a aceste caracteristici sunt
specificate simultan prin declaratia variabilei.

Nume de Literele, cifrele si caracterul underscore (_) sunt caractere permise

e intr-un nume de variabila. Primul caracter trebuie sa fie litera sau
variabile corecte .

underscore.. Conform standardului C caracterul underscore este de

evitat la inceputul unui nume de variabila pentru ca de obicei functiile

din biblioteci incep cu acesta. Caracterele mici si mari sunt distincte in C. Astfel,a si A

sunt doua nume diferite. Traditional, literele mici se folosesc pentru nume de variabile,

iar cele mari pentru constante simbolice.

Exemple denumbe corecte sunt: x, v intreg, x1, val de inceput
Exemple de numeincorecte sunt: v-intreg, 1x, val de inceput, in#lire.

In general, caracterul undescore se foloseste in interiorul unui nume de variabila pentru
a creste lizibilitatea lui. Numarul maxim de caractere care formeaza numele depinde de
compilatorul folosit, Insa sunt semnificative, conform standardului, numai primele 31 de
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caractere, adica numai acestea sunt folosite pentru a distinge numele de variabile intre
ele. Unele implementari impun restrictii de lungime pentru numele de variabile externe -
care pot fi folosite de exemplu din limbajul de asamblare - de cel mult 6 caractere.

Numele de variabile nu pot avea aceeasi scriere sintactica cu numele cuvintelor cheie.
Astfel, nume de variabile ‘ca if, else, for, case sunt incorecte.

Este bine ca numele variabileii sa exprime scopul variabilei.in program si sa nu fie
exagerat de lung.

0 declaratie specifica un tip - acestea vor fi discutate in continuare - si

Declararea \i ) . S
o~ o lista de una sau mai multe nume de variabile. In exemplul care
variabilelor -, . . .
urmeaza, int si float sunt tipuri de date.
int iy &

flodt %, veetor[108];

Formautilizata mai sus condenseaza declaratiile numelor de variabile i, j si k respectiv =
Sijvector in cite o singura linie de program C. Este posibila si scrierea distribuita a
declaratiilor, sub forma:

int i;

int j;

int k;

float x;

float vector[108];

3.2 Tipuri'de date

In limbajul, C_exista un grup de categorii predefinite de date denumite tipuri.
Utilizatorul poate modela o problema utilizind numai aceste categorii predefinite,
eventual poate defini noi categorii in termenii celor existente. Tipurile predefinite in C
sunt grupate in doua clase: simple (uneori numite interne sau de baza) si structurate.
Asocierea tipului unui nume de variabila se face prin'intermediul declaratiei de variabila
si face ca:

t'domeniul‘de valoripecare variabila le;poatelua; adica valorile care pot fi stocate

in urma evaluarii unor expresii sau valorile care pot fi atribuite direct variabilei,

sa fie.cunoscute;

- tipul unei valori specificate de variabila sa poata fi dedus din declaratia acesteia,

fara a executa calcule aritmetice;

- fiecare operator sau functie sa foloseasca argumente de un anumit tip si sa

intoarca rezultate de un anumit tip.

3.2.1 Tipuri simple

Tipurile simple ale limbajului C sunt: veid, char, short, int, long, float Si double.

3.2.1.1 Tipul void

Cuvantul rezervat void are 3 utilizari: pentru a specifica valoarea “inexistenta” intoarsa
de o functie, pentru a specifica un tip de argumente de functie care nu are argumente
si pentru a specifica un poantor la un tip nespecificat. Toate aceste denumiri si situatii
speciale se vor lamuri numai dupa studierea functiilor si a tipului structurat de data numit
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poantor.

3.2.1.2 Tipuri intregi

Limbajul C suporta mai multe categorii de intregi. Numele lor reflecta spatiul de RAM
alocat pentru stocare. Teoretic, un intreg short, ar trebui sa ocupe spatiu mai putin in
RAM deeat tipul intreg long.

In tabelul care urmeaza se prezinta spatiul-de memorie aloeat pentru tipurile de date

intregi de catre compilatorul Visual C++ 6.0 si domeniul de valori corespunzator care
poate, fi:stocat in variabilele de tipul respectiv.

Spatiu Domeniu de valori Minim si maxim in
"llmlts h"

char 1 octet | [-128, 127] [CHAR_MIN, CHAR_MAX]
signed char 1 octet | [-128, 127] [SCHAR_MIN, SCHAR_MAX]
unsigned char 1 octet | [0, 255] [0, UCHAR_MAX]

short 2oceteti 0| [-32768, 32767] [SHRT_MIN, SHRT MAX]
unsigned short | 2octeti | [0, 65535] [0, USHRT MAX]

int 4 octeti | [-2147483648, 2147483647] | [INT_MIN, INT _MAX]
unsigned int 4 octeti | [0, 4294967295] [0, UINT_MAX]

long 4 octeti''| [-2147483648, 2147483647] | [LONG_MIN, LONG_MAX]
unsigned long 4 octeti, |: [0, 4294967295] [0, ULONG_MAX]

Fiecare compilator are un set de constante utile folosite la determinarea domeniului de
valori ale tipurilor de baza. De exemplu, numele INT MINSiINT MAX sunt disponibile
in fisierul limits.h sub forma de constante care pot fi utilizate la scriere de programe.
INT MAX este cel mai mare numar intreg care poate fi stocat intr-o variabila de tipul int
pentru cazul compilatorului curent. Sa zicem ca trecem de la compilatorul firmei Microsoft
la cel'al firmei Borland. INT "M AX va'referi valoarea maxima care se poate stoca cu acest
nou compilator. Acest lucru va raméane valabil chiar si la schimbarea sistemului de
operare. Fisierul limits:h va ¢ontine toate limitarile compilatorului, iar includerea lui in
programul utilizator va permite accesul la toate aceste valori extreme actualizate.

/* INTEX1.C-*/
#include <limits.h>
#include <stdio.h>

int main(void)

{
unsigned long z-ULONG MAX;

printf('vdloarea maxima int = %1 ", INT MAX);
printf("valoarea minima int = %i\n", INT_MIN);
printf("valoarea maxima unsigned = %u\n", UINT_MAX);
printf("valoarea maxima long int = %li\n", LONG_MAX);
printf("valoarea maxima unsigned log - %lu\n",z);
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return O;

}

Rezultate:

valoarea maxima int = 2147483647 valoarea minima int = -2147483648
valoarea maxima wunsigned 514294967295

valoarea maxima long int = 2147483647

valoarea maxima unsigned log = 4294967295

Pentru intelegerea acestui exemplu trebuie sa stiti ca functia printf("valoarea maxima
int'<19%i "UINT "MAX) scrie ‘peecran valoarea stocatd in INT' MAX 'sub 'controlul
specificatorului de format %i..In functia printfO, pentru fiecare tip de data, trebuie sa
folosim un specificator de format corespunzator tipului de data afisat. In acest scop se
prezinta tabelul urmator:;

Tip Specificator de format

char %c

signed'char %c

unsigned char %c

short %hi

unsigned short %hu

int %1i, %d

unsigned int %01

long %li

unsigned long %lu

Cand doriti sa lucrati cu valori intregimici in loc de int folositi short si

(T'pUI int aveti impresia ca ati folosit mai putina memorie. Invers, daca valorile

trebuie sa fie mari, folositi tipul long. Problema pusa in termenii lui
"mare" si "mic" este fara prea mult sens datorita impreciziei standardului C. Este suficient
ca stiti ca SHRT MAX este undeva pe la 32.767, iar LONG MAX pe la 2.147.483.647.
Aceste valori nu sunt "clare" pentru tipul int se stocheaza uneori pe 2, alteori pe 4 octeti.
Astfel, pentru o implementare particulara de C, nu avem de unde sa stim daca valoarea
maxima este de ordinul a 32 de mii sau a 2 miliarde. Din acest motiv, programele
portabile in adevaratul sens al cuvantului nufolosesc tipul int, cinumaishort' sau long.

Tipul unsigned este fara semn. Din acest motiv toti bitii se pot folosi pentru stocarea
valorii numerice, in loc ca cel mai semnifivativ sa fie pe post de bit de semn. Aceasta
inseamna ca valoarea cea mai mare unsigned poate fi cel mult dublul valorii maxime ale
lui int.

(Tipul char

Tipul de data char se foloseste pentru stocarea si prelucrarea
caracterelor. Valorile caracter se formeaza prin plasarea lor intre

apostrofuri (). Astfel, char b mic - "b; stocheaza valoarea ASCII -
numita si codul ASCII - a literei » mic, valoarea numerica 98, in variabila cu numele
b_mic.
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/* CHAREX1.C */

1
2 #include<limits.h>
3 #include<stdio.h>
4
5 int main(void)
6 {
7 char a mic = 'a’;
8 char b_mic = 'b’;
9
10 printf("valoarea minima char = %i, “, CHAR MIN);
11 printf("valoarea maxima char = %i\n",CHAR MAX);
12
13 printf("dupa ‘%c urmeaza ‘%c’\n", b miec, b mic+l);
14 printf("litera mare '%c’ este ‘%ec\n", b_mic, b_mic + 'A’-'a’);
15
16 return O;
17 }
Rezultate:
valoarea minima ' char!(Z1=128, valoarea maxima char = 127

dupal|('b!-urmeaza | Nc'
litera mare :'b':este 'B'

Cele doua constante definese valoarea minima si maxima pentru un caracter. Pentru ca
in acest caz spatiul pentru stocare de 1 octet este garantat de standard putem presupune
valabil domeniul de [0, 255]. Totusi, nu este definit daca char este cu semn sau fara, astfel
incat domeniul ar putea fi si [-128, 127].

Compilatorul poate efectua operatii aritmetice cu tipul char. Astfel, b mic+1 Inseamna
98+1,.adica 99. Expresia se poate. citi in sensul codificarii ASCII ca urmatorul caracter
dupa b mic. Caleculul codului ASCII corespunzator lui B mare se face in expresia b mic
+ A’-a’. Daca veti parcurge codificarea ASCII veti observa ca "distanta" intre codurile
ASCII ale aceleiasi litere mari simici este constanta, motiv pentru ea se poate calcula prin
diferenta’A’-a’.

diferite

DLl Uilerls zecimala. Este posibila utilizarea numai a bazelor 8 si 16, adica numerele

se pot'serie’in octal sauin hexazecimal. Constantele octale se specifica

- ] In'C este’ posibild 'scrierea valorilor intregi si in baze diferite de cea

[

NN N R W=

prin plasarea unui 0 in fata cifrei, astfel daca 9 este un numar zecimal
corect; 09 arfiincorect pentru ea, este 0,constanta octala, iaxr,9 nu este o cifra corecta in
sistemul de numeratie cu baza 8.

Specificarea unui x dupa 0 determina compilatorul sa interpreteze numarul intreg ca o
constantd hexazecimala. Aici literele a, b, ¢, d, e, £ sunt folosite pentru a reprezenta
numerele de 1a 10 1a 15 care In hexazecimal sunt cifre. Este nesemnificativ daca se scrie
cu litere mari sau mici, astfel Ox1ffa, Ox1FFA si Ox1FfA reprezinta acelasi numar, adica
OX1FFA.

/X BAZEEX1.C */
#include<limits.h>
#include<stdio.h>

int main(void)

{
int zec=22, oct-022, hex-0x22;
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8 printf("zec=%d, oct=%d, hex=%d\n", zec, oct, hex);
9 printf("zec=%d, oct=%0, hex-%x\n", zec, oct, hex);
10
11 return O;
12}

Rezultate:

zec=22, oct=18, hex=34
zec=22, oct=22, hex=22

%d determind afisarea intreguluiin/ notatia zecimala; aceasta este echivalenta cu %i;
%o determind afisarec intregului in notatia cctala;

%x determind afisarea intreguluiin notatia hexazecimala, culitere mici pentru "abedet";
%X, determind. afisarea intregului in notatia hexazecimala, cu litere mari: pentru
"ABCDEF'".

Desi discutia este un pic mai tehnica, as dori sa descriu ce se petrece cind declaram o
variabila. Compilatorul este informat despre numele variabilei si tipul acesteia. De
exemplu, pentru o declaratie de forma int i1, la intalnirea lui int compilatorul aloca 4 octeti
din RAM pentru astoca o valoare intreaga. De asemenea, genereaza o tabela de simboluri
inicare va introduce simboluli1 si adresa relativa de RAM la care s-au stocat cei 4 octeti.
Astfel, daca mai tarziu in program vom scrie i1-7; la momentul executiei programului, cind
se va ajunge la aceasta instructiune, valoarea 7 va fi plasata in memorie la adresa locatiei
rezervate pentru stocarea valorii lui i1. In acest sens variabila intreaga i1 este un obiect
caruia ii sunt asociate doua “valori”. Prima este valoarea numerica intreaga stocata acolo
de noi si a doua “valoarea” adresei locatiei de memorie data de compilator. In unele carti
aceste doua valori sunt cunoscute sub numele de r-value si lI-value.

3:2.1.3 Tipuri reale

Figierul antet standard care contine constantele legate de tipurile reale din C este float.h.
Sunt definite'constantele corespunzatoare valorilor extreme si preciziei celor trei tipuri
reale.

Tip Specificator | Spatiu Domeniu Precizie Minim si
de format de valori in maxim in
zecimale float.h
float %f %e %g 4octeti | =3.4K+/-38 7 [ELT MIN, FLT MAX]
double %B1E1%le%lg 8 octeti +1.7TE+/- 15 [DBL_MIN,DBL_MAX]
308
long double | %Lf %Le %Lg | 10 octeti +1.2E+/- 19 [LDBL_MIN;LDBL MAX]
4932
(T' |61 Este cel mai putin precis dintre tipurile reale. Calculele cu acest tip
lpul float sunt cele mai rapide, insa este relativ usor sa apara erori de depasire

(overflow sau underflow) pentru ca domeniul pentru reprezentarea
acestui tip-este ITngust: 'Spdtiul de stocare este cel mai mic, motiv pentru care este
preferat pe sistemele de calcul cu RAM putin.

Este tipulreal cu spatiu de stocare mediu in C. Calculele se efectueaza

(TipUI eI mai incet decét la tipul float, dar mai precis. Spatiul de stocare fiind mai
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mare, domeniul de valori eare se poate stoca este si el mai larg.

Este tipul de data cu spatiul de stocare cel mai mare in C. Calculele ce

e folosesc tipurileng double sunt cele mai incete dintre tipurile reale, dar
double si cele mai precise.
1 /* FLOATEX1.C */
2 #includex<float.h>
3 #include<stdio.h>
4
5 intmain()
6 {
7 double x-3.1416, y-1.7e-5, 2=7000000000.0;
8
9 printf("x=%lf\ty=-%1f\tz=%1f\n",x,y,2);
10 printf("x=%le\ty=%le\tz=%le\n",x,y,2);
11 printf("x=%lg\ty-%lg\tz=-%1g\n",x,y,2);
12
13 printf("x-%7.31f\ty-%.3le\tz-%.4g\n",x,y,2);
14
15 return O;
16 }
Rezultate:
x=3.141600 y=0.000017 z=7000000000.000000
x=3.141600e+000 y=1.700000e-005 z=7.000000e+009
x=3.1416 y=1.7e-005 z=7e+009
x= 3.142 y=1.700e-005 z=7e+009

%1f fi. spune functiei printf(),sa afiseze numarul cu 6 zecimale, indiferent de mantisa
numarului;

%le 1i spune functiei printf() sa afiseze numarul cu 6 zecimale, folosind notatia
exponentiala, adica in loc de 0.00012 se afiseaza 1.2e-04 (1.2 inmultit cu 10%);

%1g acest specificator face afisarea numai a datelor utile, zerourile in plus nefiind

afisate. De asemenea, numarul este afisat in forma cat mai scurta posibil. De exemplu, in
loc'de 0:00012 valoarea'se va'afisa intr-o forma mai'conecisa: 1.2e-04;
%7.31f numarul total de caractere folosit pentru afisarea valorii este 7, iar 3 numarul de
caractere zecimale. Se afiseaza 3:142 pentru-ea numarul are numai 5 caractere din 7 si 2
spatii in stanga valorii pentru a completa diferenta de la 5 1a 7 caractere. Se mai observa
ca valoarea reala.a fost automat rotunjita;

%.3le specifica 3 zecimale in formatul exponential;

%.41g specifica 4 zecimale, dar acestea nu sunt afisate pentru ca sunt o-uri, iar
formatul trebuie sa fie cel mai scurt.

[Declara;ie cu

variabilei este urmat de semnul egal (=) si 0 expresie valoarea expresiei

este stocata in variabila, procedura numindu-se initializarea variabilei.

O variabila poate primiovaloare initiala in linia declaratiei. Daca numele
initializare

Initializarea se face o singura data inainte de inceperea executiei
programului, iarvaloarea expresiei de initializare trebuie sa fie o constanta. Acesta este
cazul initializarii-explicite. Unele variabile sunt initializate implicit de C in functie de
durata lor de existenta - aceste cazuri se vor discuta in cadrul capitolului de funetii.
Exemple de initializari explicite sunt:

char In = "/n’;
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int a,=0;
float eps = 0.0000%;
char'mesajl]="Ai'c'eroare!";

3.3 Constante

O constanta este un obiect cu unica valoare in program caracterizat prin:

~'tip (type)
- valoare (value)

Dupa modul sau de scriere 0.valoare constanta se incadreaza in unul din urmatoarele
tipuri de constante: intregi, reale, caracter, enumerate sau sir de caractere.

3.3.1'Constante numerice
3.3.1.1 Constante intregi

Constantaintreagaeste Un'numar intreg cu sau fara semn care nu-si schimba valoarea
in'program(si-care se poate scrie in sistemele de numeratie zecimal (baza 10), octal (baza
8)sau-hexazecimal (baza1e)o Daca sirul de cifre care formeaza constanta intreaga este
prefixat cu cifra 0 numarul este seris in octal, daca prefixul este 0x numarul este seris in
hexazecimal. Tipul numarului determina spatiul pe care acesta se reprezinta in RAM-ul
sistemului de calcul. Implicit, constanta intreaga are tipul int §i se reprezinta pe 2 octeti
(16 biti), In cazul in care se specifica sufixele u, U (unsigned) numarul este fara semn, iar
pentru sufixele 1, L tlpul este long si numrul se reprezinta pe 4 octe;1 (32 de b1;1) In
exemplele care urmeaza constanta intreaga zecimala 28 este scrisa in toate formele
posibile:

28 /¥ conistantalintreaga zecimala */

28L/%-constantanintredga, zecimala de tipul long */

034 /* constanta intreaga octala reprezentand 28 in zecimal */

034L /* constanta intreaga octala de tipul long */

Oxilc /*constanta intreaga hexazecimala reprezentand 28 in zecimal */
Oxleli /feonstantd) intredgd (hexdzecimudla detipul long .*/

3.3.1.2 Constante reale

Constanta reala numita si flotanta este un numar real cu semn ce nu-si schimba valoarea
in program si.care se reprezinta in RAM printr-o portiune intreaga, una fractionara si un
exponent. Prezenta punctului zecimal este obligatorie in constanta reala, exceptie facand
cazul cand se include exponentul.

23123 /* aumarul real'scris "normal” sub forma 23,123 * /
1.456e1 /%)14.56 18/

1456e-2 /* 14.56 */

1.456e-1 /* 0.1456 */

-1.23e3 /* -1230 */

123e01 /% 1.23 */

Din exemplele anterioare se observa ca implicit constantele reale sunt pozitive, cu exceptia
cazului in care sunt precedate de semnul minus. Ele pot avea tipurile float, long $i long
double. Implicit 0 constata reala este de tipul double. Daca se folosese sufixele £ sau F
tipul este float, iar in cazul sufixelor 1 sau L tipul este long double.
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777.L, /% constanta reala de tipul long double */
777.F /* constanta reala de tipul float */
772.D'/* constanta'reala de tipul'double */

727 /% constanta reala de tipul double */

3.3.1.3 Constante caracter

Constanta caracter se formeaza prin includerea intre apostrofuri () a unui singur
caracter. Caracterele sunt codificate conform reprezentarii ASCII (American Standard
Code for Information Interchange). Aceasta asociaza fiecarui caracter, grafic sau negrafic,
o valoare numerica intreaga unica in domeniul 0-127. Valoarea constantei caracter este
valoarea numerica a caracterului respectiv asociat in reprezentarea ASCIT (codul ASCII).
Din'acest motiv'econstantele caracter pot participa in operatii numerice asemenea unor
intregi. Codurile ASCII ale caracterelor se prezinta sub forma unei liste care specifica
codificarea in ' octal, ‘zecimalo sii hexazecimal ' pentru - fieeare: 'caracter impreuna «cu
reprezentarealui grafica la tiparire si semnificatia:lui (pentru caracterele negrafice):

Octal Zecimal Hexazecimal Nume, Explicatie 042 34 0x22 ", ghilimele
043 35 0x23 #, hash
000 0., .0x00 NUL 044 36 0x24 $, dolar
001 1 0x01 SOH 045 37 0x25 %, procent
002 2 0x02 STX 046 38 0x26 &, ampersand
003 3  0x03 ETX, Control-C 047 39  0x27 ', apostrof
004 4  0x04 EOT 050 40 0x28 (, parenteza deschisa
005 5  0x05 ENQ 051 41  0x29 ), parenteza inchisa
006 6 0x06 ACK 052 42 0Ox2a * asterisc
007 7 0x07 BEL 053 43  0x2b +, plus
010,,.8 1,0x08 BS, stergela;stanga,cursorului 054 44  0x2c ,, virguld
011:9 0x09 HT, tabulator orizontal 055 45 0x2d -, minus
012 10. 0x0a LF, trecere la linie noud 056 46  0Ox2e ., punct
013 11  0x0b VT, tabulator vertical 057 47  Ox2f /, oblique stroke
014 12 0x0c FF, form feed 060 48 0x30 0
015 13" 0x0d CR, retur de car 061 49  0x31 1
016 14  0x0Oe SO 062 50 0x32 2
017171512 0x0f Sl 063" 5170 0x33 3
020 16  0x10 DLE 064 52 0x34 4
021, 1177 0x11 DC1; XON, Control-Q 06553 <1 0x35 5
022 18 0x12 DC2 066 54  0x36 6
023,419, .::0x13 DC3, XOFF, Control-S 067 .55, . 0x37 7
024 20  0x14 DC4 070 56 0x38 8
025 21 0x15 NAK 071 57  0x39 9
026 22 0x16 SYN 072 58 0x3a ;, doud puncte
027 23 - 0x17 ETB 073 59 0x3b ,, punct i virguld
030 24~ '0x18 CAN 07460 0x3c <,'mai mic decat
0317257 0x19 EM 075 61  0x3d =, egal
032 26 0Oxla SUB 076 62 0x3e > mai mare decat
03327, 1, 0x1b ESC|escape 077 63  0x3f ?, semn de intrebare
034 -28.1(0x1c ES 0100 64  0x40 @, Si comercial
035.29,. .0x1d GS 0101 65  0x41 A
036 30 Oxtle RS 0102 66  0x42 B
037 31 Oxif us 0103 67  0x43 C
040 32 0x20 spatiu 0104 68 0x44 D
041 33  0x21 I, semn de exclamare 0105 69  0x45 E
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0106.70., ,.0x46 F 0144100 0Oxo64 d

0107 71 0x47 G 0145101 0x65 e

0110 72, 0x48 H 0146 102  0x66 f

0111 73 0x49 | 0147103  0x67 g

0112 74  0Ox4a J 0150 104  0x68 h

0113°75 "= 0x4b K 0151105 " 0x69 i

0114 76  Ox4dc L 0152106  Ox6a j

01157711 (0x4d M 01531107 1¢ 0x6b k

0116 78  Oxde N 0154 108  Ox6c¢ I

0417 791 Ox4f 0 0155109, ,0x6d m

0120, 80, ...,0x50 P 0156 110  Ox6e n

0121 81  0x51 Q 0157 111 0x6f 0

0122 82 .. 0x52 R 0160112  0x70 p

0123 83 0x53 S 0161113  0x71 q

0124 84 0x54 T 0162 114~ 0x72 r

012585 0x55 (6] 0163 115  0x73 S

0126 86  0x56 Vv 0164 116 0x74 t

0127 187 1. 0x57 W 0165117  0x75 u

0430 88 10x58 X 0166 118  0x76 v

0131,:89- - 0x59 Y. 0167 119  0x77 w

0132 90  Ox5a VA 0170120 0x78 X

0133 91  0x5b [, paranteza dreptunghiulard deschisd 0171 121 0x79 y

0134 92  0x5c¢ \, backslash 0172122 Ox7a z

0135 93  0x5d ], paranteza dreaptunghiulard inchisd 0173 123  0x7b {, acolada deschisa
0136 94  0x5e A caret 0174 124  0x7c |, bard verticald
0137 95  Ox5f _, underscore 0175125  0x7d }, acoladd inchisa
0140°96"" " -0x60 ', 'back-quote 0176 126 Ox7e ~, tilda
0141797511061 a 0177127 0x7f, delete, Sterge caracterul de pe pozifia curenta

01421981 10x62 b
014399, 0x63 c

Unele caractere ASCII sunt negrafice, utilizarea lor fiind speciala. In C ele se scriu
precedate de caracterul "\". Valorile zecimale ale acestor coduri sunt cuprinse in domeniul
0-31. De exemplu, caracterul cu numele BS (backspace) are ca efect trecerea din pozitia
curenta a cursorului cu un caracter la stanga. In C el se scrie sub forma \%’. Caracterul
cu numele BEL (audible alert) are ca efect emiterea unui sunet de catre difuzorul
calculatorului si in C se scrie sub forma "\a’. Aceste caractere speciale se mai numesc si
secvente escape. Elevor fi tratate mai pe larg1a functia printfo.

Un caracter se va stoca intr-o variabila de tipul char si se poate specifica prin codul lui
octal, zecimal sau hexazecimal. Astfel, in locul lui A’ se poate scrie 0101, 65 sau 0x41. O
eroare frecyventa este cand in locul valorii intregi 0 scriem ’0’.’0’ este 0.constanta caracter
avand codul ASCII 48, care nu are nici o legatura cu valoarea numerica 0 (zero). Exista
posibilitatea specificarii unui caracter oarecare prin scrierea "\ooc’, unde cco este un
numar in octal sau prin \xhh’, unde hh este un numar in hexazecimal corespunzator
codului ASCIT al caracterului. Conform celor spuse, constanta caracter zero se poate
defini prin “\0’.'Aceasta are o semnificatie speciala in limbajul C fiind caracterul care
marcheaza terminareaunui'sir de caractere.

3.3.1.4 Constanta sir de caractere
Din punct de vedere tehnic, un sir de caractere se scrie in C ca un tablou cu elemente de
tipul caracter. Intrucat tabloul este, asemenea poantorului, un tip de data structurata
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pentru moment, este suficient sa stiti cum se scrie.

O constanta sir este o secventa vida - fara nici un caracter - sau cu mai multe caractere
cuprinse intre ghilimele: "john", "balada", "te salut baietas". Semnificatia speciala a
caracterului "\" se pastreaza si aici, el putand aparea in interiorul unor constante sir. De
obicei, "\"" apare sub formele:

\ caracterul apostrof; folosit si la constanta sir;
\" caracterul ghilimele, folosit la constanta sir;
\\ caracterul backslash, adica \.

De exemplu, "Ghio mi-o zis \"Salutare ..\"" este o constanta sir care contine doua
ghilimele, iar de exemplu,’ \’’ este constanta caracter .

3.3.2 Constante cu nume

Dacaideea folosirii caracterelor F, L, D etc. pentru specificarea tipului unei constante pare
prea putin riguroasa; Carecuvantul cheie const care se poate scrie in fata declaratiei unei
variabile pentru a'defini un nume de constanta cu tip. Valoarea acesteia nu se va putea
modifica. Cateva exemple sunt:

const char sapt=7;
const double pi-3.141592653590;
const char mesajl ] = "Salutare !I';

Prin folosirea lui const tipul este specificat explicit. O constanta este tratata ca o r-value
(right value), adica poate sa apara numaiin dreapta unui egal (-). O instructiune de forma
sapt-8; este incorecta si. produce mesajul de eroare "invalid lvalue".

3.3.3 Constante ale preprocesorului

Preprocesorul este o caracteristica specifica limbajului C, fiind un editor de texte
neinteractiv care este "plasat' in fata compilatorului. Din acest motiv compilatorul nu
"vede'" instructiunile ‘serise 'in ' program, ‘ci numai’ ‘pe’acelea care formeaza iesirea
preprocesorului. Asemenea oricarui editor de texte, preprocesorul are o seama de
instruetiuni- de substitutie de siruriodecaractere si decincludere de fisiere in textul
documentului curent - care este programul C scris de noi. O astfel de instructiune este
#include care are ca efect includerea continutului fisierului specificat in programul care
va fi compilat. Operatiile de cautare si substitutie ale preprocesorului se definesc prin
instructiunea #define.

#include <stdio.h>

#define PI1:3.141592653500L

#define ZILE SAPT 7

#define CR \xd’ /* Retur de Car */
#define Plpe2 P1/2.

intzile-ZILE ISPAT;
long pi in long=PI; /* Valoarea lui PI */

Forma generala a #define-ului este:
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Forma: #define nume text de substitulie

Numai® cuvintele intregi sunt substituite, iar sirurile de caractere C - secvente de
caractere cuprinse intre ghilimele - si comentariile nu se modifica. De exemplu, sirul de
caracterePIva fi substituit prin-sirul de-caractere 3.141592653500L in tot programul C.
Observati ca punct si virgula (;) lipseste de la sfarsitul instructiunilor preprocesorului, iar
intre: PI si 3.141592653500L, nu apare semnul egal (=) Din motive istorice constantele
preprocesorului se scriu cu litere mari. In linia 6 observati o expresie constanta. Aceasta
este 0 expresie care are toti termenii.constante. Expresiile obisnuite sunt evaluate in
timpul executiei programului, expresia constanta este evaluata in timpul compilarii
programului intrucat toti termenii ei sunt determinati deja la acel moment.

3.3.4 Constante enumerate

Constantele-.enumerate se prezinta sub forma unei liste de intregi cu nume.

Forma: enum idéntificator { lista }

In limbajul C K&R, listele dé valori erau definite folosind #detine-ul astfel:

#define duminica O
#define luni 1
#define marti 2
#define miercuri 3
#define joi 4
#define vineri 5
#define sambata |6

In limbajul .C modern, exista posibilitatea declararii unor tipuri enumerate de date
folosind enum astfel:

enum zi {duminica, luni, marti, miercuri, joi, vineri, sambata} zidelucru;

Efectul este acelasi ca in cazul codului anterior, adica duminica - 0, , sambata - 6 dar
aici, fata de lista.de #define-uri de mai sus, apare ascunderea informatiilor si posibilitatea
declararii unor variabile de tipul zi. Valoarea primei constante este implicit 0, valorile
nespecificate; crese in, progresie, aritmetica cu ratia 1.de la ultima valoare specificata.
Enumerarea consta in specificarea unei mulfimi de constante intregi. O declaratie de tip
enumerat da numele optional - in exemplul de mai sus zi - unui identificator de tipul
enumerat - zidelucru - si defineste o multime de identificatori intregi - duminica, luni,
marti, ..., sambata - Uneori numiti i mem bri. O variabila de tipul enumerat stocheaza una
din valorile specificate la definirea tipului enumerat. Urmatoarele reguli se aplica pentru
membrii inei multimi enumerate:

. pot exista valori constante duplicate. Astfel, de exemplu, se poate asocia valoarea
0 lasdoi identificatori diferiti, de exemplu null §i zero, In aceeasi mulfime
enumerata;

. numele, din, lista,,enumerata trebuie sa fie distincte de alte nume cu aceeasi

vizibilitate, incluzand aici numele de variabile si numele din alte liste enumerate.
Vizibilitatea este portiune de program in care un nume poate fi folosit. Notiunea
se va lamuri la prezentarea functiilor.
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Variabilele de, tipul enum, pot fi utilizate la indexarea expresiilor si ca operanzi ai
operatorilor aritmetici sirelagionali. Un exemplu clasic de tip enumerat este cel boolean,
de care C nu beneficiaza implicit. In C, la declararea variabilei enumerate este obligatorie
folosirea lui enum Tnaintea tipului enumerat (vezi exemplul care urmeaza - Boolean este
un tip de data, iar sfarsit §i inceput sunt variabile de acest tip).

enum Boolean /* Declararea unui tip enumerat numit Boolean */
{

false, /* false =0, true=1%*/

true
I8

enum! Boolean isfarsit, inceput; /* doua variabile de tipul Boolean */

In ANSI C, expresiile care definesc valorile membrilor din lista trebuie si fie constante
intregi.
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4 Operatori

ana acum am vorbit despre variabile si constante. Valorile stocate in variabile se

pot modifica sub controlul operatorilor. Operatorul actioneaza asupra operanzilor,
iar "numele" operatorului spune ce se va face cu valorile stocate in operanzi. Dupa
numarul de operanzi asupra carora actioneaza avem operatori unari, binari si-ternari.

4.1 Operatorul de atribuire

Operatorul de atribuire in C este semnul -. In operatiile de atribuire operandul din stanga
operatorului de atribuire trebuie sa fie o 1-value modificabila - un nume de variabila.
Valoarea numerica din dreapta egalului se atribuie variabilei din stanga. Daca in stanga
avem o expresie aritmetica, aceasta este evaluata in prealabil, pentru a i se gasi valoarea.
Daca este cazul, dupa evaluare, expresia aritmetica se converteste la tipul numelui de
variabila la care se atribuie. Dupa atribuire, expresia de atribuire ia valoarea operandului
din stanga lui - dar fara a fi o 1-value. Daca vorbim despre adunarea "142", atunci "+" este
operatorul, "1"si "2" sunt operanzii, efectul este adunarea valorilor numerice ale celor doi
operanzi,iar rezultatul adunariieste 3. Daca vorbim despre atribuireasimpla "i=1;" atunci
"=" este operatorul, "i" si,"1" sunt operanzii, efectul este stocarea valorii numerice "1" in
variabila cu numele'i", iar rezultatul atribuirii este valoarea numerica "1".

int a,b,c;
a=b=c=77;
printf("%d\n",c=108);

Cand se face o atribuire in C, valoarea atribuita este stocata intr-un registru al UCP.
Aceasta valoare din registru este cea care se foloseste in continuare, eventual ea poate fi
rescrisa de urmatoarea atribuire.

N linia 2, valoaréa de 77, se plaseaza in RAM la adresa corespunzitoate variabilei e si se
stochéaza intr-un registru din UCP, in acelasi timp. Valoarea din registru este apoi
atribuita lui b si lui a.

In1inia 3 valoarea 108 se atribuie lui ¢y iar valoarea 108 se plaseaza lsi in registru.

Valoarea salvata in registru este cea afisata de printf0 sub controlul descriptorului "%d".
Atribuirea din linia 2 se numeste multipla, iar cea din linia 3, simpla.

4.2 Operatori aritmetici

Operatorii aritmetici ai limbajului C sunt:
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‘ Forma de scriere in C Nume operatie

n adunare

- scadere

: inmultire

/ impartire
% modulo. (xestul, impartirii)

nmnsnn

+"s1"-" pot sa fie atat unari cat si binari, adica sunt permise formele de scriere:

x=-y;
X=2-u;
x=4k;/* Aeceldsi'lucruled x-x+k */
x-a+b;

In linia 1 operatorul "-" este unar pentru ca are un singur operand, pe y, iar rezultatul

nn

intors de el este valoarea lui y inmulfita cu -1. In linia 2 operatorul "-" are doi operanzi pe
nmn

z Sl u, valoarea intoarsa de el fiind diferenta dintre z si u. In linia 3 "+" este unar, iar ca
rezultat este echivalent cu forma de scriere din comentariul alaturat.

C are un operator numit "restul impartirii". Daca pentru impartirea intreaga rezultatul
expresiei 17/3 este 5 1a folosirea operatorului modulo, in locul celui de impartire, rezultatul
expresiei 17%3 este 2. Un astfel de calcul are sens numai pentru numere intregi intrucat,
numai aiciexista rest. Laimpartireaunor valori reale nu exista rest, ci numai o fractie.
Unele limbaje de programare au.operatori speciali pentru ridicare la putere (" ™" in Basic
sau"**"in FORTRAN). C nu are un astfel de operator, dar are implementata functia de
biblioteca pow() in acest scop.

In continuare dau un exemplu de utilizare al operatorilor aritmetici:
/¥ OPARIT.C */

intmain()

{

int a, b,.c; /* variabile intregi */
al's 12;

b -3

c=a+b; /* adunare */
c=¢a -b; /* scadere */
c=a*h; /Finmultire */

e =at/lb; /Himpartire */
c=-a %b; /* modulo */

c =12*a: + b/2 - a*b*2/(a*c + b*2);
c.=c/4+13*%(a + b)/3 - a*b + 2*a*a;
a=a+1 /* incrementarea variabilei a */
b= *¥B;

a=b=c=20; /*atribuire multipla */
a=b=c=a+b*ec/3

a=(b =(c=20)); /* identica cu linia 18 */
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return O;

}

Rezultatele programului sunt neinteresante pentru a fi afisate, dar ca exercitiu, pentru
ca stiti deja cum sa afisati valoarea unor intregi utilizand printf(, puteti insera cateva
instructiuni de iesire in diferite puncte ale programului pentru a verifica daca intuiti bine
rezultatele calculate in program. Nu uitati sa adaugati #include<stdio.h> pentru cazul in
care utilizati printf();

4.2.1 Conversii la'utilizarea operatorilor
aritmetici

Daeca'tratam' cazul operatorului de adunare "+"; el trebuie sa poata aduna numai intregi,
numai reali, eat si intregi cu reali. Cel maisimplu ar fifost sa existe cate un operator de
adunare pentru fiecare ¢az, insa atat pentru intregi (char, short , int, long) cat si pentru
reali (float, double, long double) existda mai multe tipuri. Se observa ca numarul de

nn

variante si.de combinatii este mare. C-ul elimina aceasta problema prin operatorul "+" care
va alege singur tipul de adunare pe care o va face. Daca "+" are doi operanzi de tipul int
se va.realiza adunare intreaga, daca are doi operanzi de tipul float se va realiza adunare
flotanta - de numere reale. Ce se petrece in cazul in care unul din operanzi are tipul int,

iar celalat tipul float? Fie exemplul:

/* QPARITCY.C */
#include<stdio.h>
int main (void)

{
int a,b,c;
double x,y,2;

e=a/b; /* a si.b sunt intregi -> se realizeaza impartire intreaga */
printf("%i\n".c);

2=x7ys5i/H=xrsi y sunterealiiz>dseirealizeaza dmpartireflotamte */
printf("%f\a",z);

z=a/b;
printf("%f\n",2);

return;O;

}

Rezultate:
P
2-13313333
2.000000

Conform celor spuse, compilatorul decide daca rezultatul intors de operand este intreg
sau real, functie de tipul operanzilor. In acest caz pentru linia 14 (c-a/b) impartirea este
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intreaga pentru ca a si b sunt de tip intreg (int). Interesant este rezultatul afisat in linia
21, aici Impartirea este tot de tip intreg, insa din cauza ca z este real, rezultatul impartirii
se converteste automat la tipul double. O astfel de impartire produce probleme din cauza
ca Impartirea a doi intregi va da intotdeauna un intreg, desi poate noi am dori ca
impartirea sa se faca la fel ca pentru cazul unor valori reale, din moment ce atribuim
rezultatul impartirii unéivariabile reale. Conform standardului, intr-o astfel de impartire
partea zecimala se pierde fara sa apara rotunjiri in sus sau in jos ca in alte limbaje de
programare. O varianta de trecere la impartirea flotanta ar fi ca valorile lui a si » sa fie
atribuite la doua variabile reale, apoi impartirea sa se efectueze intre aceste variabile.

Cand un operator, are operanzi de tipuri diferite se realizeaza conversia automata a
operazilor mai "limitati" spre operanzii mai "complecsi" pentru evitarea pierderii de
informatie. Daca se doreste realizarea explicita a unor conversii - conversie fortata - din
cauza ca nu se face automat sau dorim sa fim siguri de portabilitatea codului, se poate
folosi eperatorul de conversie (type cast) care are forma:

Forma: (tip) expresie

Operatorul de conversie modifica temporar tipul variabilei sau expresieila care se aplica.
Din acest motiv in liniile 11, 12 si 13 ale programului urmator (OPARITC1.C) se realizeaza
impartire flotanta. Modalitatea de lucru a compilatorului de exemplu pentru linia 12 este:
a se converteste temporar la un double, din acest motiv 7 devine 7.0. Acum, compilatorul
are de Impartit un double la un int si il va converti automat (in engleza termenul este
promoted) pe b la tipul double (b devine 3.0), realizand Impartirea double (flotanta)
conform regulilor aritmeticii numerelor reale, iar rezultatul va fi 2.333333. In linia 16,
parantezele rotunde nu rezolva nimie,iar rezultatul impartirii este 2, care va fi convertit
1a,2.000000.

/* OPARITC1.C */
#include<stdio.h>
int'main (void)
{
int ab;
double z;

z=(double)a/(double)b;
z=(double)a/kb;
z-a/(double)b;
printf("%fxnl,z2);

z=(double)a/b);
printf("%f\n",z);

return O;

}

Rezultate:
2.333333
2.000000

Pentru rigoare reiau cazul operanzilor de tipuri diferite cand C executa conversia
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automata. a unui tip. de operand.la altul, pe baza unor reguli stricte. Regulile se aplica
numai_pentru operatorii, binari si numai daca cei doi operanzi nu sunt de acelasi tip.
Pentru a determina care conversii trebuie realizate, compilatorul aplicd urmatorul
algoritm operanzilor unui operator binar:
1. Cand unul din operanzi este de tipul long double, celalalt se converteste si el la
tipul Tong double;
2. In cazul in care conditia de mai sus nu este indeplinita si unul din operanzi este
de tipul double; celalat operand se converteste si‘el la-tipul double;
3. In cazul in care conditia de mai sus nu este indeplinita si unul din operanzi este
de tipul float; celalalt operand se ,converteste si el la tipul float;
4. In cazulin care niciuna dintre conditiile de mai sus nu este indeplinita (din cauza
tipului operanzilor) urmeaza conversiile intregi, astfel:
a) Cand unul dintre operanzi este de tipul unsigned long, celalalt operand
este convertit la tipul unsigned long;
b) Cand conditiile de mai sus nu sunt indeplinite iar unul din operanzi este
de'tiptil tong si celalalt de tipul unsigned int, ambii operanzi se convertesc
la tipul unsigned long;
¢) Cand conditiile de mai sus nu sunt indeplinite si unul dintre operanzi este
detipul long, celalalt operand se converteste la tipul long;
d) Cand.conditiile de mai sus nu sunt indeplinite si unul dintre operanzi este
de tipul unsigned int, celalalt operand se converteste la tipul unsigned int;
e) Cand niciuna din conditiile de mai sus nu sunt indeplinite ambii operanzi
se convertesc la tipul int.

float f;

double 4;

inti;

unsigned long ul;

d=ixuly"/*1 convertit la unsigned long (4.), rezultatul inmultirii convertit la double */
d=ul¥f; 7* 1l 's¢ converteste la float(3.), rezultatul adunarii se converteste la double */

Daca rezultatul unei operatii de conversie depaseste domeniul de valori ce corespunde
tipului rezultat, valoarea va fi trunchiata si rezultatul va fi dubios. Dupa cum vedeti tipul
char nu apare mai sus pentru ca el este in realitate un tip int mai "modest". In calcule,
cand este cazul, tipul char se converteste automat la cel int.

4.3 Operatorii de incrementare (++)
si. decrementare (--)

are doi operatori unari speciali pentru incrementarea (adunarea lui 1 la valoarea unei
variabile) si decrementarea (scaderea cu 1 a valorii unei variabile) variabilelor. De ce s-au
implementat acesti operatori intr-un limbaj atat de mic cum este C? Raspunsul sta in
corespondenta directa cu limbajul masina. Toate UCP au o forma de instructiune "inc"
prin care se creste cu 1 continutul unei locatii de memorie, la fel si pentru decrementare.
Din acest motiv C va traduce operatorii de incrementare si decrementare direct in
instructiuni ale limbajului masina. Fie secventa de instructiuni:

int a,b;

a=7;
b-3;
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4 a++; /* a devine 8, forma postfixata */

5 +tb; /* b devine 4, forma prefixata */

6 b--/*b devine 3 */

7 =@y 7*aldevine 7 */
Se observa caoperatorii ++ si --:au.0 forma postfixata sijuna prefizxata. In ambele cazuri
se aduna, respectiv se extrage 1 din valoarea variabilei. Diferentele apar la valorile
atribuite.

1 /* INCDEC.C */

2 int'main()

3

4 int a, b; /* intregi in [-32768, 32767] */

5

6 a=7;

7

1) a=a+1;

8 b=1+#c;1/* echivalent cu -> a-ar */

9 printf("b=%d, a=-%d\n", a,b); 2) b-a;

10

11 a=7; 1) boa:

12 b=a++; /*echivalent cu -> =G */

13 printf('b=%d, a=%d\n"; a,b); 2) a=a+l;

14

15 return O;

16 }
Rezultate:
b=8, a=8
b=8,1 a7

Valoarea expresiei unare este valoarea dupa incrementare sau
decrementare. La utilizarea operatorilor prefixa;i incrementarea sau
decrementarea are loc prima data, ap01 valoarea modificata va fi
atribuita. Inlinia 8, valoarea curentd 7 din a devine 8, apoi valoarea 8 se copiaza, datorita
lui -, in ».

(++, -- prefixat

Valoarea expresiei unare este valoarea operandului. Pentru operatorii
postfixati, incrementarea  sau.decrementarea are loc in faza a doua.
Valoarea nemodificata este atribuita, apoi este modificata. In linia 12,
valoarea 7 este copiata, datorita lui -, in b, apoi valoarea din a este crescuta cu 1, devenind
8.

(postfixat F—

Pentru realizarea celor descrise, C fie foloseste, fie nu foloseste un registru temporar
pentru'a’'salva valoared curentd. In cazul ‘operatorilor prefixati, b-++a; se realizeaza
incrementarea; apoi'se transfera valoarea. In cazul postfixat, b-a++; C stocheaza valoarea
curentd de'7 intr-un registru, apoi are loc incrementarea (si valoarea devine 8). In
continuare se extrage valoarea din registru si se stocheaza in ». Astfel, inclusiv in acest
caz, incrementarea are loe inainte de atribuire.

4.4 Valori de adevar in C

C nu are un tip de data special pentru lucrul cu valori de adevar. Problema este
implementata prin prisma valorilor numerice ale variabilelor.
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(adevarqt (True))

Orice valoare numerica nenula are valoarea de adevar adevarat (True).
Astfel, intregii 1 si -7 au valoarea de adevar adevarat pentru ca sunt

nenuli. Similar este tratata si valoarea reala 0.007.

(fc.ls (False)

Orice valoare numerica nula are valoarea de adevar fals (False). Astfel,
valorile numerice 0, -0,4#0,'0.00'0e-01 aul toate valoarea de adevar fals.

AW N —

Din acestmotiv testareavalorilor de adevarin Cestefoarte directa. E suficient sa stocam
valoarea intr-un registru, dupa care verificam daca exista un bit nenul. Daca da, atunci
valoarea se poate identifica imediat ca fiind adevarata. Daca nici un bit nu este setat.pe
1 atunci valoarea este falsa.

4.5 Operatori relationali

Operatoriirelationalirealizeaza compararea a 2 valori numerice, intorcind valoarea de
adevar adevarat sau fals in functie de validitatea relatiei specificate. Daca relatia este
falsa, valoarea numerica rezultata este 0; daca e adevarata, valoarea numerica este 1.
Exceptie fac de la aceasta regula operatorii -- si !-, cdnd se garanteaza numai valoarea
numerica de 0 pentru fals.

Operator relational Relatia testata

> primul operand este mai mare decat al doilea

>= primul operand este mai mare sau egal decit al doilea
< primul operand este mai mic decat al doilea

<= primul operand este mai mic sau egal decat al doilea

== primul operand este egal cu al doilea

I- primul operand este diferit de al doilea

Operanzii pot fi de tipul intreg, real sau poantor. Tipurile operanzilor pot sa fie diferite,
caz in care se vor realiza conversiile, uzuale pentru tipurile intregi si reale in vederea
comparatiei. In cazul operanzilor poantor, acestia trebuie sa fie poantori la acelasi tip.
Functie de implementarea de compilator folosita, comparatiile poantorilor ofera posibilitati
aditionale (comparatia unui poantor cu valoarea numerica 0 sau a unui poantor de tip void)
care pot fi insusite prin consultarea documentatiei compilatorului.

int'a/b,c;
a=7;
b-a>5;
c=b>-144;

In linia 3 valoarea numerica 1, adica adevarat, se atribuie lui b. In linia 4, valoarea
numerica 0, adica fals, se atribuie lui c.

Pentru folosirea acestor operatori in exemple C clasice voi anticipa putin si voi deserie pe

scurt instructiunea if, desi ea se va discuta formal numai in capitolul de instructiuni. Una
dintre formele de scriere posibile ale lui if este:
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if (conditie)
instructiune care se executa cdnd conditie este adevarata;

else
instructiune care se executd cdnd conditie este falsa;
) O eroare frecventa a incepatorilor in C este utilizarea operatorului de
Nu confundati = | atribuire (-) inlocul celui de testare a,egalitatii (--).
cu ==

0NN N R W~
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/* EREGAL.C */
#include<«stdio.h>

int main(void)

{

int a = 0;

if (a=0)

printf('a=0\n");
else

printf ("a<>0\n");

return O;

}
Rezultate:

a<>0

Inlinia 6'luia i se atribuie valoarea 0. Testul nu este in realitate decat o alta atribuire.
Compilatorul va'suprascrie vechea valoare a lui a cu valoarea 0 si o salveaza intr-un
registru; Apoi, este testata valoarea din registru. Pentru ca are valoarea numerica o0 este
falsa Siportiuneaelse din'econstruectia if se va executa. Programul va lucra corect daca in
loc de a-0:se vaiscrie a--0.

4.6 Operatori logici

Operatoriilogicisunt binari;mai putin cel de negare/(!) silucreaza cu valorile logice de
adevarat/fals permitdnd combinarea expresiilor relationale (care se obtin cu ajutorul
operatorilor relationali)., Rezultatul .unui operator logic este o valoare logica, -tipul
rezultatului este int. O expresie relationala este: a=((b>5) && (c<-123)) | (d>22) || (fe). C
implementeaza urmatorii operatori logici: 1, SAU si NU. Ar fi fost mai intuitiva folosirea
unor cuvinte pentru. acesti operatori, C insa i-a implementat prin simbolurile &&, | si !.
Operatorul NU () neaga valoarea operandului. Pentru ceilalfi operatori prezint in
continuare tabele de adevar dupa care opereaza:

Tabel de adevar pentru $I legic Tabel de adevar pentru SAU logic

adevarat adevarat

fals fals adevarat

adevarat fals adevarat PP cdevarat adevarat
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Ca de. obicei, valorii de adevar.adevarat i se asociaza orice valoare numerica nenula, iar
valorii de adevar fals, valoarea numerica 0. Operanzii pot fi de tip intreg sau poantor.

Spus 1n cuvinte, folosind valori de adevar, S1 logic intre doi operanzi intoarce valoarea de
adevar adevarat numai daca ambii operanzi au valoarea de adevar adevarat. SAU logic,
descrisfolosind valorile numerice corespunzatoare valorilor de adevar, intoarce valoarea
intreaga 1 daca unul dintre operanzi este nenul, altfel intoarce valoarea o.

Pentru expresiile care contin mai multi operatori logici consecutivi, C garanteaza ca
evaluarea lor;se face de la stanga la dreapta si ca va realiza scurtcircuitare cand valoarea
de adevar a unei expresii se poate determina fara a-i evalua toti termenii;

if (0 && b&& c | d)
instructiune;

Inexpresia logica de mai sus prima oara se evalueaza a. Daca ia valoarea adevarat, se
evalueaza b. Daca b ia valoarea de adevar adevarat se trece la c ete., adica evaluarea se
faece de la stanga la. dreapta. Mai departe, daca rezultatul de adevarat sau fals poate fi
stabilit1la un moment dat, nu se mai fac evaluari in acelasi scop in continuare. De exemplu,
daca a este adevarat si b fals, e nu ar mai fi evaluat - pentru ca un fals intr-un lant de
&&-uri face ca tot lantul sa fie fals (vezi tabela de adevar pentru &&) - termenul tehnie
fiind de scurteircuitare. Urmatoarea evaluare care se face este pentru d.

In portiunea de program care urmeaza prezint un exemplu de program care
nu face ce ati putea crede. In linia 4 a exemplului urmator, prin conditia
dintre parantezele rotunde incerc sa zic: "daca a nu este egal cu 3". Din
neferieire; laseevalueaza prima oara, iar pentru ca a are valoarea 3, adica
este adevdarata,la primeste valoarea de fals, adica 0. Apoi, 0 se compara cu
3 sirezultatul afisat va fi"a egal cu 3".

Utilizarea

parantezelor
rotunde

int a;
a=3;

if (o ==13)

printf("a diferit de 3\n");
else

printf("a egal cu 3\a");

Pentru eliminareaacestei probleme se vafolosi o' pereche de paranteze in plus sub forma
(e ==13): Priniacestea codul va fi mai clar, iar mentenanta lui si depanarea vor fi mult
usurate in viitor.

4.7 Operatori pe biti

Operatorii pe biti sunt binari, mai putin cel de negare (). Operanzii sunt interpretati ca
o.secventa de biti, exceptiile fiind descrise in cadrul notelor din tabelul urmator. Urmatorii
operatori la nivel de bit sunt definiti in C:

Denumire Scriere in C Nota

ST pe biti & expresiel & expresie2
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SAU pebiti | expresiel | expresie2
SAU EXCLUSIV pe biti - expresiel ~ expresie2
“expresiel
operatorul mai este numit si
NU pe biti - "ecomplementul lui 1" intrucat

rezultatul lui este complementul fata
de 1 al operandului

expresiel << expresie2

operandul expresiel este interpretat
ca o secventa de biti, iar operandul
expresie2 specificd numarul de biti
cw.care se realizeaza deplasarea la
dreapta a secventei de biti
corespunzatoare operandului
expresiel

deplasdre la stdnga <<

expresiel >> expresie2

operandul expresiel este interpretat
ca o secventa de biti, iar operandul
expresie2 specifica numarul de biti
cu care se realizeaza deplasarea la
stanga a secventei de biti
corespunzatoare operandului
expresiel

deplasare la dreapta >>

Ei se pot aplica numai tipurilor intregi (char, short, int $i long cu sau fara semn), iar
rezultatul lor este tot o valoare de tipul intreg. C a fost initial creat de Kernighan si
Ritchie pe o masina PDP-11 pentru scrierea unui sistem de operare si din acest motiv ei
au'avut nevoie de instrumente cat mai flexibile pentru manipularea registrilor masinii.
Asa s-au nascut operatorii la nivel de bit. Veti observa ca & pe bit si && logic respectiv |
pebitsiflogic seamana: Intrucat Kernighan si:Ritchie foloseau mai mult operatorii pe biti
decat ceilogici au rezervat un singur caracter operatorilor pe biti pentru o scriere cat mai
seurta, In continuare sunt prezentate tabelele de adevar pentru operatoriila nivel de biti:

Tabel de adevar pentru Tabel de adevar pentru Tabel de adevar pentru
S1 pe biti

SAU pe biti SAU EXCLUSIV pe biti

/* OPPEBIT1.C */
#include<stdio.h>
void main()
{
unsigned short a, b, c;
char *formatl, *format2;



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
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formatl =" %04X %s %04X - %04X\n";
format2 ="%c%04X -%04X\n";

a=0x0FFO0;

b-0xFF0O0;

c = a << &printf(formatl,a, "<<",4,c);
c=acs>dprintf(formatl,a)ss"4,e);
c = a & b;printf(formatl,a,” & ",b,c);
c = a | b;printf(formatla," | ", b,c);
c=a  bjprintf(formatla,” = ",b,c);
c = Ta;printf(format2,””a,c);

a = “c;printf(format2,’”,c,a);

}

Rezultate:
OFF0 << 0004 = FFQO
0FF0 5> 0004 = 00FF
OFF0 & FF00 = OF0O

0OFFEO | EEQQ /= (EEFO
OFFO 1 I@EEQON=1EOFO
~0FF0, = FOOFE
~FOOF = OFFO

Specificatorul de format %04X spune ca se vor folosi 0-uri pentru pozitiile neocupate,
latimea numarului fiind de 4 cifre, numarul fiind afisat in hexazecimal (X este descriptor
pentrubaza16). Se stie ca un numar intreg scrisin baza de numeratie 10, poate fi convertit
in unul binar - baza de numeratie 2 - caz in care numarul din baza 10 se va transforma
intr-o secventa de,0 si 1: Acesti operatori actioneaza la nivel de bit, in sensul ca primul
bit al primului operand va fi pus in corespondenta cu primul bit al celui de al doilea
operand, se efectueaza operatia dictata de operator, apoi se trece la perechea a doua de
biti s.a.m.d.

Pentru cei'care nu inteleg hexa, programul OPPEBIT2.C prezinta valorile hexa in binar.
Conversia valorii numerice intregi fara semn in binar se face folosind o functie din
biblioteca' standard: C./Ea se' numeste 1teasi pentru rigoare o descriu pe scurt in
continuare:

ltoa - converteste un Intreg lung intr-un sir de caractere

Prototip: char * . ltoa(long valoare, char * sir, int baza);
Fisier prototip: ltoa - <stdlib.h> .
Valoare intoarsa: ~ _ltoa intoarce un poantor la un sir de caractere. In caz de eroare nu

se intoarce o valoare speciala.
Parametri: ' 'valoare - numar care va fi convertit;
sir -'sirrezultat in urma conversiei;
baza ~‘baza sistemului de numeratie in care se face conversia, un numar
intreg fara semn intre 2 si 36.
Remarca: sir.este terminat in caracterul null.

/* OPPEBIT2.C */
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

int main(void)

{
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unsigned short a, b, c;
char cal17], eb[17], cc[17];
char *formatl, *format2, *format3;

formatl =" %168s %s %04X = %16s\n";
format2 ="\n %16s %s\n %16s\N ~===mmmmmmmaauao \n, %18s\n\n";
format3 =" %c% 16s - %16s\n";

a<0x0FFO;
b-0xFFO0;

c=-a<<3

itoa(a,ca,2);

itoal(e,cec,2);
printf(formatlca,’<<",3,cc);

c=a>>3;

itoa(a,ca,2);

itoal(e,cec,2);
printf(formatlca,’>>",3,cc);

c=a &b;

itoa(a,ca,2);

itoa(b,cb,2);

itoa(e,cc,2);
printf(format2,ca,” & ",cb,ce);

c=alkb;

itoa(a,ca,2);

itoa(b,cb,2);

itoa(e,ce,2);
printf(format2,ca,” | ",cb,cc);

czab;
itoa(a,ca32);
itoa(b,cb,2);
itoa(e,cc,2);
printf(format2,ca,

w Alw

,cb,ce);

Heares

itoa(a,ca,2);

itoal(e,cc,2);
printf(format3,”,ca,cc);
ens pej

itoa(a,ca,2);

itoa(ec,cc,2);
printf(format3,’”,ce,cal;

return'0;

}

Rezultate:
111111110000 << 0003 = 111111110000000
111111110000 >> 0003 = 111111110

111111110000 &
1111111100000000



Capitolul 4 - Operatorii limbajului C

111100000000

11177TDr10000 |
1111111100000000

111111T1111110000

111111110000 ~

114111:1100000000
111100001T1110000
v 111111410000 |5 01LL100,00060001,11.1
~1111000000001111 = 111111110000

Desi programul foloseste tipul de data tablou, declarat in linia 8, care inca nu a fost
prezentat, rezultatele lui vin sa lamureasca felul in care se executa operatiile la nivel de
biti. Observati ¢a 1toafiind o functie standard, are caracterul underscore in fata numelui
si'ea ‘prototipul €i se include in program in linia 3.

Programele folosesc tipul intreg short fara semn pentru ca acesta se reprezinta pe 16 biti.
Daca foloseam tipul int, dupa cum am mai spus deja, pe unele masini el se reprezinta pe
16 biti, iar pe altele pe 32.

Se observa ca NU pe biti (*) neaga valorile bitilor din numar, astfel un 1 devine 0 si un 0
devine 1. Deplasarea la stinga (<<) cu un bit corespunde inmultirii valorii numarului intreg
cu 2, deplasarea cu 2 biti la stanga este echivalenta cu o inmultire cu 4, ete. Pozitiile
ramase vacante se vor completa cu’ 0. Deplasarea la dreapta (>>) cu 1 bit corespunde
impartirii numarului cu 2. Observati ca bitul din dreapta se pierde in procesul deplasarii
fara d maicexista posibilitatea recuperarii lui.

Pentru deplasarea la dreapta, in cazul numerelor cu semn, cel mai
semnificativ bit - bitul corespunzator puterii celei mai mari a lui 2 - care
el reprezinta semnul, este inserat in noul numar. Daca tipul esteunsigned,

Folosifi unsigned

pe pozitiile vacante se vor insera numai 0-uri. Din punctul de vedere al
reprezentarii interne a numerelor intregi totul este corect, insa daca cunoastem acest mod
de lucru, bitul de semn poate sa fie o surpriza. In cazul numerelor cu semn, surpriza nu
apare daca numarul este pozitiv.

Un caz clasic de utilizare a operatorului & este mascarea unor biti

Cazuri clasice de . ¢ . e N . .
dinte-un numar:Mascareainseamna caefectul lorin valoareanumarului

utilizare

este ascuns. Fie expresiaa=a & x0f in care a este variabila caracter. xOf
esteinbinar 00001111. Datorita lui ST pe biti, in pozitiile unde avem 0 in
reprezentarea binara 00001111, obtinem 0, iar in urma SI-ului pe biti, valoarea
respectivilor biti din a nu mai conteaza. Un alt caz clasic de utilizare, de data aceasta
pentru operatorul |, este setarea pe 1 a unor biti dintr-un numar. In urma expresiei a-a
| x0f, acei biti care sunt 1 in numarul %0f vor fi1siin a.
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4.8 Atribuirea compusa

Cipermite serierea prescurtata a expresiilor cu mai multi operatori. Se poate combina
operatorul de atribuire cu unul din operatorii descrisi pdna acum, astfel ca in locul
formulei:

(expresiel) =(expresiel) <operator>(expresie2);

se poate serie:

expresiel <operator> - expresie2;

[ata cateva exemple de scriere condensata a expresiilor:

a=a+b; /* se scrie si sub forma */ a +=b;
a=a%bs /¥ sé ecrie'\si sublforma */ a *-b;
a=a/(b+e) 7* se serie si sub forma*/ a /=b+c;

C evalueaza mai intai expresia din dreapta operatorului compus, din acest motiv a/-b+c
este a-a/(b+e) Si nu este a-a/b+e.

Efectul celor doua forme de scriere este acelasi, insa metoda de evaluare nu. In varianta
lunga, valoarea lui <expresietl> se "evalueaza" de doua ori (la intalnirea operatorilor de
adunare si atribuire), iar in varianta compusa numai o data. Pentru mai multa claritate sa
vedem cam cum'se genereaza codul inlimbajul masina pentru a-a+3; "ia valoarea lui a din
RAM siincarc-o intr-unregistru’, 'ia valoarea din registru si adun-o cu 3", "ia valoarea din
registru si stocheaz-o inapoiin RAM pe locul lui a". Daca am fi scris numai a+-3, din cele
de mai sus ar ramane: "ia,valoarea lui a stocata in RAM si aduna-o cu 3". Putem spune ca
o expresie de forma expresiel <operator> - expresie2 este echivalenta cu expresiet -

expresiel <operator> (expresie2), cu exceptia ca expresiel este evaluata o singura data.

Din' nou, 'de ce intr-un limbaj atat de mic ca € s-au implementat astfel de atribuiri? Pe
vremea lui K&R, cind optimizarea codului compilat nu prea exista, posibilitatea scrierii
in acest mod: crestea viteza de lueru si scadea dimensiunea programului.

Pevremea lui K&R diferenta intre un program scris fara si altul seris cu acesti operatori
era mare (altfel, acesti operatori nu ar fi fost implementati). Azi, in ecazul unui compilator
cu un optimizator bun, codul ar trebui sa fie identic iIn ambele cazuri. Putem spune ca
acesti operatori au fost pastrati numai din motive de compatibilitate cu versiunile vechi
de C.

Operanziiunei atribuiri compuse trebuie sa fie de tip intreg sau real. Fiecare operator de
atribuire compusa realizeaza conversia pe care operatorul binar corespunzator o face si
restrange tipurile operanzilor corespunzatori. Pentru cazul adunarii (+=) si scaderii (--)
operatorii’pot aveaca operand stang un tip poantor caz in care operandul drept trebuie
sa fie un intreg.

(9,
wn




0 N N L AW N~

—_ = =
N o= O O

Capitolul 4 - Operatorii limbajului C

4.9 Operatorul sizeof

In standardul C nu s-a fixat spatiul de RAM folosit la stocarea tipurilor de date pentru
diferitele implementari de compilatorare. Astfel, este posibil ca o implementare de C sa
foloseasca 16 biti (2 octeti) pentru tipul int, iar alta 32'de biti (4 octeti). Teoretic, ar putea
fi si implementari care folosesc 64 de biti pentru intregi lungi (long int). Din acest motiv
este difieil sa cunoastem in.avans spatiul folosit 1a'stocarea unui.obiect. Operatorul sizeof
vine sa rezolve aceasta problema.

Forma sizeof'identificator sau sizeof (nume-tip)

Operandul este fie un identificator, adica o expresie unara, fie o expresie conversie de'tip,
adica'un specificator'de tip cuprins intre paranteze! Operatorul sizesf'intoarce marimea
operanduluiin raport'ecu dimensiunea tipului char. El permite evitarea serierii de cod cu
marimea tipurilor de date dependente de tipul de masina utilizat. Rezultatul luisizeof este
de obicei de tipul unsigned int.

/* SIZEQF.C */
#include <stdio.h>

int main(void)
{

long a;

printf("\"a\" se 'stocheaza pe %uocteti\n", sizeof a);
printf("un tip short se stocheaza pe %u octeti\n", sizeof (short));

return O;

}

Rezultate:

"a" ‘se“stocheaza pe 4 octeti
un tip short se stocheaza pe 2 octeti

Aplicat unui tablou - 0 structura de date care va fi discutata in capitolul 9 - operatorul va
avea ca rezultat numarul total de octeti al tabloului. In,cazul tipurilor de .date structura
(struet) sau reuniune (union) ricare se vor discuta in capitolul 10 - operatorul va avea ca
rezultat numarul de octeti al obiectului.

4.10 Operatorul de evaluare
secventiala

Operatorul'de evaluare secventiala, deseori numit si operatorul virgula, evalueaza cei 2
operanziintre'care esteinterpus secvential de la stinga la dreapta.

Forma: expresie, expresie atribuita
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Este folosit In mod tipic la evaluarea uneia sau a mai multor expresii, acolo unde, prin
context, este permisa doar o singura expresie. Operandul sting (expresie) este evaluat
ca 0 expresie void, deci nu are tip, iar rezultatul operatiei are aceeasi valoare si tip cu
operandul din dreapta (expresie atribuita). Operanzii pot avea orice tip. Operatorul nu
intoarce o l-value. Un exemplu de utilizare va fi dat in capitolul de instructiuni, la
prezentarea cielului'for.

4.11 Operatorul expresie
conditionala

C are un singur operator ternar (cu trei operanzi), care este o alternativa.pentru
instructiunea if (conditie) instructiunel; else instrucfiune2; prezentata deja sumar.

Forma.: conditie ? expresiel : expresie2;

Prima oara se-evalueaza conditie si daca aceasta are valoarea numerica 0, valoarea de
adevar este falsa. Altfel, valoarea de adevar este adevarata. Cind conditie este
adevarata valoarea imediat dupa ?, adica valoarea lui expresiet, este folosita pentru a da
valoarea expresiei conditionale. Daca conditie este falsa valoarea dupa:, adica expresie2,
se foloseste pentru a da valoare expresiei conditionale.

Tipul celor doua expresii trebuie sa fie identic; nu prea are sens sa scrieti o expresie care
se evalueaza cand la o valoare double cind la unachar, in functie de o conditie. Daca totusi
tipul celor doua expresii difera, tipul expresiei rezulta din aplicarea regulilor de conversie
discutate deja. De exemplu, daca i sinsunt de tipul int, iar = de tipul float, expresia i>0
? % 1,n.va.avea tipul float indiferent de valoarea lui i.

Expresia. conditionala se poate folosi in orice context in care se poate folosi o "expresie
clasica". In general, ea duce la scrierea mai succinta a codului (vezi exemplele care
urmeaza unde acelasi efect este obtinut cu operatorul ternar ? : si cu if).

int a,b=10,e=-3; int a,b=10,c=-3;
b=(a>c)?a:c; if (a>e)
b=a;
else
b=c;

Poate veti fi mirati ca aici am folosit paranteze rotunde in jurul conditiei; explicatia acestei
serieri stain paragrafele’care urmeaza.

4.12 Precedenta operatorilor

C trateaza operatorii cu importanta diferita conform precedentei lor. Exista aproximativ
40 de operatori in C . Fiecare dintre ei are un "grad de importantd" specific. Fie
programul:

1 /* PRECEDE.C */
2 #include<stdio.h>
3 int main(void)
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{
int a = 3*7+50/9;

printf("a’ = %i\n",a);

return O;

}

Rezultat:

a = 26

Expresia3+*7+50/9ar puteaavea urmatoarele semnificatii: ((3*2)+50) /9 sau( 3*(7+50)) /9 sau
3*%(7+(50/9)) ete. Semnificatia ei corecta este insa (3*7)+(50/9) pentru ca C asociaza o
importanta mai mare operatorilor * si. /. deeit operatorului +. Astfel, inmultirea  si
impartirea se realizeaza inainte de adunare. Precedenta este cea care defineste ordinea
de evaluare a operatorilor dintr-o expresie.

4.13 Asociativitatea operatorilor

Precedenta nu ne-spune totul. De exemplu, care este ordinea de evaluare a operatorilor
Intr-o expresie In care avem mai multi operatori de aceeasi precedenta, cum sunt * si / sau
- si +7 In acest caz se aplica regula asociativitatii. Asociativitatea este de la stanga la
dreapta sau de la dreapta la stinga.

/* ASOCIAT.C */
#include<stdio.h>
int main(void)

{
int b= 3*7/9;
printf("b = %i\n/",b);

return O;

}

Rezultat:
Bl=li2

In3*2/9, desi * si/ au aceeasi precedenta, asociativitatea lor este de la stinga la. dreapta.

Astfel, mai intai se efectueaza *, adica se rezolva subexpresia 3*7, care da 21, apoi 21/9,
care da 2.

In cazul unei expresii de forma a-b+-c;, - Si +- au aceeasi precedenta, dar asociativitatea

dela dreaptala stanga. Operatorul +- se va rezolva prima oara, valoarea lui e se'aduna la
b, ‘apoi rezultatul'‘adunarii se atribuie lui .

4.14 Tabel cu precedenta si
asociativitatea operatorilor C

Tabelul care urmeaza prezinta precedenta in ordine descrescatoare precum si
asociativitatea operatorilor C. O mica parte din ei nu au fost inca discutati pentru ca sunt

58
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legati de subiecte inca netratate; poantor, tablou, structura si apel de functie.

[10.-> postfix ++ postfix -- | Expresie de la stanga la dreapta
sizeof & * + - ! (conversie Unar de la dreapta la stanga
tip) prefis ++ prefizx i--

* /% Multiplicare de la stanga la dreapta
£= Adunare de la stanga la dreapta
<< >> Deplasare la nivel de bit de la stanga la dreapta
Q12152 Relationali delastanga la dreapta
== 1= Egalitate de la stanga la dreapta
& Si la nivel de bit de la stanga la dreapta

" Sau exclusiv la nivel de bit | de la stanga la dreapta

| Sau la nivel de bit de la stanga la dreapta

&& Si logic de la stanga la dreapta

[ Sau logic de la stanga la dreapta

2 Expresie conditionala de la dreapta la stanga

A o L B Atribuilie simpla si de la dreapta la stanga
compusa

3 Evaluare secventiala de la stanga la dreapta

Operatorii din aceeasi celula a tabelului au aceeasi precedenta. Se observa ca + si - unar
au o precedenta mai mare decat operatorii corespunzatori binari. Operatorii de atribuire
simpla si compusa au, aceeasi precedenta insa mai mica decat a majoritatii celorlati
operatori. Din cauza ca precedenta operatorilor pe biti este mai mica decat a celor
relationali, la testarea expresiilor la nivel de bit, trebuie folosite paranteze pentru ca
rezultatele sa fie ‘corecte:

if (a & MASCA) ==x0f){.. .}

NOTA: Intr-o expresie se pot folosi parantezele rotunde () pentru a
impune o ordine de efectuare a operatiilor. Daca expresia are mai
multe perechi de paranteze rotunde, evaluarea se incepe cu
subexpresia cuprinsa intre parantezele cele mai interioare.

In C nu este specificata ordinea de evaluare a operanzilor unui operator (exceptie fac
operatorii &&, |, ?: sivirgula); astfel, daca privim expresia 1/3 + 2*4 din punctul de vedere
al operatorului de adunare, nu se stie daca mai intai se evalueaza 1/3 sau 2*4.
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4.15 Expresia

Am numitoperand o entitate asupra careia actioneaza un operator. Expresia este o
secventa de operatori si operanzi care efectueaza oricare din urmatoarele trei actiuni:

> caleuleaza o valoare;
> specifica un obiect sau functie;
> genereaza efecte secundare,

In limbajul C, operanzii fac parte din categoriile:
- constante;
-‘identificatori;
- siruri;
- apeluri de functii;
sexpresii derselectie.a membrilor unui tablou;
- expresii,complexe formate prin combinarea operanzilor si operatorilor sau prin
cuprinderea operanzilor intre paranteze.

Efectele secundare apar cand valoarea unei variabile este modificata ca urmare a evaluarii
unei expresii. Toate operatiile de atribuire au efecte secundare. Apelurile de funetii pot
avea efecte secundare daca modifica valoarea unui articol extern vizibil lor, prin atribuire
directa sau indirecta prin intermediul unui poantor. De exemplu, efecte scundare apar la
urmatorul apel de functie:

adunal(i+l, i=j+2);

Argumentele unui apel de functie pot; fi evaluate in orice ordine. Expresia i+1 poate fi
evaluata inainte sau dupa i-j+2, rezultatele functiei aduna( fiind diferite in fiecare caz.

x[i]=i++;

In'exemplul de mai sus, valoarea lui xli] este imprevizibila. Lucrurile se vor clarifica mai
bine dupa ce veti parcurge si capitolul legat de tablouri. Pana atunci e suficient sa stiti ca
forma de scriere x[il extrage ali‘eleaelement al tabloului . Indicele poate lua fie valoarea
noua a lui i, fie cea veche. Practic, rezultatul poate varia in functie de compilatorul folosit
sau de nivelul de optimizare activat pentru,compilatorul .curent.

In documentatiile tehnice ale limbajului C veti intalni notiunea de sequence. point, adica
punct de secventa. Vol incerca sa lamuresc pe scurt aceasta notiune. Un punct de
secventa este un punct aflat la sfarsitul unei expresii complete sau la atingerea
operatorilor ||, &&, ?: , virgula sau inaintea apelului unei funectii, pana la care este
garantat ca toate efectele secundare sunt terminate. In documentatia ANSI/ISO Cexista
fraza: “Intre punctul 'de' secventad ‘anterior 'si' cél ‘curent, unui obieet 'i'se’ va ' modifica
valoareastocata'cel multo data prin evaluarea expresiei. In plus, valoarea anterioara va
fi referita numai pentru a determina valoarea de stocat”. A doua propozitie este cam
eriptica si spune ca: daeaun obiect este scris in interiorul unei expresii, orice referinta la
acesta inauntrul expresiei din care face parte se face in scopul calcularii valorii care
urmeaza sa fie stocata. Aceasta regula constrange expresiile legale la cele in care referirea
precede modificarea valorii.

Incepatorii intr-ale limbajului C nu fac diferenta intre termenii "comportament definit

nn

prin implementare", "comportament nespecificat" si "comportament nedefinit". Desi am
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discutat deja semnificatia acestor tremeni, sa vedem ce se petrece in cazul particular care
urmeaza.. Comportamentul definit prin implementare presupune ca implementarea
compilatorului utilizat sa selecteze un comportament care trebuie sa fie documentat.
Comportamentul nespecificat presupune ca implementarea compilatorului sa selecteze
un comportament care nu este neaparat documentat. Nedefinit inseamna ca orice se poate
intampla! Pentru ca'standardul nu'impune ‘comportamentul compilatorului in cazul unor
situatii din categoria nedefinita, compilatorul poate sa faca orice. In caz particular nu
exista nici o-garantie ca restul programuluivafunetiona normal. Cazul pe care il prezint
in continuare face parte din categoria celor nedefinite. Fie liniile de program:

int a =7;
printf("%INn”,a++*a++);

Raspunsul' afisat' de compilatorul folosit de mine ‘este '56."Cand ordinea“de’ evaliare
conteaza, fara sa fie clar definitda (adica nu putem spuneexact ordineaincare compilatorul
vaevaluadiferitele parti ale expresiei), spunem ca semnificatia expresiei este nedefinita.
Scrierea acestor expresii este de evitat. Totusi, amatorii le folosese pentru ca uneori
compilatorul le evalueaza in ordinea gandita de ei, iar acestia presupun ca totul este in
regula din, moment, ce evaluarea functioneaza conform asteptarilor. Pentru cazul
exemplului anterior, raspunsurile posibile teoretic ar fi fost 7*8 si 8*7 care dau 56. Un alt
raspuns posibil puteafi 49, in ecazul in care compilatorul folosit ar fi ales sa faca inmultirea
mai Intai si apoi incrementarile (alegerea ar fi fost corecta pentru ca punctul de secventa
apare pentru expresia a++*a++ numai dupa ultimul a++ unde expresia se termina). Postfix
++ Inseamna ca se face incrementarea mai tarziu, compilatorul nefiind obligat sa o faca
imediat. Pentru ca in ANSI C nu se specifica modul de tratare a acestor cazuri, teoretic,
codul de mai sus putea sa afiseze 0 sau 34 sau 56465 sau sa duca la blocarea calculatorului.

Programatorii gresesc.de multe oriincercand sa faca prea multe intr-o singura expresie,
prognozand comportametul compilatorului pe baza ordinii de evaluare a operatorilor. De
exemplu, stim ca operatorul de inmultire (*) are precedenta mai mare decat cel de adunare
(+). Astfel, in expresia a + b * ¢, mai Intai se inmulteste b cu ¢, apoi rezultatul se aduna la
a. De multe ori zicem pe scurt ca inmultirea se face inaintea adunarii. In acest caz este
chiar adevarat, dar pentru expresia a++ + b++ * c++ cele afirmate Inainte nu ne mai ajuta.
Aici, pe langa inmultire 'si adunare, toate ‘cele trei variabile sunt si incrementate. Nu
putem sti care dintre ele va fi incrementata prima; totul depinde de compilator (de
exemplu, ‘compilatorul (poate 'stoca valoarea lui'a intr-un 'registru si s-o incrementeze
imediat, desi va trebui sa retina valoarea veche pana dupa realizarea inmultirii). In final,
mai trebuie sa stiti ca parantezele nuidicteaza ordinea de evaluare globala mai mult decat
o face precedenta. Parantezele sunt mai tari si suprascriu precedenta fortand care
operanzi sunt legati de care operatori. Din acest motiv putem spune ca afecteaza
semnificatia generala a expresiilor, dar nu spun nimic. despre ordinea de evaluare a
subexpresiilor si de rezolvare a efectelor secundare. Deci, nu se poate "forta" ordinea
evaluarii unor subexpresii din expresia data ca exemplu prin adaugarea de paranteze sub
forma a++ + (b++ * c++). Nici pentru aceasta forma de scriere nu se va sti care dintre
incrementari va fi efectuata prima. Parantezele vor forta ca multiplicarea sa aiba loc
inainte de adunare, precedenta ar fi fortat oricum aceasta ordine de evaluare.

Morala estelca serierea unui.cod care depinde de ordinea de evaluare este o experienta
ce trebuie depasita. Astfel de expresii se vor evalua "corect" numai sub anumite
compilatoare si se justifica numai pentru a satisface curiozitatea programatorului cu
privire la aceste expresii "interzise". Daca nu este clar cum se va realiza ceva de un anumit
compilator singura sansa este evitarea capcanei.
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Pentru a usura scrierea formulelor matematice in limbajul C prezint in continuare un
tabel cu exemple de transcriere a unor astfel de formule in expresii ale limbajul C.

Formula matematica Scriere in C

ab a*b
abc a*b*c
a a’/b
b
a a/b/e
be sau
a/(b*e)
a+d (a+d)/(bte)
b+c
at+2a2+1 (a*a*a*a+2*a*a+1)/(b*cos(x)+ec)
bcos(x) +¢ sau
(pow(a,4.)+2.¥*pow(a,2.)+1.)/(b*cos(x)+c)
e *+In(x) (exp(x)+log(x))/sqrt(b+c)
yb+e
04 In(x) exp(x)+log(zx)/sqrt(b+e)
ybre
%4 In(|x+1]) exp(x)+log(fabs(x+1))/sqrt(b+e)

vbre

In expresiile prezentate mai sus intervin functii din biblioteea standard a limbajului C.
Descrierea acestora este prezentata in paragraful 14.5. Tot acolo sunt explicate si
conditiile in care pot fi folosite aceste functii, adica valorile permise ale argumentelor:si
valorile intoarse de catre acestea.
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5 Instructiunile limbajului C

nstructiunile sunt cele prin care se controleaza executia programului. In limbajul C,
care face parte din clasa celor imperative, problemele se rezolva prin descrierea
algoritmului de rezolvare a problemei in termenii instructiunilor limbajului. Deci, pentru
a putea scrie un program C, trebuie sa stim algoritmul de rezolvare a problemei, apoi sa
fim suficient de bine familiarizati cu instructiunile limbajului C pentru a descrie algoritmul
folosind aceste instructiuni, operatie numita si programare sau scriere a programului.
Exista eateva caraecteristici generale pentru rezolvarea problemelor, care pleaca de la
presupunerea ca solutiile se obtin prin manipularea datelor. Iata cam cat trebuie sa stim
din, C pentru a serie un program:
1. citirea datelor in program - operatii de intrare;
2. stocarea datelor in program - tipuri de date si declaratii;
3. instructiuni de prelucrare, manipulare a datelor - instructiuni € care depind de
tipul problemei de rezolvat;
4. afisarea rezultatelor calculate - operatii de iesire.

Instructiunile sunt organizate astfel incat:
a) ‘unele sunt executate conditionat, adica numai daca o anumita conditie sau o
multimede: conditii sunt adevarate si se numesec instructiuni conditionale (if,
switch);
b) unele sunt repetate, atat timp cat o anumita conditie este adevarata si se numese
instructiuni de ciclare (while, do-while, for);
c) altele sunt grupate sub un singur nume si pot fi executate, prin specificarea
acelui nume din diferite locuri ale programului si se numesc funetii.

Instructiunile au efecte sinuintorcvalori. Ele sunt executate secvential in ordinea serierii
lor in program. Unele instructiuni, prin efectul lor particular, pot intrerupe executia
secventiald 'a programului-producand salturi intre'diferite portiuni de program (geto,
continue, break, return).

5.1 Instructiunea expresie si.blocul

Expresiile' prezentate paAna acum sau printfO $i scanf() devin instructiuni daca sunt
urmate de caracterul punct si virgula (;). In limbajul C; poarta denumirea de terminator
deinstructiuni: Acesta marcheaza terminarea unei instructiuni si are utilizari multiple.
Ati vazut deja ea este folosit inclusiv la terminarea declaratiilor, adica este si terminator
de declaratii.

Forma: expresie;

O expresie urmata de ; se numeste instructiune expresie. Majoritatea instructiunilor
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expresie C sunt atribuiri sau apeluri de functii. Toate efectele secundare ale instructiunii
expresie sunt terminate inainte de executarea instructiunii urmatoare. Daca expresia
lipseste, constructia se numeste instructiune vida.

Instructiuni expresie C sunt:

a=0;
bsb+1;
printf("Te salut\n");

Expresiile si instructiunile expresie pot sa fie complicate. Pentru ca o expresie sa fie utila
trebuie sa modifice spatiul de date al programului (denumirea formala este "trebuie sa
produca efecte secundare"). Liniile 1 si 2 sunt exemple de instructiuni expresie corecte
pentru ed dau valori noi'variabilelora si'b. La'fel; linia 3 este'un'apel de functie, fiind si
ea oinstructiune expresie corecta. Instructiuni expresie'degenerate!' ale celor de mai sus
ar putea fi:

0;
b+1;

Ele sunt sintactic corecte, dar fiecare calculeaza o valoare fara ca apoi sa mai faca ceva cu
ea. Din acest motiv valorile calculate se pierd, iar instructiunile sunt inutile. Cazul
"degenerat" prezinta instructiuni expresie care nu produceau efecte secundare. Este
posibil si opusul acestei situatii si anume ca o expresie sa aiba efecte secundare multiple
(vezi a++*a++). In acest caz expresia este fie confuza prin rezultatul intors, fie nedefinita.

Acoladele (1 }) sunt folosite pentru a grupa o secventa de instructiuni si declaratii intr-o
instructiune compusa care maipoarta si denumirea de bloec. Prin aceasta grupare blocul
devine sintactic echivalentul unei singure instructiuni.

Torma: {

instructiunel

instructiunen

Deci acest.grup de instruetiuni cuprinsintre acolade se va putea serie oriunde C permite
scriereauneisingure instructiuni. Un astfel de exemplu sunt acoladele intre care se scriu
instructiunile care formeaza corpul functiei main(). Nu se pune; dupa acolada de inchidere
(3) a unui bloe.

5.2 Instructiunea if-else

In sfarsit, am‘ajunsladescrierea constructiei if-else pe care am utilizat-o deja in capitolul
precedent. Se foloseste pentru luarea unei decizii in mersul logic al rezolvarii problemei,
fiind modul traditional dejprogramare a unei intrebari de tipul daca-atuneci sau in cazul
in care-atunci.

Forma: if (expresie)
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instructiunel
else

instructiune2

expresie este 0 expresie care'poate fi'de tipul aritmetic sau poantor. Daca expresie este
nenula (I- 0), adicd adevarata, se executd instructiunel. Altfel (-- 0) se executa
instructiune2. Portiunea else instructiune2;este optionala. Astfel, o forma valida este si:

Forma: if (expresie)
instructiunel

In acest caz, instructiune? se executa daca si numai daca expresie este nenula. Daca este
nula se trece peste instructiunet si programul continua cu instructiunea urmatoare.

e
L2 )

Intrucat if testeaza numai valoarea numerica pentru expresie, in loc de
if (expresie I- 0) se poate scrie prescurtat if (expresie). Cateva exemple

0NN DN Bk W~

W W NN NN NN NNDNNE = = == = = = =
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32
33
34
35

de utilizare ale lui if sunt prezentate in continuare:

/* IF1.C */
int main()
{
int al-=11, a2 =11, a3 = 11;
char ec1-40, c2-40, c3 - 40;
float x1 - 12.987, x2 - 12.987, x3 - 12.987;

/' Primul 'grup de'instructiuni de‘comparare */

ifi(al=='a2) a3 < :13; /*a312:13 */

if (al > a3) el= A/ el - 65 */

if l(al>a3) el1=-"B;/* cl nu se modifica */
if (e2 <= e3) x1=0.0; /* x1-=0.0 */

if (x1'1-'%2) x3 -¢3/2; /* x3 =20 */

(%Al doilea(grup dednstruclitini deicomparare t7
if (a1l = (21 != x2)) a3 =1000; /* al = un numar pozitiv oarecare si a3 = 1000 */
if (a1l -a2) a3 - 222; /*al-a2 8ia3 -222*/
if (a11-0) a3 -333; /*a3-333 ¥y
if (a1) a3 - 444; /* a3 = 444 */

/* Al treilea grup dejinstructiuni de comparare */
al=a2-=a3-=177;
if (a1 == a2) && (al == 77)) a3 = 33; /* a3 = 33 */
if (a1l =a2) | (a3 5112)) '0aBi=z 22; /a3 152207+
if (a1 & & a2, && a3).a3.= 1% AF 3 g e s
if (a1l =1) && (62 -2) && (a3 =3)) x1-1200; /*al-=-1,a2=2,a3 =3, x1 -12.00 */
if ((a1==2) && (a2 = 3) && (a3 = 4)) x1 - 14.56; /* %1 nu se modifica */

/¥ Al/patruledagrupide comparatii */
if (al.:==al); a3 = 27.345; /* a3 se modifica intotdeauna */
if (al/!=a1) a3 = 27.345; /* a3 nu se modifica */
if (a1=0) a3 =27.345; /*al-0, a3 nemodificat */

return O;
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Observati ca instructiunile if prezentate se termina in ;. Asta pentru ca gramatical, dupa
conditia de test din if, urmeaza o instructiune. Deoarece instructiunile din exemplul
anterior sunt instructiuni expresie, acestea trebuie sa se termine in ;.

(,f : if executa o singura instructiune in functie de rezultatul deciziei. Daca
itmelse doriti sa’''se' ‘execute “mai' ‘multe 'instructiuni trebuie sa folositi

instructiunea compusa.

if (b == 0.0)

printf("Fractia e nedefinita\n");
else
{

f-a/b;

printf("Fractia e % \n", f);

NN N RN~

}

Mai sus, daca b are o valoare nenula, se executa tot grupul de instructiuni cuprinse intre
acoladele din liniile 4 si 7.

C'permite ca un if sa contina pe locul instructiunilor un alt if. O astfel de

Suprapunerea < a . 5 . .
seeventa deif-uri se numesc imbricate sau suprapuse. Fie secventa:

if-urilor

if (expresiel)

instructiunel
else if (expresie2)

instructiune2
else if (expresie3)

instructiune3
else

instructiune4

ea este caracteristica unei multi-decizii. Expresiile expresie1, expresie2 Siexpresie3 sunt
evaluate in ordine, astfel: daca expresiel este adevarata se executd instructiunet si
secventa de if-uri se termina; altfel se executa ramura else, care contine un nou if unde
decizia se ia pe baza lui expresie2 etc. instructiunex poate sa fie o singura instructiune
sau una compusa. Ultimul else trateaza cazul "nici una dintre expresiile anterioare nu este
adevarata' instructiune4 este atinsa in cazul cind nici una dintre conditiile puse nu au
fost ‘satisfacute. Sa vedem ce se petrece insa pentru o situatie de forma:

if (expresiel)
if (expresie2)
instructiunel
else
instructiune2

In acest caz se pune problema apartenentei lui else. C rezolva aceasta ambiguitate
asociindu-1 pe else celui mai apropiat if. Conform acestei reguli, else este asociat lui if
(expresie2). Daca aceasta situatie nu ne convine trebuie sa folosim acoladele dupa cum se
prezinta in exemplul care urmeaza:

int a=7; in
if (a>0) it (a>0)
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if (a1<,100) {
printf("a in (1, 100)\n); if (a < 100)
else printf("a in (1, 100)\n);

printf("d'in afara lui (0, 100\a"); }
else
printf("a este negativin");

Pentru a verifica daca o variabila a este intr-un domeniu dat [a_,, a,...]
vom folosi if sub forma: if (a>- a,;, && a <= a_..) ... iar conditia scrisa
se citeste astfel "daca a este mai mare sau egal cu a,,;, Si mai mic sau

Cazuri clasice de
utilizare

egal cu a,.." Incepatorii intr-ale C vor fi tentati'sa puna problema de
mai'sus sub forma:'if'(d ), <“'a'-a,.) ... Aceasta expresie este analizata de compilatorul
Clafel cu expresiaa,,, + a + a,,.,. Adica se aduna a_,, la a, apoi la rezultat se mai aduna
a4 Folosind parantezele rotunde ordinea de rezolvare a operatorilor poate fipusaintr-o
forma didaetica astfel; (@i, + @) +iaue: Similar, expresia el <= a <= a4q.. este echivalenta
ClL EXPIresia (G <= @) <= Qe S€ Verifica daca a,, este mai mic sau egal cu a, rezultatul
este 0 sau 1 dupa cum relatia este falsa sau adevarata. Apoi se compara valoarea
numerica de 0 sau 1 - in functie de rezultat - cu a,., iar rezultatul este valoarea 1 sau 0,
dupa cum relatia este adevarata sau falsa. Se observa ca la a doua comparatie nu mai
participa valoarea variabilei a, ci intotdeauna una din valoarile numerice de 0 sau 1,
rezultatele celei de a doua comparatii fiind altceva decat ne-am propus noi initial- pentru
ca nu participa a-ul ca operand.

Larealizarea unei operatii, in functie de indeplinirea unei conditii, if se scrie in mod tipic

sub forma: if (a > maxim) ... Operatorul > intoarce valoarea 1 daca a este mai mare decat
maxim sau 0 altfel. if il interpreteaza pe 0 ca fals si pe 1 ca adevarat.

5.3 Instructiunea switch

switch este o varianta mai flexibila deci if pentru cazul multi-deciziilor.

Forma: switch(expresie)

{

case expr-constl : instructiunil

case expr-const2 : instructiuni2

default: instructiuni3

Maiintai se testeaza valoarea lui expresie; dacaaceastaeste egala cuunaldintre valorile
constantelor intregi expr-consti se face ramificarea pe cazul corespunzator. Fiecare caz
separat este marcat printr-o eticheta formata din unul sau mai multi intregi sau printr-o
expresie constanta (expr-consti). In caz de egalitate intre valoarea lui expresie si cea
constanta  din. case se continua executia programului, incepind cu instructiunile
(instructiunii, instructiuni2 ete.) acelui caz. Grupul instructiuni3 marcat cu eticheta
default: sunt executate daca nu s-a gasit nici o egalitate. Portiunea default: este optionala;
daca aceasta nu exista nu se face nimic. In secventa de program care urmeaza se pune
problema selectarii unei variante pe baza continutului variabileiemd. Implementarile sunt
scrise folosind atat if cat si switch. fisiere(), program(), compilare(), optiuni() Si
alte comenzi() sunt nume de functii. Implementarea cu switch arata modul in care se
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poate executa acelasi grup de instructiuni pentrumai multe etichete diferite (cazul functiei
fisiere() care este selectata la apasarea literelor £ mic si F mare).

if ((emd =="F’) | (emd =="f)) fisiere(); switch(emd)
else if (emd --= 'R’) program(); {
else if (emd == 'C’) compilare(); case!'Fiiease 'f: fisiere(;break
else if (emd == "'O’) optiuni(); case 'R’: program();break;
else alte comenzi(emd); case 'C’: compilare(;break;

case 'O’: optiuni;break;
default: alte_comenzi(emd);

Din punctul de vedere al tipului expresiei de testat, switch este mai putin flexibil decat
if. La switch se pot testa numai valori de tipul intreg, iar valoarea expresiei de testat, se
poate compara numai cu constante. La if se pot testa si valori de tip real, iar in expresia
de testat pot interveni atat variabile cat si constante. In exemplul prezentat mai sus
observati o instructiune neprezentata inca, break. Pentru a intelege rolul ei, fara a spune
mai multe despre ea, prezint programul urmator:

1 X SWITCH.C*/

2 #includexstdioth>

3

4 enum zile {luni-1, marti, miercuri,joi,vineri,simbata, duminical;

5

6 int main(void)

7 |

8 enum zile azi;

9

10 printf("Baga un numar intre 1si 7 =");

11 scanf("%i",&azi);

12

13 switch(azi)

14 {

15 case luni:

16 case marti:

17 casermiercuri:

18 case joi:

19 case vineri: puts("Cara-te la lucru ..!");break;

20 case simbata: printf("Relaxeaza-te si ");

21 case duminica: printf("fa o excursie I");break;

22 defaultiprintf("Nu exista asaioizilI");

23 }

24 return(0);

25 '}
Rezultate:
Baga un numar-intre 1 si’ 7= 3|Baga un numar intre 1 si 7 = 6 Baga un numar intre 1 si 7 = 7
Cara-te la lucru ...! Relaxeaza-te si fa o excursie ! |fa o excursie !

Am spusca la intalnirea "egalitatii" switeh face ca programul sa se continue din acel punct,
break Intrerupe aceasta continuare fireasca fortand saltul la acolada din linia 23, iar
executia programului continua cu urmatoarea linie de program dupa aceasta acolada (mai
sus, linia 24).
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5.4 Instructiuni de ciclare

Instruectiunile de ciclare sau mai pe scurt ciclurile asigura posibilitatea executiei unei
instructiuni in mod repetat. Toate ciclurile sunt formate din doua parti: una sau mai multe
expresii care controleaza reluarea cicluluisi corpul ciclului, adiea instructiunea sau grupul
de instructiuni a carei executie se reia. C are trei instructiuni de ciclare: while, do-while
Sl for

5.4.1 Instructiunea de ciclare while

while este ciclul de baza in C. Are o singura expresie de control - expresie - i executa
reluarea unei instructiunii - instructiune - care se mai numeste si corpul ciclului - atata
timp cat expresie ia valoarea de adevar adevarat.

Forma: while (expresie)

instructiune

Executia instructiunii while seamana cu if. Daca conditia exprimata prin expresie este
adevarata, se executa instructiune. In continuare, dupa executia lui instructiune,
conditia este testata din nou. Daca este Inca adevarata, se reia instructiune. Cat timp
conditia ramane adevarata, corpul ciclului se reia. Cand conditia devine falsa (pentru ca
depindeintr-un fel oarecare de valori care sunt modificate in corpul ciclului) corpul ciclului
nu se reia, executia programului continuand cu prima instructiune care urmeaza dupa
aceasta. Gramatical, expresie trebuie sa fie de tipul aritmetic sau poantor. Secventele de
evaluare pentru expresie si instructiune sunt:

expresie
instructiune

expresie

Reluarea  unui- grupde instruetiuniiatat timp cat o conditie este

Cazuri clasice de . P RN . »
adevarata este aplicatia clasica a ciclului while. In exemplul urmator,

utilizare

—_ =
N - O

instructiunea reluata este compusa si.corespunde liniilor de program in
domeniul 7-10. Atata timp cat valoarea variabilei i este mai mica decat
8, instructiunile care alcatuiesc instructiunea compusa a.corpului lui while se reiau.

/¥ WHILE.C */
#include <stdio.h>
int main(void)
{
inti=0;
while (1< 6)
{

0 NN N kR W~

printf("Valoarea lui i este %i\n", i);
it+;

=]

}
return O;

}

Rezultate:

Valoarea lui i este 0
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Valoarea lui i.este 1
Valoarea luil 1 este 2
Valoarea 1lui i“este '3
Vdlicarea 'lui i este 4
Valoarea lui i este 5

Variante de scriere a programului anterior sunt si:

#include <stdioc.h> #include. <stdic.h>
int main(void) int main(void)
{ {
int 1= 0; inti=0;
while (i <.6) while (i < 8)
{ printf("i este %i\n", i++);
printf("i este %i\n", 1); return O;
iti1; }
}
return:O;
}
(De evitat Daca in exemplul de mai sus puneam caracterul ; dupa linia 6 (adica,
scriem while( < 8);) ciclul while va fi "executat la infinit". Prin definitia

— O 0O 03NN AW~

gramaticala’ C asteapta ca while sa se incheie intr-o instructiune care
este corpul cicului. Caracterul ;, numit instructiunea vida satisface aceasta cerinta.
Cresterea valorii lui i in corpul ciclului este esentiala pentru atingera conditiei de iesire
din ciclu. Seris in aceasta forma, ciclul while se termina dupa caracterul ;. Instructiunea
compusa in care se modifica valoarea lui i nu mai face parte din while. Deci, valoarea lui
i nu se modifica ramand 0, iar conditia de parasire a ciclului (i~-6) nu se mai indeplineste.
C va testa la infinit indeplinirea conditiei de iesire din ciclu.

Experienta arata ca cele mai frecvente erori apar la punerea conditiei de parasire a
ciclului. De exemplu, sa presupunem ca doriti sa afisati valoarea lui i cat timp este mai
mica ‘sau'egala cu 7'si scrieti programul:

/* WHILE1.C */
#include<stdio.h>

int main(void)
{
int i=1;
printf("am inceputin’);
while (i == 7)
printf("i = %i\n", i++);
printf("s-a terminat\n");

}

Rezultate:

am inceput
s-a terminat

Programul 'de mai'sus este gresit! Trebuie sa retineti ca este esentiala scrierea corecta a
conditiei de parasireacielului. In cazul de mai sus conditia i -- 7 este falsa de la inceput,
motiv pentru care se sare peste corpul lui while si se continua programul cu urmatoarea
instructiune (linia 11). Ciclul while infinit se poate obtine si din neatentie. Daca in
programul WHILE.C linia 6 se va scrie sub forma while (i < 8);, intre caracterul ) -
paranteza rotunda inchisa- si caracterul ; - punct si virgula - se formeaza corpul ciclului.
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Din aceasta cauza valoarea i-ului nu se mai incrementeaza, iar conditia de parasire a
ciclului nu se indeplineste. Ocazional, vom dori sa nu se faca nimie in corpul ciclului while.
Un astfel de exemplu este linia while ((ch - getchar() I- \n’);. Aici se citeste un caracter
cu functia getchar( care se stocheaza in ch si se verifica daca rezultatul este diferit de
caracterul \n’. Deci acest ciclu va relua citirea unui caracter de la tastatura atata timp cat
caracterul este diferit de’\n’.'Putem spune ¢a secventa de program asteapta introducerea
lui "\n’ - apasarea tastei <Enter> - pentru ca programul sa treaca mai departe la
Instruetiunea urmatoare.

5.4.2 Instructiunea de ciclare do-while

Cea de a doua instructiune de ciclare este do-while. ia testeaza conditia de terminare a
ciclului dupa executarea instructiunii. while testeaza aceasta conditie inainte de executia
instructiunii care formeaza, corpul ciclului.. Din acest punct.de vedere putem spune ca
do-while este un while cu "susulin jos".

Forma: do
instructiune

while (expresie);

Datorita testarii conditiei de reluare a ciclului dupa executia lui instructiune, corpul
acestui ciclul se va executa cel putin o data. Daca expresie este falsa corpul nu se reia.
Secventele de evaluare ale lui expresie §i instructiune sunt:

instructiune
expresie

expresie

/* DO-WHILE.C */
#include<stdio.h>
int main()

{

int a=3;

printf("inceputi\n");
do {
printf("\Nta ! =%i\n"a);
i
} while (a > 0);
printf("sfirsit\n");

return O;

}
Rezultate:
inceput

a = 3

a =2

a =1
sfirsit

Inlinia 5seinitializeaza valoarea luia cu 3, linia 10 face decrementarea lui a, iar expresia
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testata este a > 0 din linia 11. Corpul ciclului este format din instructiunile liniilor 8-11
cuprinse intre acolade.

(Un exemplu

In practica ciclul do-while este mai putin folosit decét cel while. Exista

0 O L AW~
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insa cazuri cind este necesar sau cel putin convenabil de utilizat. Sa
presupunem ¢a dorim sa'scriemun program care citeste de la tastatura
un numar intreg, apoi afiseaza numarul de cifre si semnul numarului. Pentru ca un numar
are cel putin o cifra; este convenabil.ca executia corpuluiciclului sa se faca cel putin o data.
Programul care urmeaza implementeaza o astfel de rezolvare.

/* DO-WHILE1.C */
#include<stdio.h>
int main(void)
{
int a,c=0;
char semn;

printf("a = ");
scanf("%i", &a);
printf("%ijazre ", a);
if (semn = (a < 0)) a=-a;
do

CH+;

while ((a/=10)!=0);

printf("%i cifre si este %s\n", ¢, semn ? "negativ" : "pozitiv");

return O;
}
Rezultat:
a = 5839

5839 are 4 cifre si este pozitiv

5.4.3 Instructiunea de ciclare for

for este sintactic cel mai complicat dintre cele trei cicluri. In esenta este asemanator cu
while, avand chiar o conditie de terminare identica cu cea de lawhile: for este cea mai
concisa forma de ciclu care reuneste conditiile de inceput, conditia de terminare impreuna
cu instructiunile de avans ce trebuie parcurse inainte de reluarea executiei corpului
ciclului.

Forma: for (expresiel; expresie2; expresie3)

instructiune

Gramatical; cele trei:componente ale lui for sunt expresii. In cazurile comune expresiet
Si expresie3 sunt atribuiri; iar expresie2 este o expresie relationala. Oricare dintre cele
trei expresii pot fi omise, insa caracterele ; trebuie scrise. Caracterele ; - punct si virgula -
separa cele trei expresii si nu au nimic in comun cu terminatorul de instructiuni C. Cand
compilatorul intalneste un ciclu for, va evalua la inceput pe expresie1. Apoi, pe expresie2,
iar daca este adevarata, se executa corpul ciclului (instructiune). Se continua cu
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expresie3 pentru a trece la,pasul urmator, apoi expresie2 se evalueaza din nou pentru a
verifica daca exista pasul urmator. Pe timpul executiei ciclului for, secventele de evaluare
ale expresiilor sunt:

expresiel
expresie2
instructiune
expresie3
expresie2
instructiune
expresie3

expresie2
instructiune
expresie3
expresie2

expresiel se evalueaza o singura data. expresie3 se evalueaza dupa fiecare reluare a
corpului ciclului (instructiune). Ultima expresie care se va evalua este expresie2 pentru
ca atunci cand.ea, devine falsa, ciclul se termina.

. Constructia:
Comparatie o ss qs .
. for (exp_initializare; exp_terminare; exp_avans)
while - for instructiune;

este echivalenta cu:
exp_initializare;
while(exp terminare)
{
instructiune;
expiavans;

}

Este utila comparatia ciclului for cu echivalentii lui din alte limbaje de

Comparafie C- programare. Ciclul for prezentat in tabelul care urmeaza este

ECA)g'IC':R AN- 'aproximativ echivalent” cu urmatoarele instructiuni de ciclare din
Pascal limbajele BASIC, FORTRAN si PASCAL:
 Limba o srogramare | Form deseriere |
® for (i-a; i<= b; i-i+p)
BASIC for i-a to b step p
FORTAN doi 7 i=ask;p
Pascal for fi-a to b

Unele limbaje de programare cum sunt Pascal si Ada permit numai incrementarea sau
decrementarea variabilei de control a ciclului - i in exemplele de mai sus. Daca se doreste
modificarea cu o valoare diferita de 1 a variabilei de control, trebuie folosit un ciclu de tipul
while. Altele cum este FORTRAN, permit ca aceeasi variabila de control sa fie numai de
tipul intreg. Din aceasta prisma C este cel mai putin restrictiv pentru ca nu are "o
variabila de control a ciclului", toate cele trei componente ale ciclului for fiind expresii
arbitrare. In C, spre deosebire de FORTRAN, daca expresie2 este falsa inainte de prima
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executie a corpului ciclului (instructiune), acesta nu se va parcurge. In C, spre deosebire
de Pascal, o variabila folosita pentru controlul executiei ciclului isi pastreaza valoarea
finala dupa terminarea ciclului. La terminarea unui ciclu, datorita realizarii conditiei de
parasire a ciclului - conditia testata devine falsa - valoarea variabilei de control, in C, dupa
ciclu va fi prima pentru care conditia a fost falsa si nu ultima pentru care a reusit. De
asemenea, este legala modificarea acestei variabile in interiorul ciclului si a valorii finale
b care controleaza terminarea ciclului. Pentru exemplificarea unui ciclu for, unde "pasul”
de parcurgere este: diferit de 1, prezintun-program care calculeaza valoarea functiei
cosinus in intervalul [0, 11] cu pasul de 0.1 radiani.

/* FOR.C . */
#include<stdio.h>
#include<math.h>

#define PI1;3.141592553
int main (void)
{

double unghi;

for(unghi=0.0; unghi <= PI; unghi+-0.1)
printf('cos(%3.21g) = %1f\n", unghi, cos(unghi));

return O;
}
Rezultate:
cos(2.8) .= -0.942222
cos'(2 9y 'EE—0 970958
o8 (CI3)ateiig 989992
cos (3l)a==0:999135

1= se foloseste pentru a creste valoarea variabilei unghi cu 0.1 la fiecare reluare a ciclului.
In linia 3, math.h, este antetul standard pentru declaratiile functiilor matematice, in
particular, pentru functia ces0.

Extinderea ciclului
for

Ciclul for pare a fi ideal atata timp cat avem o singura expresie de
initializare siuna singura pentru avans. Daea doua sau mai multe astfel
de expresii ar fi necesar de executat, acolo unde for permite numai una

singura, s-ar parea ca .ar finevoie de o alta instructiune C. Problema
poate, fi,usor, i depasita, prin, folosirea operatorului virgula. El garanteaza evaluarea
secventiala a expresiilor de la stinga la dreapta, valoarea si tipul expresiei fiind date de
cea, mai din dreapta. Fie codul for(a-1, k-2, i-0; a-b-5, i<10; a++, b--, i++), expresiel este
formata din a-1, b-2, i-0. Aici, mai intai se executa a-1, apoi b-2 siin final i-0. Daca intr-un
caz nu avem nevoie de expresiel si expresie3, este corect sa scriem un for de forma: for(
1<7;) care este echivalent cu while (i<2).

(Ciclul for infinit

Daca'se'omite expresie2, implicit se presupune ca aceasta are valoarea
1 (ddevarat), deci ciclul nu se va termina. Astfel, o constructie de forma

for(;) produce un ciclu for infinit. O diferenta intre while si for este ca
la for, expresie2 este optionald, pe cand la while, expresie este obligatorie. Omiterea lui
expresie In ciclul while va fi semnalata de compilator ca o eroare de sintaxa. Daca doriti
in mod deliberat sa serieti un ciclu while infinit folositi construectia while(1).
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for este de preferat cand cele trei expresii manipuleaza aceeasi variabila
sau structura de date pentru initializare, test de terminare si avans.
Daca acest sablon de prelucrari nu este respectat, probabil while ar
oferi o rezolvare mai clara, cel putin pentru ca in cazul lui for ne
asteptam la un tipic descris mai sus, nu si pentru while.

De ce atatea
instructiuni de
ciclare?

5.5 Instructiunea break

Crearea deliberata a unui ciclu infinit pare sa fie o actiune fatala, din momentce un astfel
de program nu se va termina niciodata. Nu siin C! Aici, se poate sari in afara oricarui tip
de ciclu prin folosirea instructiunii break. Instructiunea break termina executia celui mai
apropiat de-while, for, while sau switch. Spun cel mai apropiat’ pentru ca este posibila
suprapunereamai multor cicluri. Efectul este acela de trecere a controlului laurmatoarea
instructiune dupa cea terminata.

Formas: break;

break este freevent utilizata in switeh pentru a termina o ramura particulara. Nu se poate
folosi in afara instructiunilor de ciclare sau a lui switeh.

/* BREAK.C */
#include <stdio.h>

int main(void)
{
int a;
for(a z'=20'a <3 a++)
{
if (a == Q)
{

0 NN N R W~
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printf("In corpul ciclului for, IESIRE cu break, a este %d\n", a);
break;
}
printf("In corpul ciclului for, a este %d\n", a);
}
return O;

}

Rezultate:

In corpul ciclului for, a este -2
In corpul ciclului,for, a.este -1
In corpul ciclului for, IESIRE cu break, a este 0

break se utilizeaza la testarea unor conditii de terminare exceptionala
a ciclurilor. Intr-un astfel de caz se doreste saltul in afara corpului
cicluluiimai devreme decat in cazul realizarii conditiei de parasire a

Cazuri clasice de
utilizare

ciclului - cazul terminarii normale.

5.6 Instructiunea continue

break forteaza saltul imediat in afara celui mai apropiat ciclu, continue forteaza saltul la
urmatoarea reluare a ciclului. Instructiunea continue transfera controlul executiei
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programului la inceputul cielurilor do-while, for, while din punctul in care apare, sarind
peste, instructiunile ramase in corpul corespunzator ciclului in care se gaseste. In cazul
ciclurilor while i do-while, saltul se face la reevaluarea conditiei de terminare a ciclurilor
- expresie. In cazul lui for, saltul se face la expresia de avans - expresie3 - apoi se
reevalueaza conditia de parasire a ciclului - expresie2.

Forma: continue;

continue se foloseste in elaborarea unui program cu cicluri, cind dorim

Cazuri clasice de |7 X ] . X ICAL 2
sa facem salt la inceputul ciclului pentru a testa expresia de parasire a

AT ciclului, eventual pentru a relua corpul acestuia, fara a trece prin toate
instructiunile din corpul ciclului curent.
1 Z/YCONTINUE.C*/
2 #includesstdio.h»>
3 #Hinclude<math.h>
4
5 int main(void)
6 {
7 intia,b;
8
9 for(a = -2; a < 3; a++)
10 for(b = -2; b < 3; b++)
11 {
12 if (a <= 0) break;
13 if (b == 0) continue;
14 printf("a= %2d, b=%2d, sqrt(a)/b = %f\n", a,b, sqrt(a)/b);
15 }
16 return O;
17 '}
Rezultate:
a= 1, b=-2, sqgrt(a)/b = -0.500000
a 1, b=-1, sgrt(a)/b = -1.000000
a= g p= 21/,0 Isgritda) (/be = 111000000
a= 1, b= 2, sqgrt(a)/b = 0.500000
ar. 12,1 b==-2, sqrtta)/b =.-0.707107
a= 2, b=-1, sqrt(a)/b = -1.414214
a= 2, b= 1, sqrt(a)/b = 1.414214
a= 0021, =12, Clsgrt (a) /B 1= 00707107

2 . . a . o . LY
In exemplul anterior, expresm% se poate evalua numai daca »#0 si a>-0. In linia 12,

cand conditia a <-0 este adevarata, se sare in afara ciclului for interior pentru ca nu se

poate calcula y/a. In linia 13, cAnd conditie b -- 0 este adevdrata, Impartirea nu se poate
efectua - pentru ca b este zero - si se trece la o noua reluare a ciclului for interior.

Instructiunile break si continue sunt forme particulare ale instructiunii
. de salt neconditionat goto. Fara a intra in prea multe amanunte, unele
continue? firme de software interzic folosirea lui goto in programe. Pentru ca
break $i continue sunt intr-o relatie foarte apropiata de goto, aceleasi
firme propun utilizarea moderata a acestor instructiuni. De ce aceasta oroare fata de goto?
In 1966, Bohm si Jacopini publica o lucrare in care arata ca orice program poate fi scris

Ce sunt break Si
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fara utilizarea saltului neconditionat. Utilizarea lui goto ingreuneaza mult intelegerea
programului si in.general va scadea viteza lui de executie. Putem spune deci ca un
program cu salturi neconditionate va fi de calitate indoielnica.

5.7 Instructiunea goto

Pentru e¢a Care'oinstructiune de salt neconditionat goto' ma simt obligat sa o prezint si pe
aceasta.

Porma: goto ‘eticheta;

eticheta: instructiune

Instructiunea goto face saltul la instructiunea instructiune marcata cu eticheta eticheta.
In exemplul care urmeaza, goto transfera controlul programului la instructiunea etichetata
cu iesire: ¢and a ia valoarea o.

1 Z4GOTQ:.CH/

2 #include <stdio.h>

3

4 int main(void)

54

6 int a;

7

8 for(a = -2 ; a,< 3 ;.a+t)

9 {

10 if'(a '==°0) goto iesire;

11 printf(TIn corpuliciclului for, a este %d\n", a);

12 }

13 iesire: printf("Am iesit cu goto din for!\n");

14 return O;

15}
Rezultate:
Incoxpul,reicgludui foxnareste: 72
In corpul ciclului for, a este -1
Am iesit cu goto din for!

( Ce este o Y\ Un'nume’de eticheta urmeaza aceleasi reguli de scriere ca pentru
ohets? numele de variable. Eticheta se poate atasa oricarei instructiuni din

(Gt ) corpubfunctiei in care apare instructiunea gots:

(. Siltotusitneor | Exista, situatii cand folosirea unui goto este indreptatita. Cazul clasic
foloseste! este 'a.bando'nareq unei cpn§truq;11 de mai m}ﬂte 01_(:1111'1‘ suprapuse la
\ / aparitia unei erori fatale in interiorul unuia dintre ciclurile suprapuse.
Folosirea lui break ar duce la iesirea numai din cel mai apropiat ciclu,

iesirea directa din toate ciclurile suprapuse fiind imposibila fara utilizarea lui goto.
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6 Functia

ste ideal ca la serierea unui program acesta sa fie cat mai usor de inteles si de

intretinut. Pentru aceasta programele lungi trebuie transformate in portiuni de
programe mai scurte, de sine statatoare in functionare si ca inteles, care puse cap la cap,
sa dea programul 1n1;1al In acest scop s-a creat functia. Ea poate fi pr1v1ta ca o cutie
neo.gro. cu un nume si argumente care realizeaza o sarcina specifica. Cea mai dificila
sarcina a programatorulm este aducerea programului de la forma fara functii, la o forma
mai compacta, prin rescrierea lui sub forma unor funetii cu numar optim de parametri, in
scopul reutilizarii unor'funetii si in alte programe, al ascunderii informatiei, al claritatii si
intretinerii‘optime a programului.

Functia trebuie sa duca la compartimentarea programului in portiuni de program prin
care sa se:
- defineasca o sarcina clara, care se reia de mai multe ori in acelasi program,
eventual se poate refolosi si in alte programe;
- obtind o cutie neagra, adica detaliile de implementare sa nu trebuiasca sa fie
cunoscute in restul programului pentru a o utiliza,
- realizeze 1mp1ementarea cét mai bund a sarcinii. In acest scop, este pI‘Obabll
ca’ functia 'sa-si ' 'depaseasca ‘atributiile suficiente pentru rezolvarea sarcinii
particulare din programul pentru care s-a scris, daca se anticipeaza posibilitatea
extinderii functionalitatii eisi pentru alte programe;
- ajunga - utilizand apelurile functiilor- la un program in care sarcinile de rezolvat
se observa clar, adica sa obtinem un program lizibil, in loc sa avem un program
lung, complicat, dificil de inteles, cu portiuni de cod care se repeta;
-poata rescrie oricdnd In vederea obtinerii unei robusteti si performante mai bune
fara alte modificari in restul programului. Aceasta rescriere trebuie sa fie posibila
din moment ce restul programului nu stie modul de implementare al functiilor.

Programul C'este; in general, format din mai multe funetii' care pot fi stocate in unul sau
mai'multe fisiere sursa C. Limbajul C a fost proiectat pentru utilizarea simpla si eficienta
a functiilor. El este orientat pentru proiectarea aplicatiilor prin functii, limbajul C
numindu-se din acest motiv, functional. Am vazut . deja ed in C variabilele trebuie declarate
inainte de, a fi folosite in program. Procedura este identica si la functii. Ele se declara si
se definesc pentru a putea fi folosite in program. Asemanarea si diferenta intre o
declaratie si definitie de functie se va lamuri in paragrafele urmatoare.

6.1'Apelul functiilor

Dupa cum am mai spus, functia este o portiune de program, scrisa de noi sau de altcineva,
care rezolva o sarcina distincta din program. In liniile care urmeaza dorese sa clarific
modul de apelare a functiilor prin prisma observarii exemplelor prezentate pana acum.
Urmatoarele concluzii se pot trage:
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# 0 functie se apeleaza prin numele ei urmat de o pereche de paranteze rotunde;
# daca functia are argumente, acestea se vor plasa intre paranteze rotunde si vor
fi separate prin virgule.

[ata cateva exemple de apeluri de funectii:
printf("Un apel de functie"); /* functia cu numele printf() are 1 argument, sirul "Un
apelideifunctie! &/

printf("%d\n",1); /* aceeasi functie printf() are aici 2 argumente */

cos(x+y+1.618034); /* functia matematica cos() are' ca argument o expresie */
getch(Op/* functiaigetch()snuare argumente */

Argumenteleunei functii pot ficonstante, nume de variabile, functii sau expresiicomplexe.
Din acest motiv in loc de :

z=x+y+1.618034;
printf("%f\n", cos(z));

se poatescrie:
printf("%f",cos(x+y+1.618034));

Observati mai sus ca functia cu numele printf() are ca argument o alta functie, cos ). Multe
functii intore o valoare care poate fi folosita in expresii complexe:

x-r*cos(fi);
a=atan(x)*eos(z)X(x+y)/ (2+3.2);

In exemplul anterioriatan0 sieosO sunt functii din biblioteca matematica standard care
X+y
z+32°

se folosesc in expresiile: x =r-cos(@) si a = atan(x)-cos(z):

6.2 Definirea unei functii

Functiile sunt echivalentul subprogramelorsi procedurifor din alte limbaje de programare
de nivel inalt. Acestea primesc ca date de intrare Un numar de parametri, executa apoi
o'portiune 'de cod numita corpul functiei si'in final intorc'o'valoare de un anumit tip
calculata in corp. Functiile.care nu intorc valori se declara de tipul veid. O functie trebuie
intodeauna declarata intr-un prototip de functie Tnainte de a fi apelata - notiunea de
prototip va filamurita in paragrafele care urmeaza. Funetia grupeaza instructiuni sub
un singur nume. Numele functiei este folosit pentru apelarea functiei si produce
executia grupului de instructini care fac parte din corpul functiei. Functia din care se
apeleaza o alta functie se numeste functie apelanta, iar functia care se apeleaza se
numeste functie apelata. Functia apelatd, de obicei, intoarce o valoare in functia
apelanta calculata pe baza instructiunilor din corpul ei. Valoarea intoarsa in functia
apelanta se poate ignora daca asa doreste programatorul. Modalitatea de intoarcere a
valorii caleulate de functia'apelata in functia apelanta este instructiunea return. Forma
ei de scriere este: return expresie;. expresie se va converti la tipul de valoare pe care il
intoarce functia, daca este cazul. Functia ne permite sa executam acelasi grup de
instructiuni, cuprinse in corpul ei, din diferite portiuni ale unui program si pentru diferite
valoriale variabilelor grupate in corpul functiei, folosind parametri. Din cele spuse rezulta
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ea o functie se defineste prin:
- numele folosit.pentru apelul functiei;
- 0 lista de zero sau mai mulfi parametri care se transfera functiei pentru
prelucrari directe sau in vederea dirijarii unor prelucrari;
- un corp care contine instructiunile ce indeplinesc sarcina pentru care functia a
fost-creata;
- 0 valoare intoarsa.

Forma: tip iIntors nume functie(lista declaratiilor de parametri)
{
declaratii'locale

instructiuni

Un caz special este cand functia revine in programul apelant pentru ca aceasta s-a
terminat - s-a ajuns la acolada} care specifica terminarea corpului functiei - fara a intalni
o instructiune return. Ce fel de valoare se intoarce pentru acest caz? Este ciudat ca o
functie, uneori sa intoarca o valoare, aleori nu. Conform definitiei, functia trebuie sa
intorca valoare in' ambele eazuri - cu sau fara return. Daca return lipseste sau nu este
intalnit, asta nu inseamna ca nu se intorce o valoare, ci ca valoarea intoarsa nu este
previzibila, fiind "gunoi".

Conform standardului, tipul valorilor intoarse de o functie poate fi: aritmetic, structura
(struct), reuniune (union), vid (veid), poantor (peinter); dar nu poate fi o functie
(function) sau un tablou. (array).

6.2.1 Definirea unei functii - exemplu

Sa ‘presupunem ca ‘avem de scris o functie care trebuie si afiseze valoarea lui
pentru un'x care parcurge intervalul [a,b] cu pasul constant h. X

sin(x)

Tipul valorii intoarse de functia afisare()]

isaré(double a, double b, double h)

1

2

3 int linia; Functia afisare() are 3 parametri de
4 tipul double cu numele: a, b, h
5 printf(’ \n");

6 printf(| nr,| x | sin(x)/x \n");

7 printf(" \n");

8

9 for(linia=1;"a<<b; c+<h,linia++)
10 if (e !=,0.)
11 printf("| %10.71g | %10.Z1g\n", linia, a, sin(a)/a);

12 else

13 retur 0 A = :

14 .4 Valoare intoarsa de functie ]
15 printf(’ \n");

16 retur

17 Valoare intoarsa de functie ]

Pentru functia cu numele afisare() sunt specificate urmatoarele elemente:
Tipul intors: int, specificat in linia 1;
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Numele functiei: afisare, specificat in linia 1. El trebuie sa fie distinct de numele altor
functii, variabile, etc. pentru ca sa asigure identificarea unica a functiei in program;
Parametri: double a, double b, double h, specificati in linia 1. Fiecare parametru trebuie
sa aiba un tip $i un nume;

Valoarea intoarsa: return 0, In linia 13 §i return 1, in linia 16. Daca functia are specificat
un' tip al valorii intoarse dceastava fi intoarsa prin folosirea lui return.

Corpul functiei: format din instructiunile cuprinse intre acoladele {, } din liniile 2 §i 17.

Valorile de afisat sunt calculate in ciclul for din linia 9. Datele sunt prezentate intr-o
forma tabelara, capul de tabel fiind afisat in liniile 53-7. Daca in urma avansului cu pasul
h parametrul a 1a valoarea numerica 0., atunci impartirea este compromisa si avem un caz
de eroare. Dupa terminarea afigarii se revine din functie intorcand valoarea numerica de
O - terminare cu eroare. Altfel, daca terminarea este normala, revenirea din. functia
afisare() se face cu valoarea numerica de 1 - ea indicand terminarea afisarii cu succes.

6.3 Apelul de functie

Apelul de functie este in realitate un operator. Kl are ca operanzi doua expresii si are
ca efect transferul controlului programului si al argumentelor, daca acestea exista, la
secventa de cod cuprinsa in corpul functiei apelate.

Forma.: expresie specificator de functie (expresie lista argumente)

expresie specificator de functie identifica functia care este apelata, fiind un nume de
functie sau o expresie care In urma evaluarii specificA adresa unei functii.
expresie lista argumente este o lista de expresii, separate prin virgula, care constituie
argumentele functiei apelate. Termenul de argument se foloseste pentru o expresie a
carei valoare este transferata printr-un apel de functie. Termenul de parametru este
folosit pentru-unobiect de‘intrare - variabila - intr-o functie sau intr-o declaratie de
functie: Termenii de parametru actual §i parametru formal sunt folositi uneori pentru
a face aceeasi distinctie.

6.3.1 Conversii aritmetice standard la apelul de
functii

Pentru ca‘avem de a face cu un operator, tipul conversiilor realizate pentru operanzii
care aleatuiesc argumentele functiei in apel, depinde de existenta prototipului functiei
unde sunt declarate tipurile corespunzatoare argumentelor functiei apelate. Daca functia
are prototip; pe baza declaratiilor de'tipuri de.argumente, compilatorul face verificaride
tip, conversii.de tip si-de numar; intre argumente si parametri. In lipsa prototipului; se
fac numai conversii aritmetice standard ale valorilor expresiilor din lista de argumente
in apelul de functie. Aceste conversii se realizeaza individual pentru fiecare argument in
functie de tipul argumentelor. O valoare de tip float se va converti automat in double; una
char Sau short In int; UNa unsigned char sau unsigned short In unsigned int.

6.3.2 Apelul unei functii - exemplu

Pentru facilitarea intelegerii, dezvolt in continuare problema propusa in paragraful 6.2.1.
De aceasta data insa functia afisare() are o noua definitie. Versiunea anterioara era
incorect implementata in C, fiind specifica celor care vin sa lucreze in C, din alte limbaje
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de programare. Fara a intra in prea multe detalii, comparatia cu valoarea numerica 0. era
incorecta. Noua abordare foloseste constanta DBL EPSILON definita in fisierul antet
float.h. DBL EPSILON este cea mai mica valoare de tip doubkle pentru care avem
1.0+.DBL_EPSILON !- 1.0.

/XPUNCTIELC */
#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<float.h>

1
2
3
4
5
6 @mw a,'double™, double h);
7
8

Aceasta linie 11 spune
compilatorului cum
lucreaza functia

afisare()

int main(void)

0.841471 |
0.8966951 |
0.9410708

9 {
10 doubkle a,b,pas;
11 printf("a = ") Compilatorul stie ca aceste expresii trebuie sa
g sc‘?ng;filf"’“ f‘“); fie de tipul double din prototip si le
14 E::;f(u% 1", é,b); converteste automat daca cumva nu sunt de
15 printf("pas - "); tipul corespunzator.
16 scanf("BIf", &1
17 if (afisare(a;b,pas) /¥ Apelul functiei afisare() */
18 print roare in calecule\n\tTerminare fortata.\n");
19 else
20 printf("Terminare cu succes.\n");
21 return O;
22}
23
24 int afisare(double a, double b, double h)
25 |
26 int linia;
27
28 printf(" \n");
29 printf("| nz.| x | sin(x)/= \n");
30 printf(" \n");
31
32 for(linia=1; a<=b; a+=h;linia++)
33 if ((a >= DBL EPSILON) || (aa <= -DBL EPSILON))
34 printf("|%2i. | %10.7Z1g | %10.7Z1g\n", linia, a, sin(a)/a);
35 else
36 return O;
37
38 printf(" \n");
39 return 1;
40 }
Rezultate:
atep 1 a = -1
b = 2 b = 1
pas = 1. L pas = .2
| nr.| X | sin(x)/x | | nr.| X
| 1. | 1] 0.841471] 1.
| 2. | 1.1 | 0.8101885] [ 2. | -0.8
| 3. | 1.2 | 0.7766992 | [ 3. | -0.6
| 4. | 1.3 | 0.7411986/| | 4. | -0.4

0.9735459]
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a2l Tow bt 057038927 | | 5. | -0.2 | 0.9933467]|
J. 6. .| 1.5 | 0.6649967 | Eroare in calcule!

| 7. ] 1.6 | 0.6247335] Terminare fortata.

8 Y 1.7 | 0.5833322|

| 9. | 1.8 | 0.5410265]

[ L0 1,9, 4] 0.,4980527.|

Terminare cu succes.

Urmatoarele elemente sunt esentiale pentrurapelul unei functii:

Prototipul: este definit in linia 6 si informeaza compilatorul despre modul in care lucreaza
functia. Astfel, functia cu numele afisare, are trei argumente de tipul double si intoarce
o valoare de tipul int.

Apelul: este portiunea afisare(a,b,pas) din linia 17., El are ca efect transferul
argumentelorsi al controlului executiei programului la functia cu numele afisare(. Daca
functia ar fi apelata prin linia afisare(1,a,pas), primul argument ar fi de tipul int. Conform
celor spuse 1a 6.3.1, in acest caz se face conversia automata a lui 1 1a tipul double, adica la
1.0 pentru ca acest parametru nu ar fi de tipul corect.

Valoarea intoarsa: valoarea intoarsa de functie este folosita pentru a decide care dintre
mesajele de terminare se‘afiseaza pe ecran. Daca terminarea se face cu eroare se revine
cu valoarea 0, afisare() este falsa pentru ca nu si-a dus treaba pana la capat si se executa
linia 18. Altfel, valoarea intoarsa este 1, iar afisare() este adevarata si se executa linia
20 corespunzatoare lui "afisare nu este falsa". Este posibil ca valoareaintoarsa de functie
sa fie atribuita unei variabile. Este corect deci scriem c-afisare(a,b,pas);. Nu este
obligatoriu ca valoarea intoarsa sa fie folosita in functia apelanta. Este corect deci si un
apel de forma afisare(a,b,pas);. In acest caz valoarea intoarsa se va pierde.

Folosirea prototipului duce la evitarea unor dezastre pentru ca pe baza
lui compilatorul poate face verificarile de tip necesare la apelul functiei.
Daeca 1inia 6 nu se'scrie in program, adica prototipul lipseste, la un apel
deformaafisare(1,a,pas) vor fi probleme serioase intrucat compilatorul presupune ca toti
parametrisunt de tipul corect. Primul argument nu se converteste automat de la tipul int
la. double, iar pentru ca reprezentarea, in RAM simarimea pentru stocare a celor doua
tipuri difera rezultatele obtinute vor fi dubioase.

(Rolul prototipului

6.4 Prototipuri

Linia int afisare(double a, double b, double h); se numeste prototipul functiei afisare().
Compilatorul are nevoie de cate un prototip pentru fiecare functie apelata in program.
Prototipulfunctiei poarta denumireatehnica de declaratia de prototip a functiei, Acesta
contine trei tipuri de informatii care trebuie cunoscute in functia apelanta: numele
functiei apelate, tipul intors, numarul, ordinea si tipul tuturor argumentelor functie
apelate. Prezenta prototipului anunta compilatorul de intentia noastra de a apela functia
afisare(). Informatiile din prototip ajuta compilatorul sa genereze codul corect pentru
apelul de'funetie si‘ permit'efectuarea de verificari pe marginea apelului de functie (de
exemplul,-se poate verifica daca a fost transferat numarul corect de argumente). Daca
prototipul: este-omis, apelul functiei se va realiza folosind conventii standard. Lista
parametrilor se foloseste pentru verificarea corespondentei dintre argumentele functiei
din apel si lista parameterilor din definitia functiei.

83
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Valoarea intoarsa: conform acestor conventii, o functie fara prototip se

In lipsa I " .
orotofipului de presupune ca intoarce o Valoa're d? tipul int. Probleme speciale apar de
functie exemplu la funq;ule matematlcg svm(), cos(), tan(), exp() ete. care intore
o valoare de tipul double. Fara prototipuri, valorile intoarse sunt
incorecte datorita trunchierii la 2, la 4, eventual la 8 octeti a valorii
intoarse.

Argumentele functiei: compilatorul va presupune ca numarul corect de argumente a fost
transferat functiei in'apelsii ca: tipurile lor:sunt ‘coreete.-Cand am vorbit de rolul
prototipului am dat un exemplu in care numarul de argumente era corect, dar tipul
primului, parametru jnu., - Majoritatea :compilatoarele. sunt, echipate, .cu o: optiune .de
avertizare pe, nivele. Daca nivelul de avertizare este scazut (low level warning)
compilatorul nu va afisa avertismente pentru apelul functiilor fara prototip. Cresterea
acestui nivel va cauza aparitia unor mesaje de avertisment pentru functiile fara prototip.

( o  Prototipurile functiilor  standard “sunt scrise 'de cei care au ‘scris

Prototipurile i . N X

funcfiilor din bibiloteea si sunt stocate in fisiere antet (header files). Programatorul

biblioteca trebuie doar sa foloseasca directiva #include pentru fisierul antet

standard relevant. Numele acestuia este specificat intotdeauna in documentatia

\ Jieompilatorului.

(C . ") Sper ca ati observat ca prototipul unei funclii este prima linie din

um scriem SRS < N . e 1

L definitia ei urmata de caracterul ;. Astfel, daca functia s-a definit deja

\prototlpurl? ;

J este suficient sa copiem aceasta prima linie din definitie. Numele
argumentelor din prototip este ignorat complet de compilator, astfel in
loc de int afisare(double a, double b, double h); putem scrie int afisare(double, double,
double);. Daca aceste argumente au totusi nume, acestea nu trebuie sa fie identice cu cele
din'definitia functiei.' Apare intrebarea de ce sa mai includem aceste nume daca tot sunt
ignorate? Pentrucaorice functie are un rol, numele argumentelor pot furniza informatii
semnificative despre functionarea ei. De exemplu, in loc de int afisare(double a, double
b,-doukle h);as fi,putut serie un.prototip de forma int afisare(double inceput, double
sfirsit; double pas); care ar fi lamurit pe deplin semnificatia celor trei argumente.

.. Pentru ca prototipul si prima linie din definitia funetiei sunt aproape

Rolul lui ; Tn L f / q 1 oul si
i identice, de urldg va sti compilatorul care este prototipul si care este
P definitia? Hotararea se ia pe baza caracterului care urmeaza dupa

paranteza rotunda Inchisa, ™", in felul urmator: caracterul "{"arata ca
este vorba de o definitie, iar caracterul ";" de un prototip. Din acest motiv adaugarea unui
caracter y dupa prima linie @ unei funetii conduce la o'eroare fatala.-Daca mai‘intai se
intalneste ; compilatorulerede ¢a a fost un prototip. Dupa prototip vine o acolada "{", adica
se incepe un bloc, de cine anume va tine acest bloc?

Exemple de Exemplele care urmeaza prezinta cateva prototipuri. In limbajul C, spre
roto tip uri deosebire de limbajul Pascal, nu exista notiunea de procedura. Cuvantul
P P cheie void trebuie folosit explicit, ca tip intors de o functie, pentru a

defini un fel de "functie echivalenta" cu o procedura, adica una care nu
intoarce o valoare. void folosit in lista argumentelor specifica o functie fara argumente.
Estebine ealaspecificarea unui prototip sa se scrie un scurt comentariu care descrie rolul
functiei; Iata catevaexemple:

/* Citeste un intreg de la tastatura,
nu are argumente,
intoarce o valoare de tipul int */
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int citeste .int(void);

/¥ Emite'un’'semndl'sonor’=beep,
hu dreldrgumente,
nu intoarce o valoare */

void un. beep(void);

/* Caleculeaza media aritmetica a trei numere intregi,
tréijargumentesde tiprint,
intoarce un tip double */

double medie .ar(int, int,.int);

/% 'Citeste un'numdr realde a-tastatura,
verificarea argumentelor este dezactivata,
intoairce, un tip int| %/

citeste . real();

Ultimul prototip merita sa fie discutat. Forma de scriere folosita produce dezactivarea
verificarilor la nivelul argumentelor. Ceea ce nu inseamna ca nu se transfera argumente.
In orice apel functiei'citeste real() is-ar putea transfera unul sau mai multe argumente
fara ca'macar un mesaj de avertisment sa fie afisat.

6.5 Parametrii functiilor

Argumentele sunt nume ale valorilor care se transfera functiei printr-un apel.
Parametrii sunt obiectele de intrare pe care functia le primeste efectiv si le prelucreaza
in corpul ei. In declaratia de prototip intre parantezele rotunde este specificata lista
parametrilor functiei. Numele parametrilor care se folosesc in corpul functiei se mai
numesc sivalorile transferate functiei. Numele acestora poate fi acelasi sau diferit cu cele
din declaratia de prototip..Daca in lista parametrilor exista cel putin un parametru, lista
se poate termina cu o virgula urmata de trei puncte, adicain",...". Aceasta notatie specifica
o functie cu numar variabil de argumente. In apel o astfel de functie trebuie sa aiba cel
putin atatea argumente cati parametri sunt inaintea virgulei. Ordinea si tipul parametrilor
trebuie sa fie la fel cu cele din declaratia functiei daca aceasta exista. Tipurile
argumentelor, dupa conversii aritmetice standard; tréebuie sa devina compatibile cu tipul
corespunzator al parametrilor.

6.6 Ordinea evaluarii argumentelor

Sa‘presupuném ¢a'avem urmatoarea linie de cod: printf(" ... ", sqr(5.0), cos(7.9));. Poate
va pare surprinzator, dar ordinea in care cele doua functii sunt apelate este nedefinita din
punctul de vedere al standardului ANST C. Unele compilatoare vor apelasqr Omai intai,
iaraltele cos) si ambele variante sunt corecte. Pentru eazul de mai sus nu este importanta
ordinea evaluarii..In cazul in care s-ar afisa ceva din interiorul fiecarei functii, rezultatul
intors la fiecare apel ar fi corect, ordinea evaluarii argumentelor nefiind insa definita.
Totusi, inainte.de intrarea in functia apelata, toate argumentele vor fi evaluate incluzand
aici si toate efectele secundare.

6.7 Transferul prin valoare

C este un limbaj unde in locul fiecarui argument de transferat unei functii se transfera o
copie a valorii argumentului. Acest tip de transfer de argumente in care functia primeste

85



0NN N Bk W —

—_— = = = = = =
AN WD~ OO

Capitolul 6 - Functii

o copie a valorilor originale, protejate astfel contra modificarilor, poarta denumirea de
transfer prin valoare. Flunctia poate modifica valorile parametrilor ei, care fiind copii ale
argumentelor, nu duc la modificarea valorilor argumentelor. Uneori este un avantaj,
alteoriun dezavantaj. Pentru ca o functie poate intoarce o singura valoare, de exempluin
cazul unei functii citeste doi intregi() nuse potintoarce valorile celor doi intregifolosind
o singura functie. Va finecesar sa scriem o functie eiteste- intreg0 care va fi apelata de
doua ori pentru a citi cei doi intregi. O metoda de eliminare a acestui inconvenient este
variabila externi: Inainte de a trece lacacestea doresc sa mentionez ca C suporta si o
metoda de transfer prin referinta. Aici parametrul nu este o copie a valorii variabilei
transferate, ci:a.adresei la. care este ;stocata wvariabila in [ RAM. Ati vazut: deja acest
mecanism in actiune la functia scanf( care este capabila sa altereze valorile parametrilor.
Totul este insa legat de operatorul & care urmeaza sa fie discutat la tipul de data
structurat poantor.

6.8 Variabile externe sau variabile
globale

Programele! €, sunt. formate, din obiecte externe. Acestea sunt variabile sau functii.
Denumirea de "externe" se foloseste pentru a le diferentia de obiectele denumite interne.
Acestea sunt argumentele functiilor si variabilele declarate in interiorul functiilor - daca
va amintiti de paragraful despre definitia functiilor, in corpul acestora aparea o linie de
forma: declaratii locale. Variabilele externe sunt definite in afara functiilor. Din acest
motiv ele nu tin de nici o functie, fiind la dispozitia tuturor functiilor programului. In
standard aceste variabile sunt descrise ca avand legare externa pentru ca toate
referintele lanumele acestora, chiarsi din'functii care au fost compilate separat,identifica
obiectele cu'numele respéctive (este posibil ca un acelasi nume sa identifice obiecte
distincte). Se pot defini'si variabile externe care sa fie vizibile numai in fisierul sursa in
care au fost definite. Felul in care se realizeaza definitia lor va fi discutat intr-un paragraf
urmator; numit durate de existenta. In limbajul C functiile sunt intotdeauna externe. Spre
deosebire de limbajul Pascal, nu este posibil sa se defineasca in interiorul unei functii o
alta functie. Pentru ca variabilele externe sunt global accesibile, adica pot fi utilizate din
intregul program, ele permit implementarea unei strategii de comunicatie intre functii
care ar trebui sa intoarca mai mult de o valoare. In exemplul care urmeaza o astfel de
functie este citeste 2 reali(). Aceasta stocheaza datele citite in doua variabile globale,
deimpartit Si impartitor, de tipul float.

/HEXTERN.C ¥/
#include<conio.h>
#include<stdio.h>
#include<float.h>

#*Prototipurile functiilor: din program */

void citeste 2 reali(void);

float calculeaza .citul(float deimpartit, float impartitor);
void afiseaza citul(float cit);

const float INFINIT = FLT. . MAX;

float deimpartit, impartitor; /* doua variabile externe - globale */

/* functia main() - punctul de intrare in program */
int main(void)
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{

float cit; /* o variabila locala */

do'f
citeste 2 reali();
cit-calculeaza citul(deimpartit,impartitor);
afiseaza_citul(eit);

t'while (getch() I='1);

return O;

}

/* sfarsitul functiei main() */

/¥ 'definitiile 'functiilor' */

void citeste_2_reali()

{
printf("Baga 2 numere, deimpartit si impartitor: ");
scanf("%f %f",&deimpartit,&impartitor);

}

flodat calculeaza /citul(float deimpartit, float impartitor)
{
if (impartitor == 0.0F)
return(INFINIT);
else
return(deimpartit/impartitor);

}

void afiseaza citul(float cit)
{
if (eit == INFPINIT)
printf("Citul este nedefinit\n");
else
printf("Citul este %f\n",cit);
}

Rezultate:

Baga 2 numere, deimpartit sdi impartitor: 1 2
Citul este 0.500000

Baga 2 numere, deimpartit si impartitor: -1 34.57
Citulllestet=® 0028927

Baga 2 numere, deimpartit si impartitor: 1 0

Citul .este nedefinit
Aici s-a introdus i pentru terminare

Este bine ca prototipurile functiilor sa se scrie la inceputul programului. Incepand cuacea
linie de program si'pana la terminarea lui, functiile pot fi apelate prin numele lor oriunde
in'program si pot fi'facute verificari de tip' pe marginea fiecarui apel.

Limbajul C permite ca variabilele externe si functiile sa fie organizate in mai multe fisiere
sursa.C distinete care se,pot compila impreuna sau separat pentru a crea un program
executabil; Daea doriti, unele functii pot fi stocate in biblioteci, caz in care pot fi refolosite
in mai multe programe. Problema care se pune este cum se va reorganiza un program
existent in unul cu maimulte fisiere? O modalitate de reorganizare a programului anterior
in 5 fisiere sursa C este:

/* CIT.H */
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#include<«float.h>

void citeste. 2. reali(void);
float calculeaza citul(float deimpartit, float impartitor);
void afiseaza_citul(float cit);

const float INFINIT - FLT MAX; /* definitia constantei INFINIT */
float deimpartit, impartitor; /* definitiile variabilelor */
/* MAIN.C */

#include<conio.h>
#include "cit.h"

int main(void)
{
float ity /* o waridbila locala */
do {
citeste 2 reali();
cit-calculeaza citul(deimpartit,impartitor);
afiseaza citul(eit);
} while (getch( !='1);

return O;
}
/* CIT2REAL.C */
#include<stdio.h>
extern float deimpartit, impartitor; /*declaratiile variabilelor externe */

void citeste_2_ reali()

{
printf("Baga 2 numere, deimpartit si impartitor: ");
scanf("%f %f",&deimpartit,&impartitor);

}

/* CALCIT.C */

extern const float INFINIT; /* declaratia constantei INFINIT */

float'ecaleuleaza ‘citul(float deimpartit, float impdrtitor)
{
if (impartitor == 0.0F)
return(INFINIT);
else
return(deimpartit/impartitor);
}
/HAPICIT.Co*/
#includex<stdio.h>
extern const float INFINIT; /* declaratia constantei INFINIT */

void afiseaza_citul(float cit)

{
if (cit == INFINIT)
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printf('Citul este nedefinit\n");
else
printf("Citul este %f\n",cit);
}

Cele s figiere sursa sunt: CIT.H, MAIN.C,CIT2REAL.C,CALCIT.C si AFICIT.C. Cele care
au extensia C pot fi compilate independent unul de celalat. Fisierul ¢I1T.H este antetul in
care am stocat definitiile constantelor si variabilelor externe, impreuna cu prototipurile
functiilor din program. Pentru intelegerea criteriilor folosite la reorganizarea programului
trebuie cunoscuta notiunea de vizibilitate a variabilelor C.

La inceputul cursului am prezentat succint preprocesorul si directiva #include. Forma
folositain linia 3 din MAIN.C este o varianta speciala care permite incarcarea continutului
fisierului ¢17.1, din directorul curent in programul sursa C unde acesta apare: Lamuriri
suplimentare vor fi date in capitolul directivelor de procesare.

6.8.1 Vizibilitatea (scope)

LLa declararea unei variabile se specifica automat si vizibilitatea ei. Aceasta depinde de
loeulin care s-afacut declaratia variabileiin programsi determing portiunile de program
din care acea variabila poate fi folosita, adica este vizibila. Un nume este vizibil, deci
poate fi utilizat numai in portiunile de program care fac parte din zona de vizibilitate.
Vizibilitatea unui nume poate fi limitata pentru a creste restrictiile la nivelul unui fisier,
al unei functii, al unui bloe, sau al unui prototip de functie in care acesta figureaza.
Urmatoarele categorii de vizibilitati sunt posibile: A
- bloc: un bloc este o portiune de program cuprinsa intre acolade{ ... }. In C se mai
numeste si vizibilitate locala intrucat ea corespunde corpului funectiei in care s-a
facut ‘declaratia. O astfel ‘de variabila este vizibila din locul in care s-a facut
declaratia’ei si pana‘la’acolada de inchidere a blocului "{" in care s-a realizat
declaratia;
= paramétri de functie: au aceeasi vizibilitate cu variabilele declarate in interiorul
functiilor si astfel corespund vizibilitatii de tipul bloc;
- prototip de functie: variabilele declarate ininteriorul unui prototip de functie au
o vizibilitate speciala. Aceasta incepe din punctul corespunzator declaratiei
parametrului si tine pana la paranteza rotunda )" care inchide lista parametrilor
functiei;
- fisier: variabilele cu aceasta vizibilitate sunt declarate in afara tuturor blocurilor.
Aceste nume sunt vizibile, incepand cu punctul in care s-au declarat, pana la
terminarea fisierului sursa al declaratiei.

6.8.2 Declaratia si.definitia

Vizibilitatea uneivariabile externe sau a unei functii este cea de tip fisier. Daca o variabila
externa este referita in programinainte de afi definita intr-un program sursa distinct sau
in. cel curent este obligatorie folosirea cuvantului cheie extern. Legat de variabilele
externe, se uziteaza doi termeni: declaratia si definitia. O declaratie este un anunt legat
de proprietatile variabilei - in principal ale tipului acesteia. O definitie adauga anuntului
anterior si alocarea spatiului in RAM pentru stocarea acelei variabile. Pentru programul
anterior, liniile 8 si 9 ale fisierului sursa CIT.H sunt definitii pentru constanta INFINIT
sipentruvariabileledeimpartit Si impartitor. Tot aicise face sialocarea spatiului pentru
stocareaacestor obiectein RAM. Liniile care contin extern const float INFINIT;Si extern
float deimpartit, im partitor; sunt numai declaratii ale constantei si variabilelor respective
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- stocarea lor in RAM s-a facut deja ca urmare a definitiilor lor. Este obligatoriu sa existe
o definitie a unei variabile externe intr-unul din fisierele sursa ale programului. Toate
celelalte fisiere pot contine numai declaratii externe pentru accesul la aceasta.

In cazul functiilor, problema este diferita. Distinctia intre o declaratie de variabila externa
si‘o’ definitie de variabila ‘externa'se face prin prezenta sau absenta cuvantului cheie
extern. La functii, definitia este formata din antetul functiei - prima linie a acesteia -
impreuna cu corpulei. Deelaratia functiei se face prin prototipul ei. Dupa cum am mai spus
-vezi 6.6, o declaratie externa este singura varianta posibila in C pentru funetii. Din acest
motiv, ;cuvantul .cheie extern este optional in declaratia de: prototip. Astfel veoid
citeste 2. reali(void); Sl extern void citeste 2 reali(void); sunt acelasi lucru.

6.9 Stiva

Stiva, este, o, regiune din RAM gestionata dupa politica Ultimul Introdus este Primul
Extras (Last In First Out sau prescurtat, LIFO). Imaginati-va o stiva de carti sub forma:
Conceptual, stiva limbajului C este asemenea acestor carti. Introducerea unei carti noi

Figura 4= Ostiva (de carti)

in stiva se face numai.la nivelul cartii celei mai de sus - cea pusa ultima in stiva, aceasta
fiind chiar varful stivei. Altfel apare pericolul ca inteaga stiva sa se prabuseasca.
Extragerea unei cartirespectd aceeasi procedura: numai cartea cea mai de sus va putea
fi luata'fara saapara pericolul prabusirii stivei. Conform celor spuse, unei stive i se poate
adauga un articol nou numai la varful acesteia si i se poate extrage un articol numai de la
varful ei. Daca agezarea eartilor permite sa se'vada autorul si titlul accesul la ele este
simplu, atata timp cat introducerea si extragerea cartilor se face sub controlul riguros al
procedurilor prezentate. De exemplu, daca dorim sa extragem cea de a treia carte de la
varful stivei, se extrag pe rand primele trei carti, apoi se pun la loc ultimele doua.

6.9.1 Stiva'si limbajul C

Limbajul C utilizeazd o zona de RAM cu politica mentionata denumita chiar stiva
pentru:
-Ustocaréa ' valorilor ‘variabilelor ‘locale “(care' sunt' deelarate "in ‘interiorul
funetiilor);
- stocarea valorilor transferate prin mecanismul parametrilor functiei apelate;
- stocarea adresei de revenire in functia apelanta.

Operatia de introducere pe stiva se numeste in engleza push, iar cea de extragere pop.
Cand o valoare de variabila se transfera ca parametru al unei functii, o copie a valorii
respective se introduce pe stiva. Functia extrage de pe stiva aceasta valoare copie pe post
de parametru. Pentru ca functia poate accesa numai valoarea parametrului, spatiul folosit
pentru stocarea originalului fiind alocat intr-un alt bloe de functie, valoarea originala nu
se poate modifica in corpul functiei. Operatia de rezervare a unei portiuni din RAM pentru
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stocarea unui obiect. se numeste alocare. Daca functia are declarate variabile locale,
alocarea spatiului pentru acestea se face tot pe stiva. Functia are responsabilitatea ca la
terminarea ei sa elibereze automat spatiul alocat acestor variabile. La revenire in functia
apelanta, functia apelata are sarcina de a distruge si spatiul alocat pe stiva pentru
parametrii ei. Cum stie insa C unde anume sa se revina in functia apelanta? La apelul
funetiei, C trebuie sa retind unde‘anume era‘inainte'de intrareain functia apelata. In acest
scop, el va stoca tot pe stiva adresa locatiei curente care va fi adresa de revenire.

Mecanismul transferului de parametri prin stiva se poate descrie astfel:
@ functia apelanta introduce pe stiva parametrii in ordinea lor inversa de aparitie
in lista de parametri [push(parametri)];
@ se stocheaza pe stiva adresa de revenire in functia apelanta, apoi se apeleaza
functia;
@ functia apelata isi citeste parametrii de pe stiva;
@ 'functia apelata introduce pe stiva variabilele locale [push(variabile locale)];
®1a revenire, functia apelata extrage variabilele locale [pop(variabile locale)] si
sare fnapoi la functia apelanta (pe baza adresei care a fost stocata pe stiva la @);
® functia apelanta extrage parametrii de pe stiva [pop(parametri)];
@ valoareaintoarsa de functia apelata este tratata - daca este cazul.

6.9.2 Exemplu de lucru cu stiva

/* ARIA.C */
#include<stdio.h>

double aria(double, double);

int main(void)

{
double 'h,z,a;

printf("inaltimea cilindrului = ");
scanf("%If", &h);

printf("raza cilindrului = ");
scanf("%I1f",0&r);

a=aria(z,h);
printf("aria cilindrului este: %¥1g\n",a);

returnQ;

}

double aria(double raza, double inaltimea)

{
double pi<3:1415926535;

return pi*raza*raza*inaltimea;

}

Rezultate:
inadltimea “cilindraluil=.12
raza cilindrului = 3

aria cilindului este: 56.5487

Programul isi incepe executia cu functia main(. Pentru ca r, h si a sunt variabile locale,
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se aloca spatiul pentru acestea pe stiva. Cand se apeleaza aria(), cu argumentele r si h,
valorile acestor variabile se copiaza pe stiva. Se apeleaza functia. Argumentul = se afla pe
pozitia parametrului raza, iar argumentul h se afla pe pozitia parametruluiinaltimea. Din
acest motiv, ¢and isi citeste valorile parametrilor de pe stiva, aria() va stoca valoarea lui
r In raza si cea a lui h In inaltimea. Pentru ca functia are o variabila locala cu numele pi
se’'aloca'spatiul pe'stiva pentru-ea 'si‘se'initializeaza 'cu valoarea "3.1415926535". Se
calculeaza valoarea ariei cu expresia din linia 25 si se revine in functia apelanta (main0),
datorita c lui ‘return i care: produce terminarea: funetiei capelate si revenirea din ea.
Compilatoarele au strategii diferite de intoarcere a valorilor larevenireadin functii. Unele
intorec valoarea pe stiva, altele in registri. Inainte de terminarea functiei apelate, ea este
responsabila pentru "distrugerea" lui pi prin extragerea lui de pe stiva. La revenirea in
main(), cel doi parametri raza §i inaltimea sunt distrusi si ei. Valoarea intoarsa este
salvata Intr-un registru, de aici copiindu-se in variabila a. Dupa afisarea rezultatului pe
ecran urmeaza retura 0. Inainte de terminarea functiei main0 se distruge spatiul alocat
pe stiva pentru r, h si a. Apoi valoarea "0" se incarca intr-un registru pentru a fi
transferata sistemului de operare.

6.10 Organizarea memoriei pentru
programele in executie

Cand un program este in curs de executie memoria alocata lui este divizata in mai multe
zone de RAM numite si segmente:

Segmentul de cod (CODE SEGMENT): aceasta este portiunea de RAM in care sunt stocate
instruetiunile masina corespuinzatoare functiilor din programele C - main( de exemplu -
sau cele extrasedin biblioteci- de exemplu printf£0. Prin definitie, zona segmentului de cod
este protejata contra modificarilor pe timpul executiei programului, altfel ar fi posibil sa
scriem un program care se modifica pe sine.

Stiva(STACK): o portiune de RAM in care sunt stocate toate variabilele locale. Continutul
acestei zone si dimensiunea ei se modifica pe timpul executiei programului, depinzand de
apelurile si de revenirile din functiile care alcatuiesc programul. In unele limbaje, stiva are
o dimensiune maxima fixa pe timpul executiei unui program. Vor aparea erori ca urmare
aincercarii de a extrage articole de pe stiva vida sau ca urmare a introducerii in stiva plina
(datorita modului de implementare) a unui articol pentru care nu mai este loc. Ultimul caz
este mai des intalnit si se numeste depasire de stiva (stack overflow) avind ca efect
suprasecrierea unor loeatii de memorie adiacente zonei'de stiva; rezultand erori a caror
depanare este!dificila.

Segmentul de date (DATA SEGMENT): este o0 zona de RAM in care se stocheaza variabilele
globale. Din moment, ce:variabilele globale, sunt, intotdeaunastocate, acolo, si, au o
dimensiune fixa, spre deosebire; de, cele locale care se creeaza si, se distrug automat,
dimensiunea totala a segmentului de date nu se schimba pe timpul execu;iei programului.
HEAP-ul: este o zona de RAM a carui dimensiune poate varia in timpul executie
programului. In llmbaJul C, dimensiunea lui este controlata prin patru functii de alocare
dinamica a memoriei malloc(), calloc(), realloc() Si free(). Pe heap, portiuni de memorie
denumite blocurisunt alocate §i eliberate intr-o ordine arbitrara, iar sablonul de alocare
impreuna ‘eu' dimensitunea'lui vor fi cunoscute numai in timpul executiei programului.
Functiile pentru manipularea heap-ului vor fi discutate intr-un eapitol urmator.
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6.11 Durata de existenta sau
persistenta (storage class)
variabilelor

In functie de segmentul in care sunt stocate, avem variabile globale, locale §i registru.
Despre cele registru nu am discutat pana acum explicit, insa daca va amititi, in capitolul
operatorilor am folosit uneori exprimarea "valoarea expresiei se stocheaza intr-un
registru”. Inlimbajul Cexista cuvinte cheie prin care se poate controla segmentul in care
se aloca spatiul pentru stocarea variabilelor. In majoritatea cartilor de C acest subiect este
tratat sub denumirea de duratede existenta.

6.11.1 Durata de existenta auto

Am spus ca implicit, spatiul pentru stocarea variabilelor locale este alocat pe stiva. Cand
functiaeste apelata; variabilele locale sunt stocate pe stiva. La terminarea functiei, spatiul
folosit pentruaceste variabile este eliberat - se mai zice ca stiva este descarcata. Deoarece
procedurile de alocare si eliberare a spatiului din RAM pentru aceste variabile decurg
automat, durata lor de existenta (modul in care compilatorul aloca spatiul de stocare in
RAM pentru variabile) se intretine automat, de unde si numele de auto. Folosirea
cuvantului cheie auto este deci inutila daca, de exemplu, in ARIA.C modificam linia 8 de
la double h,r,a;laauto double h,r,a; efectul va fi ca aceste variabile vor deveni automate -
cum de altfel erau deja.

variabile; acestea nu se initializeaza implicit. Este obligatoriu ca
utilizatorul sa faca explicit initializarea si sa tina minte ca valorile stocate
in aceste variabile se pierd - datorita descarecarii automate a stivei - la
revenirea din functie. Din acest motiv se mai spune ca intre doua apeluri ale functiei
valorile variabilelor locale se pierd. In realitate nu se poate ca o variabila sa nu contina o
valoare. Acesta este si cazul valabil pentru variabilele auto, dar valoarea pe care o contin
nu este previzibila, adica nu ne putem baza pe valoarea lor initiala.

ez Desi compilatorulasigura gestionarea pe stiva a spatiului alocat acestor
variabilelor aute

Daca o functie care contine foarte multe variabile locale este apelata de
multe ori din diferite 'portiuniiale unui’ program;, pentru fiecare apel
spatiul-variabilelor locale va fi alocat respectiv descarcat de pe stiva la
terminareafunctiei. Aceasta procedura este consumatoare de timp, iar programul va rula
incet datorita strategiei de programare adoptate. Probabil solutia intr-un astfel de caz
este ca unele variabile sa fie globale.

(Performan;e

6.11.2 Durata de existenta static

Din punctul de vedere al segmentuluiin care se stocheaza, spatiul alocat variabilelor static

este segmentul de date. Acesta este segmentul in care sunt stocate si variabilele globale.

Daca o variabila locala este declarata static (statica), spatiul pentru aceasta nu se mai
aloca pe stiva, ci pe segmentul de date.

ImI'_a"?area Variabilele static sunt initializate implicit cu valoarea 0 la Inceputul
variabilelor static | executiei programului. Acestea vor "retine" valorile stocate in ele siintre




Capitolul 6 - Functii

apelurile functiilor in care s-a facut declararea lor intrucat marimea segmentului de date
este fixa pe tot parcursul executiei programului (spatiul alocat lor nu se distruge). Un
exemplu cu declararea unei variabile statice este prezentat in continuare:

1 int test(void)

2

3 int i; /* variabila locala auto */

4 static int Contor; /* variabila statica, Contor este initializata cu 0 */

5

6 1}

(Pe formante Pentru aceste variabile nu exista faze de creare si distrugere care se
reiau in functie de apelurile din program, motiv pentru care programele
cu astfel de variabile ruleaza mai rapid.decat cele cu variable aute.

o Variabilele cu durata de existenta static au o vizibilitate limitata la
Vizibilitatea

blocul in care au fost declarate. Daca este vorba de variabile statice
externe, acestea nu pot fi accesate din alte fisiere sursa, asigurand astfel
o modalitate de ascundere a datelor. Din acest motiv putem spune ca
variabilele statice au o vizibilitate locala. Iata un exemplu in acest sens:

variabilelor static

1 /* STATIC.C */
2 #include<stdio.h>
3
4 wvoid fl(void);
5 wvoid f2(void);
6 woid £f3(void);
7
8 int.i; /* un i global */
9
10 int main(void)
11 {
12 int i=3; /*un i local auto */
13
14 printf("in main() i=%i\n",i);
15 £10;
16 £20);
17 £30);
18
19 return O;
20 }
21
22 void fl(void)
23 |
24 static int 1=5; /* i local static */
25 printf("in’ £10'i=%i\n"i);
26 }
27
28 wvoid f2(void)
29 |
30 static int i=7; /* alt i local static */
31 printf('inf2() i=%ixn'i);
32}
33
34 wvoid £3(void)
35 |
36 /* aiei se afiseaza valoare i-ului global */



Capitolul 6 - Functii

37 printf("in £3() i=-%i\n",i);

38 }

in main ()
iny L) hi
in f2() 1
in £3() 1

Dintre variabilele "i" cele din liniile 8, 24, 30 sunt permanente, iar cea din linia 12 este
temporara. Precum vedeti, toate valorile stocate sunt distincte: Desi numelecacestor
variabile este acelasiyelesuntpermanent separate. De asemenea, valorile celor trei "i"-uri
sunt si inaccesibile intre ele.

In conditii obisnuite, numele de functii sunt globale si vizibile in toate

Funcitiil i ! ! 2 ¢ L .
( unctiile static  J) 5 qulele unui program. Daca o functie este declarata static, numele ei

va deveni invizibil in afara modulului in care s-a declarat.

6.11.3 Durata de existenta register

O variabild declarata ca register anunta compilatorul ca va fi des utilizata in program. Din
acest motiv ar fi bine sa fie stocata intr-un registru al UCP pentru ca programul sa fie cat
mai mic si cat mai rapid in rulare. Cuvantul cheie este mostenit din C K&R cand nu
existau optimizatoare de cod. Acesta este motivul pentru care numeroase posibilitati de
optimizare au fost incluse ca parte a limbajului. O declaratie register este de forma:

void f(register unsigned j, register short s)
{

register int i

register chanr ich;

}

si poate fi aplicata numai variabilelor aute sau parametrilor de functii.

(- Initializares N Variabilele register nu sunt initializate implicit, din care cauza
variabilelor programatorul este nevoit sa le initializeze. Numai in acest fel valoarea
) lor de plecare va fi previzibila.
register )
.

J

Declaratia register este luata in seama de compilator numai daca are un
registru liber in UCP. Tipurile de date care pot fi stocate intr-un
registru al UPC sunt dependente si de tipul acestuia. Numarul de

e
Restrictii de
\utilizare

-

registri ai ‘unui UCP' este si“el ‘dependent ‘de tipul lui.- Trebuie sa
mentionez tot aici ca variabilele stocate in registrii UCP nu au adresa, motiv pentru care
nu pot participa in expresii care fac calcule cu aceasta adresa - vezi poantorii.

6.12 Tipuri de legare

Notiunea de legare determina modalitatile de comunicare intre functiile unor module
distincte ale unui program prin apel si prin intermediul variabilelor externe.

Vizibilitatea poate fi privita in doua contexte distincte. Unul lexical, uneori numit si
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vizibiliate statica pentru ca este fixata si la momentul compilarii corespunde portiunilor
de program. din care caracteristicile obiectului sunt cunoscute. Dupa ecum ati vazut, in
programul STATIC.C, acelasi nume de identificator este declarat de mai multe ori avand
vizibilitati distincte sau aceleasi vizibilitati, reusind insa sa refere corect identificatorul in
cauza. Aceasta pentru ca vizibilitatea lexicala permite ca acelasi nume sa fie folosit in
vizibilitati diferite fara nici'o'interferenta, chiar 'daea vizibilitatea lui este aceeasi, cu
conditia ca acesta sa fie unic in spatiul numelor din care face parte.

Celalalt context al vizibilitatii este asociat functiilor si variabilelor externe, prin care se
deruleaza comunicatia intre modulele separat compilate ale programului.; Kixista trei
tipuri de legare: interna, externa Si nespecificata. Daca declaratia unui obiect cu
vizibilitate de tip fisier contine cuvantul cheie statie, atunci identificatorul are legare
interna. In interiorul unui modul, fiecare utilizare a identificatorului cu legare interna
reprezinta un unic identificator de obiect sau functie. Daca prima declaratie cu vizibilitate
de tip fisier aidentificatorului nu foloseste durata de existenta static obiectul are legare
externa '$i ‘esteechivalent cu specificarea duratei de existenta extern. Un nume de
identificator cu legare externa specifica aceeasi functie sau obiect de tipul data, asemenea
oricarei alte declaratii.cu acelasi nume si cu legare externa. Cele doua declaratii pot fi in
acelasi modul sau‘in'module distincte. Daca obiectul sau functia are durata de existenta
fisier, atunci.devine vizibil in toate modulele programului. Fiecare obiect, indiferent de
legare, trebuie sa aiba o singura definitie. Obiectele cu legare externa vor avea o singura
definitie la nivelul tuturor modulelor programului. Obiectele cu legare interna, fiind
interne fiecarui modul, trebuie sa aiba cate o definitie separata in fiecare modul.

Daca la declararea unui identificator vizibilitatea lui este de tip bloe si nu include durata
de existenta extern, identificatorul nu are legare si este unic in functie.

Urmatorii identificatori nu aulegare:

@ un identificator declarat diferit de orice altceva decit un obiect sau functie;

@ un identificator declarat parametru de functie;

@ un identificator cu vizibilitate bloc pentru un obiect declarat fara cuvantul
extern.

Daca un identificator nu are legare, redeclararea lui la acelasi nivel de vizibilitate
genereaza o eroare de redefinire.

6.12.1 Legarea si.modulele de program - un
exemplu comentat

Cele prezentate panaacum vor fi reluate sistematizat pentru a intelege exemplul.care va
fi prezentat in continuare, deci am spus ca variabilele extern sunt vizibile la nivel de fisier.
Sunt definite in afara oricarei functii si pot fi accesate de majoritatea functiilor. Functiile
pot fi definite numai la nivel extern, deci nu pot fi imbricate. Implicit, toate referintele la
variabilele sau functiile extern sunt referinte la acelasi obiect, deci au legare externa.
Utilizarea Tui 'static duce 1a modificarea acestei conventii implicite.

Deeclaratiile 'de variabile' la mivelul extern sunt fie definitii de variabile (declaratii de
definitii), fie referinte la variabile definite altundeva (declaratii de referentiere). O
declaratie de variabila externa (extern) care face si initializarea variabilei se numeste
declaratie de definitie a variabilei.
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Urmatoarele reguli sunt valabile pentru static:

variabilele declarate in afara tuturor blocurilor fara cuvantul rezervat static isi
pastreaza valorile in tot programul. Pentru a restrange accesul acestora la unele
module de programe particulare se foloseste static, ceea ce le va conferi “legare
interna”. Pentru a le face globale, se omite specificarea tipului de durata de
existenta sau'se ‘specifica‘cel extern, caz in'care legarea va fi externa;

o variabila externa se poate defini o singura data intr-un program. Se poate defini
o«alta:wvariabila eu acelasi nume sicdurata de-existenta-static intr-un alt modul de
program. Din moment ce definitiile static sunt vizibile numai in modulul in care
s-au facut, nu vor exista conflicte. Aceasta este 0 metoda utila de ascundere a
numelor de identificatori care se partajeaza intre funetii ale unui singur modul de
program si nu sunt vizibile pentru alte module;

static poate fi utilizat siin cazul numelor de functii, caz in care numele functiei este
facut invizibil in afara modulului de program in care a fost declarat.

Urmatoarele reguli'sunt valabile pentru extern:

specificatorul de durata de existenta extern declara o referinta la o variabila
definita intr<un alt loc. Se poate folosi o declaratie extern pentru a face o definitie
dintr-un alt modul vizibil sau pentru a face vizibila o variabila inainte de definirea
ei in,cadrul aceluiasi modul;

pentru ca o referinta externa sa fie valida, variabila la care se face referinta trebuie
sa fie definita numai o singura data, la nivel extern. Aceasta definitie poate fi in
oricare din modulele programului.

/*****************************************************

*

*

*

*

Fisierul sursa C (modulul) l.c *
%

*******************************************************/

#ineclude<stdioh>
extern int i; /* declaratie de referentiere a lui i, definit mai jos */

void urmator(void); /* prototipul functiei urmator() */
voidialta(weid); oo/ f iprototipul functiei altal) din fisiernul sursa 2.c */

main()

{

it4;
printf("%d\n"i); /* i este egal cu 4*/
urmator();

int i =3; /*definitia lui i sau declaratia de definitie a lui i */

void urmator(void)

{

}

it4;
printf("%d\n",i); /* i este 5 */
alta();
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/******************************************************

* *
* Fisierul sursa C (modulul) 2.c *
* *

********************************************************/

#include<stdioc.h>
extern int i; /* declaratie de referentiere la i din fisierul 1l.c */

void alta(void)
{
it4;
printf("%d\n",i); /1 i,este 6%/

}

In exemplul de mai sus, sunt prezentate doua fisiere sursa (sau module de program) C,
1.c si2.c. Pentru crearea unui program executabil se va folosi un proiect, atat in Borland
C cat siin Microsoft C, care va contine cele doua nume de fisiere. Cele doua fisiere sursa
contin in total 3 declaratii externe ale lui i. Numai una dintre ele este o declaratie de
definitie si anume int i-3; (linia 20 din 1.c) care defineste variabila globala i si o
initializeaza cu valoarea 3. Declaratia de referentiere la inceputul lui 1.c (linia 8) face
variabila globala vizibila inainte de aparitia definitiei eiin fisier. Declaratia de referentiere
din linia 8 a modulului 2.c face variabila vizibila in modulul 2.c. Daca nu se specifica o
definitie pentru variabila i intr-unul dintre modulele de program, compilatorul presupune
ca este o declaratie de referentiere extern int i si ca o declaratie de definitie de forma int
i - 0 apare undeva intr-un alt modul al programului.

Toate cele 3 functii, main(, urmator( si alta(), executa aceeasi operatie: incrementeaza
valoarea lui i, apoi o afiseaza pe ecran. Valorile afisate sunt 4, 5, si 6.

6.12.2 Legarea si duratele de existenta ale
variabilelor

Fie programul:

/* LEGDUREX.C */
#include<stdio.h>
inti=1;

void alta(void);

int main()
{
extern int'i;/* Referintda la i-ul din linia 3*/
static(intd; v Vealoarea initiala e O si vizibila numai in main() */
register int b -.0; /* b va fi stocta intr-un registru */
int ¢ = 0;/* c are implicit durata de existenta auto */
printf("%d\n%d\n%d\n%d\n",i,a,b,c);
/* Valorile afisate sunt 1, 0, 0, O */
alta();
return O;
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}

void ‘alta(void)

{

static int *ext i-&i; /* ext i e globala si atribuita unui poantor */

int i-16; /% i este redefinit si i-ul global nu mai este, vizibil */
static int a-2; /* acest a este vizibil numai in functia alta() */
a+=2;
printf("%dX\n%d\n%d\an'ie, ext i)

/* Yalorile afisate sunt 16, 4 si 1*/

}

In exemplul de mai sus, variabila i este definita la nivel extern cu valoarea initiala 1 (linia
3). O declaratie extern este folosita in functia main(), pentru a declara o referinta la
variabila externa'il Variabila a' statica'este initializata automat cu valoarea 0 pentru‘ca
valoarea de initializare este omisa. Funetia printf() vaafisa valorile1, 0, 0'si' 0 pe coloana.

Notiunea de poantor (pointer in engleza) nu a fost inca discutata. Pentru moment este
suficient sa stiti ca un poantor stocheaza adresa unei variabile. In functia alta0, adresa
variabilei globale i se foloseste pentru a initializa poantorul static extern i. Metoda de
initializare functioneaza pentru ca variabila globala are o durata de existenta de tipul
static, in sensul ca adresa din RAM la care este stocata nu se schimba pe timpul executiei
programului pentru ca variabila se aloca in segmentul de date . In continuare, variabila
i se redefineste ca variabila locala cu valoarea initiala de 16 (linia 20). Aceasta redefinire
nu afecteaza valoarea stocata in i extern, aceasta fiind ascunsa, prin folosirea aceluiasi
nume pentru o variabila locala. Valoarea globala este acum accesibila indirect prin
poantorul extern i. Incercarea de a da adresa variabilei auto i unui poantor nu merge
pentrucaadresa va fi diferita la fiecare intrare in bloc. Variabila a este declarata static
si initializata cu. valoarea 2 (linia :22). Acest a nu intra in conflict cu a-ul din main0 din
moment ce variabilele static sunt vizibile la nivel intern, adica numai in interiorul blocului
in care au fost declarate.

Variabila a este marita cu 2, rezultand valoarea 4. Daca functia alta 0, ar fi apelata din nou
in acelasi program, valoarea initiala pentru a ar fi 4 din moment ce variabilele static isi
pastreaza valorile pe‘timpul in care ' programul iése 'si reintra in blocul in care au fost
declarate.

6.13 Recursivitatea

Limbajul C permite utilizarea recursivitatii. © functie care se apeleaza pe ea insasi se
numeste recursiva. Dacd apelul nu se face direct din corpul functiei, ci indirect, prin una
sau' mai multe funetii, atunci grupul acestor functii se numeste "mutual recursiv'. Daca o
astfel de functie seva apela pe sine in:mod neintrerupt; programul nuise va termina
niciodata. Pentru evitarea acestei situatii, functia realizeaza un test bazat pe parametrii
ei in care verifica un caz initial - o conditie din care poate reveni cu o valoare fara a se
apela pe sine.

Exemplul clasic de functie recursiva este factorialul:

0!I-1
nl-n*(n-1)!

sau, ca sa ne apropiem putin de scrierea in limbajul C:
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factorial(0)=1
factorial(n)=n* factorial(n-1)

1, n=0

saul factorial(n)- {n* factorialin-1), n>1

Programul C corespunzator este:

/* FACTORIA.C */

1

2 #include<stdio.h>

3

4 unsigned long factorial(unsigned int);
5

6 int main(void)

7 A

8 unsigned int n;

9

10 printf('n =");

11 scanf("%u", &n);

12 printf("factorial(%u) = %lul\n", n ,factorial(n));
13

14 return O;

15}

16

—_
2

unsigned long factorial(unsigned int n)

{

—
O o0

if (n == 0) return 1L; /* aici e mai sanatos sa scriem n <=0 */
else return n*factorial(n-1);

NN
—_ O

}

Rezultat:
n'="7
factiordal (791N=s15040

Functia factorial( are un singur parametru, pe n, care se va stoca pe stiva. La fiecare
apel recursiv pe stiva se va stoca noua valoare a lui n independent de cea anterioara.
Initial n ia valoarea 7, o copie alui n se stocheaza pe stiva, apoi la primul apel recursiv al
lui factorial() argumentul va lua valoarea 6, o copie a valorii noului argument - valoarea
6 - se va stoca din nou pe stiva si procedura de apel recursiv va continua pana ce
argumentul ia valoarea 0 - linia 19. Pentru acest caz aplelul recursiv nu se reia, ci se
revine din functie cu valoarea numerica 1. Terminarea apelului recursiv determina
revenirea in linia 20 unde se poate calcula valoarea luifactorial(1) < /1*factorial(0)-1*1=1.
Apoi se reyvine =idin cauzalui return - cu o noua valoare, cea a lui factorial(1) in aceeasi
linie si se calculeaza factorial(2) - 2*factorial(1)-2*1-2. In final, dupa ce se executa toate
revenirile, se:obtine valoarea lui factorial() - 7*factorial(6)-2*6*5*4*3*2*1-5040.

Recursivitatea este o metoda de a curpinde infinitul in finit.
Programele recursive vor fi din acest motiv compacte. Din cauza ca
utilizeaza masiv lucrul cu stiva acestea vor rula incet si pot duce la
aparitia erorii numite "depasire de stiva". Recursivitatea este
convenabila pentru prelucrarea unor structuri de date recursive cum
sunt de ‘exemplu listele sau arborii.

Avantaje si
dezavantaje ale
recursivitatii

programatorul descrie explicit secventele de pasi ce trebuie urmati

[Evitarea Jin limbajele imperative (C, Pascal, BASIC, FORTRAN) - unde
pentru a obtine rezultatul - iteratia este de preferat in locul

recursivitatii
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recursivitatii, cel putin din motive de viteza. Se numeste iteratie repetarea unei secvente
de instructiuni. Iteratiile sunt caracterizate printr-o multime de conditii initiale, un pas de
iteratie si o conditie de terminare. Implementata iterativ, functia factorial( este:

unsigned long factorial(unsigned int n)
{

unsigned long p,i;

for (p=1L,i-2L;i<=n;i++)
Pl

return p;

}

Cielul for grupeaza ‘eonditiile initiale in' p<1L,i-2L, pasul de‘iteratie'in i++'si conditia de
terminare in i<=n.
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71 Preprocesarea

rogramul preprocesor este apelat de compilator pentru realizarea prelucrarilor de
macrosubstitutie, compilare conditionata si includerea de fisiere, inainte de
compilarea programului sursa C.

Conform celor spuse, faza de compilare este precedata de cea numita preprocesare.
Comunicatia cu programul preprocesor se deruleaza prin instructini sau directive de
preprocesare. Acesteaincep cu semnul diez, "#". Sintaxa acestor linii este independenta
de restul limbajului de' programare. Liniile pot sa apara oriunde in textul sursa, efectul
lor poate fidoeal sau global.

NOTA: Nu se pune punct si virgula (), in mod “mecanic”, dtépa o
directiva pentru ca aceasta nu este o instructiune a limbajului C.

Programul preprocesor are rolul de a elimina comentariile din programul sursa si de a
efectua numeroase substitutii de texte in acesta pe baza directivelor de preprocesare.
Rezultatul actiunilor, de mai sus, este un nou program sursa, invizibil de obicei pentru
utilizator si care va fi transferat programului compilator. De regula, directivele sunt
plasate in primele linii ale programului sursa. Ele pot fi serise incepand cu oricare linie,
dar din motive de consistenta, se prefera scrierea lor 1a inceputul programului din prima
coloana 'a textului sursa. Directivele de preprocesare cauzeaza modificarea programului
sursa; insa aceste modificari dureaza numai atata timp cat tine faza de compilare a
programului sursa. Preprocesarea se deruleaza in mai multe faze succesive, dar distincte
logic, care depind de implementarea programului: preprocesor. In continuare prezint
cateva din fazele preprocesarii, impreuna cu prelucarile caracteristice fazelor.

Liniile de program sursa care se termina in caracterul backslash "\" si
sunt urmate de trecere la o linie noua (caracterul newline), care se
obtine prin apasarea tastei <Enter> in textul sursa C, se imbina
pentru a forma o singura linie a programului sursa.

(Lipirea liniilor

Directiva#define permite definirea de maerocomenzi pentru inlocuirea
unui sir 'de caractere ‘cuoun altul: Se foloseste pentru definirea unor
constante numerice in vederea cresterii lizibilitatii programului.

(Directiva #define

#define PI 3.151592653
#define TIP. CERC O

Forma: #define IDENTIFICATORI1 sir2

unde IDENTIFICATOR1este un cuvant fara spatii. sir2 este separat de IDENTIFICATOR1
prin cel putin un spatiu si poate fi orice caracter, cuvant sau propozitie; de asemenea,
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poate .contine orice numar de spatii. Directiva #define are ca efect inlocuirea tuturor
aparitiilor lui IDENTIFICATOR1 din cadrul modulului curent cu sir2 incepand cu linia
urmatoare directivei. Exista si o forma mai "savanta" a lui #define, Insa pe aceasta am s-o
prezint prin intermediul exemplelor.

/*DEFINEILC */
#include <stdio.h>

#define INCEPUT 5 /* Valoarea de inceput a ciclului */
#define SFARSIT 10 /* Valoarea de sfarsit a ciclului */

#define MAX(A,B) ((A)3(B)2(A)(B)) /* mucrodefinitid Tui MAX*/
#define MINA;B) ((A)>(B)2(B):(A)) /* macro definitia lui MIN */

int main(void)

{
inti,/min, mazx;
int.comp = 7;

for (i = INCEPUT ; i <= SFARSIT ; i++)
{
max'= MAX (i, comp);
min=MIN(; comp);
printf("i=-%21i, comp=-%2i, max este %2i si min este %2i\n",i,comp,max,\ min);

}

return O;

}

Rezultate:

i= .5, comp= 7, max este 7. si min este 5
i= 6, comp= 7, max este 7 si 'min este 6
i="7,“comp="7,"max ‘este 7'"si min este 7
i=118y rcomp= 7camax estenr8iisiiimin este 7
i=,.9,]conp=.,7, max este 9 si min este 7

7 0 7

i=10, comp= , max este 1 si min este
In exemplul anterior am folosit notiunea de macro. O macrodefinitie sau, mai pe scurt, un
macro este 0 forma speciala de #define capabil cel putin in aparenta sa realizeze o decizie
logica sau 'sa'implementeze’ o functie matematiea ‘sub ‘un nume unic. La definirea unui
macro este necesar sa nu existe spatii intre numele lui si paranteza deschisa dupa care se
specifica  parametrii. :\Voi: folosiilinia ‘6 din programul, de mai:sus pentru, a- explica
“functionarea’” unui macro., In orice loc din textul sursa in care preprocesorul gaseste
cuvantul MAX urmat de un grup de paranteze, va astepta specificarea a doi parametri
care vor fi substituiti conform specificatiilor din a doua parte a, macrodefinitiei. Astfel,
primul parametru va substitui fiecare A din a doua parte a macrodefinitiei, iar al doilea
parametru va substitui fiecare aparitie a lui B in cea de a doua parte din macrodefinitie.
Cand se ajunge la linia 16, fiecare A se va substitui cu i, iar fiecare B cu comp. Astfel,
linia 16 care va fi transferata compilatorului este:

max' = (1) > (comp)?(i):(comp))

NOTA: Comentariile impreuna cu sirurile de caractere ramén
intotdeauna neafectate de substitutiile cauzate de macrodefinitii.

Sa trecem in continuare la un exemplu de macro care va da chix elegant.
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/* DEFINE2.C */

#include <stdio.h>

#define GRESIT(A) A*A /*Macro gresit pentru patrat */
#define PATRAT(A) (A)*(A)  /* Macro Ok pentru patrat */
#define ADUNA CHIX(A) (A)+(A) /* Asa adunarea nu va merge ...*/
#define ADUNA. OK(A) (A)+(A)) /* Asa da ... */

#define START 1

#define STOP 3

int main(void)
{

int i, val ct=3;

for (i = START; i <= STOP; i++)
{
printf("Patratul lui %2i este %2i\n",itval ct, PATRAT(itval .ct));
printf("\tPatratul gresit a lui %2i este %3i\n"i+val ct, GRESIT (i+val ct));
}

printf("\nAcum testam, macro-ul de adunare\n");
for (i,=START; i<= STOP; i++)
{
printf("Macro de'adunare gresit = %2i\
, si acum cel Ok = %2i\n",5*ADUNA_CHIX(), 3*ADUNA_OK(®);
}

return O;
}
Rezultate:
Patratul,dlui 4,lestel L6
Patratul gresit,a Jdlui 4 este 7

Patratul lui 5 este 25

Patratul gresit @ ‘lui 5 este 11
Patratul!llui] "6 este 36

Patratul gresit a lui 6 este 15

Acum testam macro-ul de adunare

Macro de adunare gresit = 6, si acum cel Ok = 10
Macro/'dedadunare lgresitil=1l12! sillacum!fcel 'Ok = 11120
Macro de adunare gresit = 18, si acum cel Ok = 30

Avem doua macrodefinitii gresite in liniile 3 si 5. Pentru cel din linia 3, in linia 17, cind
ila valoareat, iar val ct, 5, se calculeaza suma lor prin i+val et, adica 1+5-6. Pentru
cazul macrodefinitiei PATRAT, valorile se grupeaza astfel: (1+5)*(1+45)-6*6-36. In varianta
GRESIT '‘avem 1+5*1+5-11. Deci, parantezele rotunde sunt necesare pentru gruparea
corecta a parametrilor, dar conteaza 'cate 'sunt'si unde le punem. Pentru'linia ‘5,'si ea
gresita, am folosit “stilul” de paranteze care da rezultatele corecte la produs, insa la
adunare nu se poate lucra la fel. Pentru 53*ADUNA _CHIX() cu i-1, obtinem 5*1+1-5+1-6.
Ceea 'ce doream sa obtinem este 5*(1+1)-5*2-10, care este raspunsul corect obtinut cu
ADUNA OK caurmare a parantezelor puse in jurul intregii expresii. Un pic de studiu
individual al macrodefinitiilor din cele doua exemple prezentate sper ca va clarifica modul
in care se pune problema. In general, programatorii experimentati pun paranteze in jurul
fiecarui argument de macro si paranteze aditionale in jurul intregii expresii.

O linie de forma #undef IDENTIFICATORI1 face ca definitia lui IDENTIFICATOR1 sa fie
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uitata de preprocesor: Este corect sa se aplice #undef asupra unui identificator care nu
a fost definit.

. Directiva #include insereaza continutul unui fisier in programul sursa.
Directiva LU L N Lo . N Ry
e e Practic, linia directivei se va inlocui prin continutul intregului fisier. De
ineuce obiceifigierul contine declaratii de identificatori si/sau definitii de funetii

care sunt grupate intr-un singur modul pentru a facilita un anumit tip
deoperatii; cum ar fi cele de intrare/iesire; prelucrare asirurilor ete. Acelasi fisier poate
fi inclus In mai multe module ale aceluiasi program sau ale unor programe diferite.

#include<stdio.h>
#include<string.h>

Forma: #include<numefisier> sau #include’numefisier”

Aceasta directiva nu face mai mult cu programul decat ar face un simplu editor de texte;
editoarele de texte sunt si ele capabile de operatia de includere a continutului unui fisier
stocat pe disc in continutul fisierului curent. numefisier trebuie sa fie numele unui fisier
text ASCII stocat pe disc. Prima forma asigura cautarea lui numefisier in locuri definite
dependent de implementarea particulara a preprocesorului. Cea de-a doua forma va cauta
mai intdi pe numefisier In acelasi loc cu programul sursa, apoi va trece la cautarile
specifice primei forme.

#if, #ifdef, #ifndef, #else, #endif sunt directive pentru compilare
condifionata. Acestea permit numai compilarea unor portiuni din
programul sursa. Se poate scrie astfel un program general, portabil sub
mai multe sisteme de operare, de exemplu DOS si UNIX, portiunile
specifice sistemului de operare fiind compilate, in functie de valori luate
de anumite constante. Voi prezenta ciateva dintre directivele de compilare conditionata
prin intermediul exemplelor.

Directive de
compilare
conditionata

In programul urmator - IFDEF.C, OPTIUNE 1 apare intr-un #define fira argumente.
Aceasta'este! 0. forma particulara de #define care duce la crearea identificatorului
OPTIUNE 1. Daca ulterior se testeaza existenta lui se poate lua o decizie pe baza
existentei, sau. inexistentei, lui: Pentru ca, OPTIUNE .1 este definit in linia 4, cand
preprocesorul ajunge la linia 16, va include in programul sursa tot ceea ce exista intre
liniile 16 S119. ifdef se traduce "daca s-adefinit’,iar end if marcheaza terminarea grupului
de instructiuni care vor fi incluse in programul sursa la existenta lui OPTIUNE 1. Pentru
anu avea definit identificatorul OPTIUNE 1 este suficient sa transformam linia 4 intr-un
comentariu prin modificarea eila forma /* #define OPTIUNE 1*/,apoise recompileaza,
linkediteaza si se relanseaza in ‘executie programul.

1 #*IFDEE.C*/

2 #include <stdio.h>

3

4 #define OPTIUNE 1 /* Se def. ident. pentru controlul preprocesorului */
5 #ifdef OPTIUNE 1

6 inticont(2 17y /¥ 1Ae.|linie .exista doar daca s-a def. OPTIUNE 1 */
7 #Hendif

8

9 int main(void)
10 {
11 int i;



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
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for (i=03;1<3;i++)
{

printf("In ciclu, index = %d", 1);

#ifdef OPTIUNE 1
/¥ Aceasta linie exista .sau nu, condilionata de OPTIUNE 1 */
printf(" si cont = %d", cont);
#endif
printf("\n");
}

return O;
}
#undef OPTIUNE 1

Daca programul este rulat in forma de mai sus se obtin rezultatele:

In ciclu, .dAndex = 0-si.cont = 17
In ciclu, index = 1 si cont = 17
In ciclu, index = 2 si cont = 17

Faradefinitia luiOPTIUNE 1 din linia 4 Se obtine:

Inngikcluytqindexi =0
In ciclu, index = 1
In ciclu, index = 2

Exemplul care urmeaza ilustreaza utilizarea directivelor de preprocesare pentru
includerea unei portiuni de cod in programul sursa daca un identificator nu este definit.
Directiva ifndef se citeste “daca nu s-a definit - if not defined”. Se folosese doi
identificatori OPTIUNE :1.5i AFISARE DATE,iarinfunctie de existenta lor se pot obtine
3 variante de raspunsuri, Daca exemplul anterior era pur didactic si simplu, acesta este
tot didactic, dar. putin mai complex. Identificatorul OPTIUNE 1 are rolul inversat din
programul anterior, iar AFISARE DATE se foloseste pentru a valida afisarea daca acesta
este definit. Daca AFISARE DATE nu este definit se va afisa un mesaj specific acestui
caz.

/ATENDEF.CHY/

#include <stdio.h>

#define OPTIUNE..1 /% Se defineste,id, pentru controlul preprocesorului */
#define AFISARE DATE /* Daca id. este definit se va afisa */

#ifndef OPTIUNE .1
inticont 2 11Z; v/ fiLinia exista numai daca OPTIUNE 1 nu este definita */
#endif

int main(void)
{

inti;

#ifndef AFISARE. DATE
printf("Nu se vor afisa rezultate cu aceasta versiune a programuluiln");
#endif

for 1=0;1<3;i++)
{
#ifdef AFISARE DATE
printf("In ciclu, Index = %i", 1);
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23 #ifndef OPTIUNE 1

24 printf("cont = %i", cont); /* Linia se va afisa conditionat */
25 #endif

26

27 printf("\n");

28 #endif

29 }

30

31 return O;

}

Pentru cazul cand exista cei doi identificatori se afiseaza rezultatele:

In ciclu, Index = 0
In ciclu, Index = 1
In Ccicliu, 1 Index! =1 2

Celelalte doua variante de rezultate sper sa le gasiti voi. Sunt numai 3 tipuri de rezultate
care se vor afisa, desi exista 4 stari distincte care pot fi obtinute prin gruparea starilor de
existenta sau inexistenta a celor doi identificatori.

Directiva #1ine spune preprocesorului ca pentru programul C generat,
numarul intern de linii si numele fisierului C sa fie modificate.
Compilatorul foloseste aceste numere de linii si numele de fisier pentru
afisarea erorilor gasite in faza de compilare.

(Directiva #line

Forma: #line constanta "nume de figier"

De exemplu, prin #line 123 “testlc", numarul intern de linie este modificat la 123 iar
numele fisierului 1a test1.c.

Orice compilator are un set de optiuni dependente de UCP si sistemul
de operare sub care se ruleaza. De exemplu, pentru unele programe
datele trebuie sa fie stocate la anumite adrese in RAM. Alteori dorim sa
controlam modul in-.care. functiile | primesc parametri. Directiva
#pragma asigura aceste facilitati, dar argumentul ei este de obicei diferit pentru fiecare
combinatie de UCP si sistem de operare. Pentru cunoasterea acestora va trebui sa
consultati documentatia compilatorului pe care il folositi.

Directive
#pragma

Exista un grup de identificatori care in urma substitutiei produec
informatii'speciale. Acestia nu se pot redefini sau "uita" cu #undefine.
Cativa dintre acestia se afla in tablelul care urmeaza:

__LINE O constanta in baza zecimala ce contine numarul de ordine a
liniei curente din codul sursa.

(Nume predefinite

_FILE Un sir ce contine numele fisierului in curs de compilare.
__DATE Un sir care contine data compilarii sub forma Mmm dd yyyy.
~_TIME Un sir care contine ora compilarii sub forma hh:mm:ss.
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Prezint in continuare un exemplu de folosire a acestor nume:
/* PREDEF.C */
#include<stdio.h>

int main(void)

{

printf("Linia de program %d,\ndin fisierul sursa %s,\ncompilat\
la, data %s, ora %s\n'y.. . LINE .., o - FILE .., 0o i DATE iy . . TIME:..1);

return O;

}

Rezultate:

Lidndiande)progxam 9
din fisierul sursa C:\Visual C++\prefef.c,
compilat la data Feb 3 2000, ora 16:22:29
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8 Poantori

rincipial, variabila de tipul poantor sau, mai pe scurt, poantorul (pointer-ul in

engleza) stocheaza adresa unei locatii din RAM. Poantorul poate fi tipizat, adica
prin tipul lui va indica tipul obiectului la care poanteaza. Poantorii pot fi priviti asemenea
unor salturi care asigura legaturi dintr-o parte a programului in alta. Tony Hoare, in
colectia Iui de eseuri "Hints on Programming Language Design", 1973, Prentice-Hall
spunea: "Introducerea poantorilor in limbajele de nivel inalt a fost un pas inapoi dupa
care este posibil sa nu ne mai revenim niciodata". In C, nu trebuie sa ne facem griji
datorita afirmatiei de mai'sus, cel putin pentru ca K&R nu il numesc limbaj de nivel inalt,
ci mai'degraba unlimbaj de asamblare de nivel inalt. Pentru ca C este un limbaj destul
dejos este imposibil sa sescrie in el ceva serios fara poantori. De exemplu, este imposibil
sa alteram valorile argumentelor unei functii aducand modificari asupra parametrilor in
corpul functiei, cu cele discutate pana acum. Numai folosind poantori se pot crea variabile
noi in timpul executiei programului. C permite programului sa aloce o cantitate de RAM
pe heap, intoreand o adresa care poate fi stocata intr-un poantor. Aceasta tehnica poarta
denumirea de alocare dinamica a memoriei.

. In'primul capitol, am spus ca RAM-ul este o secventa de locatii, fiecare

RAM-ul si . & S . . g
h locatie'avand o adresa unica si un continut unie, care se poate modifica.
poantorii s . .. s, .
Cazul tipic:de organizare a locatiei este grupul de 8 biti, care se mai

numeste sioctet. Putem spune ca RAM-ul este un "vector" ™M - (L,, L, ...,
Ly = Ly)yunde Ly este o locatie formata dintr-un grup de 8 biti, iar , este adresa locatiei.
Stiti ca tipul echar se stocheaza pe un octet, iar tipul long pe 4 octeti consecutivi. La nivelul
RAM-ului, in cazul comun, poantorul se stocheaza intr-un grup de 4 (eventual 2) locatii
succesive (vezi in Figura 5 pe L, L,, Ls, L,). In Figura 5 se reprezinta grafic legatura
creata prin poantarea la o variabila a de tipul char de catre un poantor pta.

M |L|L (L |L, L, L

pta
Figura'5'- Model de reprezentare a poantorului in RAM

Cand un poantor stocheaza adresa unui obiect, prin modificarea continutului poantorului -
a adresei stocate in el - putem poanta la diferite obiecte din RAM. Astfel, apare
posibilitatea manipularii (atribuire, citire, modificare) informatiilor stocate la adrese
diferite cu ajutorul unei singure variabile, aceea de tipul poantor.
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[Poantorii in ANSI J Datorita. asemanarii poantorilor cu instructiunea goto este posibil sa se

c faca legaturiincorecte sau cu zone de RAMinterzise. Deci, din neatentie
sau lipsa de experienta, un poantor va putea poanta "incorect". Era cazul
ca o oarecare disciplina sa fie introdusa si pentru variabila poantor.
Aceasta este marea contributie a standardului ANSI C. El defineste regulile de lucru cu
variabilele - poantor. “Acestea ''au 'fost” preluate’ din' practica, de la programatorii
profesionisti, iar compilatoarele C bune obliga la folosirea acestora.

8.1 Declararea poantorilor

Un poantor se declara in' Cprin precedarea numelui de variabila cu caracterul asterisc "*".
Acestainformeaza compilatorul ca dorim sa declaram o variabila poantor si sa aloce spatiul
corespunzator numaruluide octeti necesari pentru a stoca o adresa dememorie. Daca prin
linia:

char a;

se declara o variabila a de tipul intreg char, atunci prin linia:

char *pta;

se declara o variabila poantor la un tip echar cu numele pta. Din punct de vedere al
declaratiei, pozitia caracterului * este nesemnificativa atat timp cat se afla intre tipul si
numele variabilei poantor. Astfel, declaratia de mai sus se poate scrie si asa:

char* pta;

Se pot declara mai multi poantori in aceeasi linie de program astfel:

1 char *pta, *pth, ptl;
2 int*ptxl, %2, %ptx3;

In linia 11; pta si pth sunt poantori la tipul ehar, dar ptt este o variabila de tipul char
pentru ca * lipseste. In linia 2, ptx1si ptx sunt poantori la tipul int, iar x2 este o variabila
intreaga.

La fel cum o variabila are un tip ce specifica atributele acesteia in
program, si poantorul are un tip prin care compilatorul este anuntat
asupra numarului de octeti si a atributelor datelor care sunt valide
incepand de la adresa poantata de poantor.

(Tipul poantorului

8.2 Operatorul adresa "&"

Operatorul adresa "&" l-am folosit in functia scanf0. El are ca rezultat adresa unei
variabile stocate pe stiva Sau in zona segmentului de date. Tehnic vorbind & intoarce
adresa‘operandului. Operandul poate fi un nume de functie sau un nume de obiect, iar
rezultatul este un poantorlaoperand.

/* PT1.C */
#include<stdio.h>

E-NERVST S

int a, *pta; /* a si pta sunt variabile globale */
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5
6 int main(void)
7 4
8 inti¥ptlas /* ptla este variabila locala */
9 pta=&a; /* se atribuie adresa lui a poantorului pta */
10 a=50; /¥ se atribuie valoarea 50 variabilei a */
11 ptla=pta; /* se atribuie adresa stocata in pta lui ptla */
12
13 printf("adresaluilan%p\n"; &a);
14 printf("continutul lui a: %i\n\n", a);
15
16 printf("continutul lui pta: %p\n", pta);
17 printf("valoarec la care poanteaza pta: %i\n\n", *pta);
18
19 printf(“continutul lui ptia: %p\n", ptial);
20 printf("valoarea la care poanteaza ptla: %i\n\n", *ptia);
21
22 printf("valorile numerice sunt: %i %i %i\n", a, *pta, *ptia);
23
24 *ptla=22; [*.aicisemodifica valoarea luia */
25
26 printf("valorile numerice sunt: %i %i %i\n", a, *pta, *ptia);
27
28 return O;
29 }
Rezultate:
adresa lui a: 004237A4
continutul lui a: 50
continutuledluipta: (004237A4
valoarea. la care poanteaza:- pta: 50
contintutul lui ptla: 004237A4
valloareal!la‘licare poanteaza ptla: 50
valorile numerice K sunt: 50.-50_ 50
valorile numerice sunt: 22 22 22
In'programul anterior a este'o variabila intreaga; iar ‘pta’este un poantor la intreg. In
aceste conditii &a are ca rezultat adresa variabilei a din segmentul de date. Aceasta
adresa, prin'operatorul de atribuire; se copiaza - vezi linia: 9:+:in;poantorul pta: Din
rezultatele afisate de programise observa ca poantorii stocheaza tot numere, insa acestea
sunt intepretate ca si adrese. Prin "traditie", adresele se scriu in notatie hexazecimala,
ceea ce ajuta la distingerea lor, de valorile numerice "normale'.
Afisarea Valoareaunui poantor se poate afisa folosind in print£( specificatorul de
. %Pp.
poantorilor format %p
T In ‘programul PT1.C se
o declara 3 variabile: a - pta NULL
spatiului de date N . N
variabila‘de tipul intreg, a
pta - variabild poantor la  pt1q coszzzas O |
intreg globala, ptia - variabila poantor la v 5

intreg locala. Acesta din urma stocheaza

adresa variabilei de tipul int. pta fiind un _
Figura 6
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poantor. global este initializat cu o valoare speciala numita NULL, despre care voi discuta
pe larg intr-un paragraf urmator. Variabila a fiind globala este automat initializata cu
valoarea 0. Pentru a usura intelegerea problemei, prezint in Figura 6 spatiul de date al
programului anterior.

Pentruptia spatiul'se'aloca pe stiva; iar'acolo

unde s-a facut aceasta alocare sunt stocate

citeva valoriimprevizibile: Intrucit acestea 1 Bte

sunt lipsite de utilitate pentru programator, %
prefer, sa zic ca. variabilele ({nu. au.nici o, ptla 29
valoare”, iar in reprezentarea spatiului de

date am folosit "?" pentru a simboliza situatia.
Variabilaa are stocata in ea valoarea 0.  migyrq 7

In' urma "executiei '1iniiler' 51 16 pta va

poantala’a,iar in' a'‘se va stoca valoarea 50,

deci reprezentarea spatiului datelor devine Pt

cea din Figura 7. Dinacéstmoment avemun L TT—_ &

poantor la variabila:intreaga a si o valoarea  Ptla _— | SO |
stocata in ea, care va putea fi manipulata, fie L |

prin numele variabilei a, fie prin poantorul la

aceasta pta, dupa cum se va vedea In Figyrg 8

continuare. Variabila ptia este si ea tot o

variabila poantor la un tip int. Prin atribuirea din linia 11, adresa din pta se copiaza si in
ptla, deci ptia va poanta in acelasi loc cu pta. Situatia este ilustrata in Figura 8.

Un'poantor'poate' poanta numai la o variabila de acelasi tip cu tipul

Reguli de . A . . . e e et~
at ri%ui re a poantorului folositin'declaratia acestuia. Motivul acestei interdictii sta
adreselor infaptul ea prin intermediul unui poantor este posibil sa avem acces la

valoarea numerica de la adresa poantata de poantor. Tipul poantorului

specifica cum anume va fi tratata valoarea de la acea adresa. Ar fi tragic
ca prin intermediul poantorilor sa fie permisa, de exemplu, tratarea unei valori de tipul
int ca una de tipul double. Un compilator bun trebuie sa sanctioneze orice tentativa de
acest fel.

8.3 Operatorul de indirectare, "*"

Operatorul de indirectare "*" este intr-unfel opusul celui adresa. Daca"&" are carezultat
adresa unei variabile, operatorul " foloseste aceasta adresa stocata intr-o variabila
poantor pentru accesarea contintului locatiei de memorie corespunzatoare. Operatorul de
indirectare "** acceseaza o valoare numerica indirect - 'de aici si numele 'de indirectare -
prin intermediul unui‘poantor. Operandul trebuie sa fie o'valoare de poantor. Rezultatul
operatieieste valoarea adresata de operand, adica valoarea de la adresa la care poanteaza
operandul. Tipul rezultatului este tipul pe care operandul il adreseaza. Se mai spune ca
operatorul "*" realizeaza dereferentierea poantorului, adica il coverteste intr-o 1-value.

In programul PT1.C, pentru ca pta poanteaza la a, folosirea indirectarii, adica a formei de
scriere *pta, permite manipularea valorii intregi stocate in variabila a. In orice loc din
program in care este permisa utilizarea lui a, incepand cu linia 10, este permisa si
utilizarea lui *pta. Semnificatia lor este identica atat timp cat pta poanteaza la a. In linia
11, pt1a este facut sa poanteze la aceeasi adresa cu pta, deci de acum si ptia poanteaza la
a $i *ptla se poate folosi in locul lui a pentru ca sunt identice. printf() din linia 22, In care
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se folosesc toate cele 3 modalitati de identificare a variabilei a, afiseaza de 3 ori aceeasi
valoare. Desi sunt declarate 3 variabile, in realitate spatiul folosit pentru stocarea valorii
intregi este unul singur, corespunzator variabilei a.

Pana acum in programul prezentat am extras valoarea numerica
poantata de poantori. Este
posibila insa si modificarea

Modificarea valorii
poantate de

poantor acesteivalorisub: controlul
operatorului de atribuire. pta
Aceasta se ilustreaza in linia 24 1n careise =}
atribuie valoarea 22 variabilei a, prin *ptia. ptia 22

printf() din linia 26 cauzeaza afisarea a noii

valori, de 22, de trei ori. Avem deci trei nume
alternative pentru o singura variabila pe a, figyrq 9
*pta si *ptia. In Figura 9 se prezinta spatiul

de’'date pentru‘aceasta situatie.

o Programul care urmeaza contine o eroare - in jargonul programatorilor
[ eroare ] aceasta eroare se numeste
comuna plosnita sau bug in engleza.
| /* PTR2.C */ ptb b
2 °
3 #includec<stdio.h> I_7_I ILI
4
5 int main(void)
6 {
7 int b, *ptb;
8 Figura 10
9 b=13;
10 printf("b= %i\n");
11
2 eten
13 printf("b= %i\n");
14

return O;

}

Starea spatiului de date a programului, cind se ajunge la linia 12, se prezinta in Fligura
10. Probabil sperati ca prinlinia *ptb-7 ; 'sa se modifice valoarea stocatd in variabila v.'Din
pacate, linia ptb-&%b; lipseste si pentru ca ptb este o variabila locala aute, va fi initializata
cu o valoare aleatoare. Presupunand ca tipul int se stocheaza pe 4 octeti, linia 12 va
supraserie4 octetidin RAM incepand cuwadresa stoecata in pth. Este foarte putin probabil
ca cei 4octeti sa fie ehiar cei, corespunzatorilui k. Pragctic, scrierea se poate face,oriunde,
inclusivin segmentul de cod, cazin care programul va "erapa’ subit. Scrierea in segmentul
de date, in stiva si pe heap este permisa, insa va avea ca efect modificarea la valori
aleatoare a unor obiecte care vor duce cel putin la rezulate eronate. Este posibil sa apara
siun caz mai deosebit de scriere in afara zonelor de adresa puse la dispozitia programului
de catre sistemul de operare. Daca sistemul de operare lucreaza cu protectie (UNIX sau
Windows' N'T) programul este ucis nainte de a apuca sa faca ceva rau. Sub vechiul
MS-DOS, el va corupe o parte din propriul lui cod, al altui program sau cel al DOS-ului.
Rezultate "ciudate" vor fi observate in programul actual sau in altele, dupa caz. In
Windows, 0 astfel de eroare produce terminarea aplicatiei cu mesajul "General Protection
Fault'.
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[

poantorilor

Il linia declaratiei lui. Astfel, pentru exemplul anterior, in loc int b, *ptb;

J Cea mai sigura metoda de initializare a unui poantor este initializareain
se poate scrie int b, *ptb-&b;.

0NN N AW~
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8.4 Ce este NULL?

Am vazut deja ca exista posibilitatea definirii unor constante folosind directiva #define
a preprocesorului. NULL este o astfel de valoare definita in mai multe fisiere antet (de
exemplu in stdic.h). Ea indica faptul ca poantorul care ia aceasta valoare speciala nu
poanteaza adresa unui obiect C. Daca declaratia unei variabile poantor este globala,
compilatoarele AN'SI vor initializa variabila poantor cu valoarea speciala NULL. Secventa
de biti corespunzatoare lui NULL nu este neaparat valoarea numerica zero, fiind
dependenta ‘de;compilatorul specific ‘pe: care lueram. Pentru ‘a face codurile ;sursa
compatibile intre diferite compilatoare a fost necesarareprezentarea poantorului NULL
printroun,macro., NULL este de fapt numele acestui macro. Setarea unui poantor folosind
acest macro se face printr-o atribuire de forma ptb - NULL. De asemenea, aceasta valoare
speciala poate fi testata in expresii pentru a verifica daca un poantor este sau nu initializat.

/*PTR3.C */
#ineclude<stdioc h>

int *pth;
int main(void)
{
int b;
/* int *ptb=-NULL; */
b-13;
printf("b= %i\n",b);

if (ptb'== NULL)
printf("podntorulipth este invalid!\n");

else
{
*ptb=7;
printf("b='%iNn"b);
}
return O;

}

In‘programul ‘anterior) ptb’ este o variabila globala, motiv pentru care este initializata
automat cu valoarea NULL. Daca ar fifost locala, initializarea trebuia facuta explicit de noi
ca si in linia 8i/Incazul cand initializarea nu se face nici automat, niciexplicit; avem o
problema, pentru ca nuavem de unde sa stim daca valoarea poantata este una reala sau
"gunoi", detectia cu un if, ca in exemplul anterior, neputandu-ne salva de la dezastru.

8.5 Poantorii si argumentele
functiilor

In programul EXTERN.¢ din paragraful 6.6 am prezentat un program care citea doua

numere reale, apoi calcula si afisa catul lor. Implementarea data folosea variabile globale.
Implementarea care urmeaza foloseste variabile locale si transferul de parametri prin
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poantori. Am spus dejala.apelul prin valoare ca functia apelata nu are cum sa modifice
valorile variabilelor pe post de argumente din functia apelanta pentru ca se transfera
numai o copie a lor prin stiva. Solutia este sa apeleze functia cu poantori la parametri.
Majoritatea programatorilor aleg transferul valorilor de obiect prin adresa si nu prin
valoare, din motive de crestere a vitezei de executie a programului. De asemenea, metoda
de transfer-este singura care permite modificarea valorilor variabilelor ale caror adrese
s-au transferat ca argumente din interiorul functiei care s-a apelat.

/* APELPTR.C */
#include<conio.h>
#include<stdio.h>
#include«float.h>

ZiPrototipurile functiilor: din prosram */

void citeste 2 reali(float *deimpartit, float *impartitor);
float calculeaza citul(float deimpartit, float impartitor);
void afiseaza citul(float cit);

const/float INFINIT - FLT. MAX;

/* functia main() - punctul de intrare in program*/
int main(void)
{
float cit,deimpartit,impartitor; /* 3 variabile locale */
do {
citeste 2 reali(&deimpartit,&impartitor);
cit=calculeaza citul(deimpartit,impartitor);
afiseaza citul(eit);
hwhile (getch() !=11);

return O;
}

*astarsitul funetiei main ()2t /

(X definitiile functiilor */

void citeste 2 reali(float *deimpartit, float *impartitor)

{
printf("Baga 2 numere, deimpartit si impartitor: ");
scanf("%f %f",deimpartit,impartitor);

}

float caleuleaza “citul(float deimpartit, float impdrtitor)
{
if (impartitor == 0.0F)
return(INFINIT);
else
return(deimpartit/impartitor);

}

void afiseaza - citul(float cit)
{
if (eit == INFINIT)
printf("Citul.este nedefinit\n");
else
printf("Citul este %f\n",cit);
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Liniile modificate fata de implementarea din programul EXTERN.C s-au marcat prin
culoarea gri a fondului. In linia 18, prin citeste 2 reali(&deimpartit,&impartitor); se
apeleaza functia citeste 2 reali) cu doua argumente ce sunt adresele variabilelor
deimpartit §i impartitor. Kivident, declaratia functiei a fost si ea modificata de la void
citeste 2 reali();lavoid citeste 2 reali(float *deimpartit, float *impartitor);. Se observa
ca cei'doi'parametrisunt poantori 1a tipul float, ca urmare orice modificare a lor in corpul
functiei citeste 2 reali) se va reflecta si asupra valorilor variabilelor deimpartit Si
impartitor «dincfunctia) apelanta: mainO. Liacrevenirea «din: citeste 2 reali() valorile
variabielor deimpartit si impartitor vor fi modificate datorita functiei scanf(). Aceasta,
dupa primul argument are ca;argumente adrese de variabile. Din acest motiv, de obicei,
numele variabilelor in care se vor citi valori trebuie sa fie precedate de operatorul &. Aici
nu este cazul pentru ca aceste variabile stocheaza ele insele adrese, fiind poantori.

8.6 Functii cu numar variabil de
parametri

Unele funetii C cum-ar fi printf( accepta un numar variabil de argumente pe langa un
numar fixat:de argumente., Declaratia de functie unde ultimul argument din lista
argumentelor este o virgula urmata de suita de 3 punete ",..." va lucra cu un numar variabil
de argumente. Este necesar sa existe cel putin un argument fix, chiar daca acesta nu va
fi folosit ulterior, pentru a putea accesa lista argumentelor variabile.

Varianta portabila de acces la argumentele acestor functii s-a implementat in C prin
intermediul unor macrodefinitii ale caror nume incep cu va ... Acestea sunt folosite
pentru ‘a ‘parcurge lista argumentelor ‘cand functia apelata nu stie numarul si tipul
acestora. Prototipurile functiilor utilizate in acest scop sunt:

tipva..argva clistcarg [pte, tip);
void va .end(va-list arg ptr);
void va_ start(va list arg ptr, prev_param);

iar'figierul de prototip este "stdargh™.

va list este un tablou care tine informatia necesara luiva rarg siva end. Cand functia
apelata foloseste un numar variabil de argumente in ea se declara o variabila arg ptr de
tipul va: list:

va start esteunmacro care cere 2 parametri,arg ptr Si prev param ce vor fi explicati
in continuare.

va arg este un macro care devine o expresie de acelasi tip si valoare cu urmatorul
argument 'de transferat. La prima utilizare a lui arg ptr intoarce primul argument din
lista. prev param este numele parametrului obligatoriu precedand imediat primul
argument optional din lista. Fiecare utilizare succesiva intoarce urmatorul argument al
listeil Aceasta seface prin dereferentierea lui prev param siapoi prin incrementarea lui
pentru .a,poanta la urmatorul parametru. va arg foloseste tip pentru a realiza
dereferentiereasilocalizarea urmatorului argument. La fiecare apel succesivaluiva arg
se modifica prev param pentu a poanta la urmatorul parametru din lista.

va end ajuta functia apelatd sa revina la normal. va eand poate modifica pe
prev param asa incit sa nu mai poata fi folosita decat dupa reapelarea lui va arg.
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va_end va fi apelata dupa.ce va . arg a citit toti parametrii, altfel programul putand sa o
ia razna. Programele care urmeaza ilustreaza modul de lucru cu aceste macrodefinitii:

/*VALSTIC*/
#include<stdio.h>
#include<stdarg.h>
#include<limits.h>

void minim(char *format, ...)
{

int min;

va. list.arg. ptr;

int arg;

vd'‘start(arg 'ptr, format);

min-va .arglarg. . ptr, int);
printf("%d ", min);

while ((drg = vdlldrglarg ptr, int)) - INT _MAX)
{

printf("%i ", arg);

if (min > arg) min-arg;

}

va_end(arg ptr);
printf(format, min);

}

int' main(veid)

{
minim("\nMinimul este: %i\n",1,12,2,3,4,5,3,INT MAX);

return O;

}

Rezultate:
1 12 2 3 4 5 3
Minimul este: 1

Pentru programul urmator, functional in varianta prezentata mai jos, va propun sa
incercati 'sa‘l faceti sa lucreze cu'valori'float in lo¢ dé'double.

/* VALST2.C */

#include<stdio.h>
#include<stdarg.h>

double medar(int n, double *max, ...)
{

double s, arg;

int i;

va''list'arg' ptr;

va_start(arg ptr, max);

*max-va_ arglarg ptr, double);
printf("%5.3f ", *max);
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for (i=Li<n;i++)

{
st=(arg= va'drglarg ptr, double));
printf("%5.3f ", arg);
if (*max < arg) *max-arg;

}

va_end(arg ptr);
return s/n;

}

int main(void)

{
double fmax;
printf("\nMedia aritmetica este: %10.3f\n", medar4, &fmax, 1.0, 4.0,3.0,-4.0));
printf("Maximul este: %f\n", fmax);

return O;
}
Rezultate:
1.000,.4.000.:3.000--4.000
Media aritmetica este: 0.75000

Maximul este: 4.000000

Cand argumente de tip char sunt transferate ca argumente variabile ele se convertesc
automat la tipul int. Similar, argumentele de tipul float se convertesc automat la tipul
double In cazul argumentelor variabile.

8.7 Poantori la poantori

C.permite: declararea depoantoerila orice tip, inclusiv declararea unui poantor la un
poantor la un tip oarecare.

/* PTRPTR.C */
#include<stdio.h>

int main(void)

{
int a=7;
int *pta;
int ®ptpta;

pta-&a;

ptpta-&pta;

printf("%p  a: [%i\n",&a,a);

printf("%p' pta: [%p] -> [%i\n",&pta,pta,*pta);
printf("%p ptpta: [%p] -> [Bi\n",&ptpta,ptpta,** ptpta);

return(0);
}
Rezultate:
0065FDF4 a: [7]

0065FDFO pta: [0065FDF4] -> [7]
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0065FDEC ptpta:. [0065FDEQ]. => [7]

In programul anterior a este o variabila

de tipul int, pta este un poantor la un tip 00eSFDr4 O0GSFDFO  OO8SFDEC
int, iar ptpta este un poantor la un | e | |
poantor 'de tipul int. Spatiul 'datelor, in- (1 & pt ptpta

stareafinala, se prezinta in Figura 11. In

desenmarimea locatiilorsimbolizate sub

forma dreptunghiurilor este aceeasi. Am

presupus ca atat tipul int cat si poantorii

se reprezmta pe 4 octeti, iar unui grup de Figura 11

4 octeti 11 corespune cate un dreptungh1

Deasupra fiecarui dreptunghi sta scrisa adresa de inceput a primului dintre cei 4 octeti
consecutivi, folositi 1a stocarea respectivei variabile.

8.8 Poantori la functii

In C, numele unei functii éste un poantor constant la inceputul codului functiei. Pentru ca
rumele functiei este definit ca un poantor la funectia respectiva, numele functiei se poate
atribui unei variabile poantorla functie. O variabila poantor la functie poate fi transferata
ca parametru unei alte functii si poate fi folosita intr-o functie pentru apelarea functiei la
care poanteaza. Modul declaratiei variabilei poantor la funectie se prezinta in continuare.

Forma: tip (*variabila poantor la functie) (lista de parametri)

Nu este permisa efectuarea de operatii aritmetice cu o variabila poantor la functie. De
asenmenea ea poate "lua valoarea™ in'tirma unei atribuiri, numai a unei functii cu acelasi
numar deparametrisi eu acelati tip de valoare intoarsa cu cele specificate in declaratia ei.
Un' exemplu' seprezinta in programul urmator:

/* PTRFNC.C */
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <conio.h>
chariesire(intic);

char fisiere(int ¢);
char editare(int ¢);
char altcaracter(int c);

/* ptrfunctie se declara ca poantor la o functie ce primeste ca parametru de intrare
o.valoare int;si intoarce o .valoare char */
char (*ptrfunctie)(int);

main()
{
intch;
for(;)
{
ch-toupper(getch());
switch (ch) {
case T ptrfunctie-iesire; break;
case 'F: ptrfunctie=fisiere; break;
case 'E’: ptrfunctie=editare; break;
default: ptrfunctie-altcaracter;

119




25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Capitolul 8 - Poantori
}

/* aici se apeleaza functia prin poantorul la ea */
if (T == (ptrfunctie)(ch)) goto treispe;
}

treispe: printf("Gata, ai IESIT.I\n");
}

char iesire(intic)

{
printf("\ai apasat.%c si esti in functia: IESIRE\n"c);
return c;

}

char fisiere(int c)

{
printf("ai apasat %c si estl in functia: FISIERE\n"c);
returnc;

}

char editare(int c)

{
printf("ai apasat %c si esti in functia: EDITARE\n"c);
return c;

}

char altcaracter(int c)

{
printf("ai apasat %c si NU STIU ce doresti ... \n"c);
return c;

}

Aici linia char (*ptrfunctie)(int) declara un poantor cu numele ptrfunctie la o functie care
are un parametru de intrare int si intoarce o valoare char. Toate functiile care sunt
apelate prin acest poantor la functie intore tipul char si un singur parametru de intrare
de tipul int.

O variabila poantor la o functie ascunde o facilitate foarte puternica de programare. Nu

recomand aceasta tehnica de lucru incepatorilor, dar am metionat-o intrucat conceptul
intimideaza, fiind privit ca ceva dificil de abordat. Dupa cum vedeti nu este chiar asa!
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9 Tablouri

abloul este o colectie de date identice ca tip, distincte insa prin indice. Numarul

de dimensiuni ale tabloului depinde de limbaj, dar in general, nu este limitat. O

variabila obisnuita - un scalar - poate fi privita ca un tablou cu dimensiunea zero.
Un tablou cu o singura dimensiune este cunoscut sub numele de "vector", iar unul cu doua
dimensiuni sub denumirea de "matrice". In majoritatea limbajelor imperative, o referinta
la un element de tablou se scrie sub forma ali,il unde, a este numele tabloului, iar i si j
sunt indiei. Elementele tabloului sunt de obicei stocate in locatii de memorie consecutive.
Limbajele difera'deobicei prin metoda de stocare a datelor pe randuri continue sau pe
coloane:continue:

Tablourile sunt folosite pentru stocarea unui grup de valori care se vor accesa intr-o
ordine imprevizibila (de exemplu, o structura de data numita lista se preteaza mult mai
bine pentru stocarea unor valori care se acceseaza secvential).

9.1 Declararea tablourilor

Un tablou se declara folsind un tip, un nume de variabila si o lista de constante cuprinse
intre paranteze dreptunghiulare care definesc dimensiunile tabloului.

Torma: tip nume[dimensiunelll[dimensiune2] ... [dimensiuneN];

Pentrua declarauntablou cuo singura dimensiune de 7 elemente de tipul int, cu numele
a; Seriem:

int a[7];
I C este o'reguli cd'spatiul pentru cele 7 elemente ale tabloului a se vor aloca consecutiv
in memoria fizica. Astfel, putem spune de exemplu ca al doilea element este adiacent cu

al'treileaj al patrulea eual cineelea s.a.m.d.

Pentru a declara untablou cu 2 dimensiuni, prima de 5, a doua de 3 de tipul float, cu
numele m, scriem:

float m[5][3];
C poate lucra cu orice tipuri de elemente, inclusiv structuri sau reuniuni (care vor fi
discutate in capitolele urmatoare), cu exceptia tipului veid. Este obligatoriu ca intre

parantezele dreptunghiulare sa fie scrisa o expresie constanta, intreaga si pozitiva. In
locul declaratiei anterioare a lui m se poate scrie:
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#define D1.5
#define D2 3
float'm[D1][D2];

Nu sunt insa corecte urmatoarele forme de declaratie:

int . d1-5; y const int ¢1-5;
int d2-3 ) const int ¢2-3
float m[d1][d2]; float mlecl][c2];

Desi etsic2 sunt evident constante, compilatorul nu,va accepta aceasta forma de scriere.
Intre parantezele drepte pot saapara numai expresii constante (termenii acestor expresii
sunt valori numerice constante).

Initializarea Un tablou este format din elemente. Initializarea tabloului presupune
tablourilor initializarea fiecarui element de tablou. "Sintactic, definitia
initializatorului de tablou este recursiva si are forma:

<initializator>i: expresie constanta | <{lista de initializarel> | <{lista de initializare,}>
<lista'de/initializare>:- <initializator> | <lista de initializare>, <initializator>

lista de initializare este o0 listd initializator separata prin virgule. Fiecare initializator
din lista este, fie o expresie constanta, fie o alta lista de initializare. Astfel, listele pot fi
cuprinse unele in altele.

Daca tabloul are o singura dimensiune, se scrie o singura lista cu valorile de initializare
separate prin virgule.

intral7] <(1,-4,2,28,7,67,99};

Sub-aceasta forma de scriere toate cele 7 elemente ale tabloului unidimensional a sunt
initializate. Ordinea valorilor din lista este si cea de atribuire la elementele de tablou.
Astfel, primul element valua valoarea1, al doilea -4, etc. Daca numarul de valori este mai
mic decat cel al elementelor de tablou, initializarea se face la fel, adica in ordinea valorilor
din lista pana cand se epuizeaza toate valorile listei. Elementele ramase neinitalizate vor
fi initializate automat cu valoarea o.

int b[7]-{1);

Mai sus, primul element din b este initializat cu valoarea 1, celelalte cu valoarea 0. Un alt
caz este cand numarul de elemente ale tabloului,nu sunt, specificate; dar sunt specificate
unnumar oarecare de valori pentru initializare. In acest caz.compilatorul va fixa numarul
de elemente ale tabloului la cel al valorilor de initializare, atribuirea acestora la elementele
de tablou facandu-se in ordinea aparitiei in lista.

int c-(1,2,3,4};

Maisus'c este untablou inidimensional cu 4 elemente, primul este initializat cu valoarea
1, al doilea cu valoarea 2, etc.

Initializarea unui tablou bidimensional se face astfel:
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int m[3][2]- {
{2, 8},
{0, 73,
{6, 7,},
|5

Tabloul m are doua dimensiuni, prima cu 3 elemente, a doua cu 2. Kl corespunde unei
matrice CU 3 linii §i 2 coloane. Se initializeaza prima linie cu 2 respectiv cu 8, a doua cu
0 si 7 ete. Observati ca initializatorii din linia 3 au o virgula dupa ultima expresie
constanta. Aceste virgule sunt permise, dar nu obligatorii si separa o expresie constanta
de‘alta. Cele“care separa ‘o lista (lista ‘de''initializare) de“alta sau'un'initializator
(initializator) de altul suntinsa obligatorii.

Limitari ale

[

initializarilor

initializa; un, element, “din : mijloc”, fara, initializarea,;elementelor

]Nu se poate specifica un factor dei repetitiel pentru -initializari sau
anterioare.
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9.2 Accesul la elementele de tablou

Numerotarea elementelor:de tablou incepe de la zero.

/* TAB1.C */
#include <stdio.h>
int main(void)
{

int al7], d1, i;

di=sizeof a/sizeof a[0]; /* d1 =7 nr. elementelor de tablou */

r* eléementéle primesc walorisintr-o ordine oarecare */
al0):5;1a2]-13; a[5]-67; al6]-28; al1+2]-3; al[3/2]-1; a[2*2]-7;

printf("Elementele tabloului a sunt: ");

for (i20;i<d1;i++)
printf("%-4i", alil);

printf("\n Indicii tabloului a sunt: "); a| 5 0
for (i20;izd1;i++) 1 1
printf('%-41i", 1);
13 |2
printf("\n Adresele elementelor sunt: "); 3
3
for (i=0;i<d1;i++) 4
printf("%-9p", &alil); V4
printf ("\a");
67 |3
return O;
\ 28 |©
Fioura 12
Rezultate: &
Elementele tabloului a sunt: 5 1 13 3 7 67 28
Indicii tabloului a sunt: 0 1 2 3 4 5 6

Adresele elementelor sunt: 0065FDDC 0065FDEO 0065FDE4 O065FDE8 0065FDEC 0065FDFO0 0065FDF4
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Observati ca adresele elementelor de tablou sunt consecutive. Primul element are indicele
zero, al doilea unu, ultimul indice ia valoarea numarului total de elemente ale tabloului
minus o unitate. In Figura 12 se prezinta spatiul de date al programului corespunzator
variabilei tablou a. Tabloul are o dimensiune §i 7 elemente. Conform celor spuse, indicii
pot varia de la 0 la 6-7-1. In C nu se verifica daca indicele se incadreaza in domeniul
permis: Este simplu'sa sériem 'de exemplu 'a[7]-0 care are un indice incorect. Pentru acest
caz, orice ar fi stocat in locatiile de memorie urmatoare lui a[6]s-ar suprascrie cu valoarea
luial7]; valorile numerice stocate acolo;prinintermediul altorvariabile devenind corupte.

9.3 Operatorul de indexare al
tablourilor

Forma: expresiellexpresie2]

Qexpresiet urmata de operatorul [expresie2] specifica indexarea unui tablou. Una dintre
expresii trebuie sa fie un poantor sau un tip tablou, adica sa fie declarata sub una dintre
formele: tip*, tip[ 1. Cealalta trebuie sa fie de tip intreg. Forma de utilizare comuna este
cea In care expresia de tip intreg este intre parantezele drepte.

Operatorul adresa este comutativ, deci expresiellexpresie2] si expresie2[expresiel] sunt
echivalente pentru ca rezultatul operatorului de indexare se calculeaza prin definitie cu
expresia: *((expresie2)+(expresiel)).

int al1Cl,a2;
a2-al1l;
a2-1[al;

Primul" element al taboului este 0. Astfel, domeniul indicelui pentru un tablou cu o
dimensiune Si n elemente este de la tabloul0] pana la tablou[n-1].

9.4 Conversia numelor de tablouri in
poantori

Daca tipul unei expresii sau subexpresii este "tablou cu elemente de tipul T", valoarea
acestei expresii se va descompune intr-un poantor la primul element din tablou, iar tipul
expresiei va fi poantor la tipul T. Aceasta conversie nu se va realiza daca expresia este
operandul urmatorilor operatori: operatorul adresa (&), operatorul de incrementare (++),
operatorul de decrementare (--) sau operatorul sizeof.

/*TAB2.C */
#include<stdio.h>

int main(void)
{
float x[10];
float *ptx, *ptix;

pt1x-&=x[0];
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14

16 }

10 ptx=x;
12 printf("adreésa primului element (x[0]) din tabloul x este: %p\n", &x[0D;
13 printf("ptx= %p si ptlx =%p", ptx, ptix);
15 return, O;
Rezultate:
adresa primului element (x[0]) din tabloul x este: 0065FDDO

PEx=0065FDDO; rsi ptdx =0065EDDO0

In Figura 13 se prezinta spatiul de =0l =[] =[2] =[8] =[9]
date al programului TAB2.C.

Observati  ca ' adresa primului ve b

element 'de"tablou''se’ poate 'gisi ge#0) © H(aead) | #(a42) *(2+8) M(=+9)
prin "'doua“ 'metode, ‘fie prin L. _

aplicarea operatorului adresa \

asupraprimului elementdetablou, pt1: —e

care( (se - scrie:(&x[0], fie prin
aplicareaaceluiasioperator asupra Figura 13

numelui tabloului, care se scrie &=x.

Adresa primului element se converteste intr-un poantor constant la primul element al
tabloului, motiv pentru care valoarea lui nu se poate modifica. Orice incercare de
modificare a acestei adrese este sanctionata de compilator, lucru normal din moment ce
daca aceasta adresa ar putea fi modificata, compilatorul ar putea "uita" adresa de inceput
a tabloului. Ca urmare a conversiei prezentate la operatorul de indexare se poate afirma
mai mult. In'C numele unui tablou poate fi folosit ca un poantor si invers, se poate indexa
un poantor ca un tablou. Dacax esteun tablou unidimensional, urmatoarele expresii sunt
echivalente: Gz + 1) == (&x[iD), *(z= # 1) == x[i]

Exista cateva diferente intre un poantor la un tablou (ptx, ptix) si un
tablou (x[D1]). Prima este alocarea de memorie. La declararea unui
tablou, compilatorul aloca spatiul de memorie specificat prin numarul de
elemente ale dimensiunii automat. La declararea unui poantor la un

Diferente intre
tablou si poantor
la tablou

tablou, utilizatorul trebuie sa aloce explicit spatiul pe heap prin folosirea
uneia dintre functiile malloc() sau ealloc(), eventual sa atribuie poantorului o adresa a unui
spatiu deja alocat. A doua diferenta este aceea ca numele tabloului devine un poantor
constant las primul element de tablou. Fiind poantor constant, valoarealaicare poanteaza
nuse poate modifica, in.concluzie nu se pot efectua manipulari ale respectivei adrese. De
exemplu, nu se poate scrie x++, Insa se poate scrie ptx++.

9.5 Calculul pozitiei si'a valorii celui
de al i-elea element de tablou

Elementul i- al tabloului x (vezi Figura 13) este accesat prin expresia x[il. Pentru tabloul
x unidimensionalde reali- elemente de tipul float - procedurade calcul este urmatoarea:
1. Valoarea intreaga a lui i este inmultita cu numarul de octeti folositi pentru
stocarea tipului float. Aceasta valoare calculata va reprezenta a i-a pozitie a tipului float
fata de adresa de inceput a lui x si se numeste offset sau, pe romaneste, deplasament .
2. Aceasta valoare se aduna la valoarea poantorului x, pentru a forma o adresa care
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se afla la i pozitii float fata de adresa lui =.
3. Se aplica operatorul de indirectare (*) asupra acestei adrese, valoarea rezultata
fiind valoarea elementului al i-lea din =.

Conform celor spuse putem scrie xl[i] - *(x+i*sizeof(float)).

z[O] reprezinta valoarea primului element din x, din moment ce offsetul corespunzator lui
%! este 0c:Ocexpresie de formar x[5] refera elementul eu' offsetul 5 din =, adica al e-lea
element din tablou.

9.6 Aritmetica poantorilor

Puterea limbajul: € vine idin modul consistent si' sistematie:de integrare:intr-un«tot-al
tablourilor, poantorilor: si ;al aritmeticiic adreselor. Operatii: valide: cu, poantori- sunt:
atribuirea intre poantori de acelasi tip; adunarea sau scaderea unui poantor la un intreg;
adunarea, scaderea si comparatia intre elementele aceluiasi tablou; atribuirea si
comparatia cu NULL.

poantor si un Tntreg intreg. Adunarealor decurge astfel: valoarea intreaga este convertita

[A dunarea dintre unJ Este corecta adunarea unui poantor la un element de tablou cu un

intr-un offset prin inmultirea acesteia cu dimensiunea elementului de

0 NN DR W —

| O Y S G RN VG G
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tablou la care poanteaza poantorul, apoi se face suma dintre valoarea
stocata in poantor si offset. Suma va fi un poantor de acelasi tip cu poantorul original. El
va poanta la un obiect al aceluiasi tablou, pe baza valorii de offset calculate. Daca ptr este
un poantor la un element de tabloul de tipul T, atunci ptr+1 va poanta la urmatorul element
din tabloul de tipul T Daca suma rezultata este in afara limitelor tabloului, rezultatul este
nedefinit.

/*TAB3.C */
#inelude<dstdio.h>

int main(void)
{
int x[5]-{1,2,3,4,5};

int *pte;
ptr=x;
printf("ptr ' = %p, *ptr- %i, x[0] =%i\n", ptr, *ptr, x[0]);

ptr++;
printf("ptri+, = %p, *ptr=-%i, x[1] 2%i\n", ptr; *ptr, =l1]);

ptr+=3;
printf("ptr+t3 L %p, *ptr= %i, x[4] =%i\n", ptr, *ptr, x[4]);

return O;

}
Rezultate:

ptr 0O065FDE4, *ptr= 1, x[0] =1
ptr++ = 0065FDES8, *ptr= 2, x[1] =2
ptr+=3 = 0065FDF4, *ptr= 5, x[4] =5
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In Figura 1} se prezinta spatiul de

date , al. programului anterior x[0] =x[1] x[2] =[3] =x[4]
(TAB3.¢). Poantorul ptr este

CRESIE . \ 2 3 4 5
initializat cu adresa primului element

: o 3 OOGSFDES OOS5FDEC OOGSFDFO  O0G5FDF4
al tabloului unidimensional = cu 5

ﬂ 1
obisrnm
e.lefnente de 'l':lpul int! printfO" din Ptl'\\
linia 11 va afisa 1 pentru valoarea
stocatala-adresapoantata de ptr.Lia 14

incrementarea poantorului, adresa

stocatain acestanuvafio0e5FDES, ci 00653FDES8. Compilatorul stie ca ptr este un poantor
la tipul int, care se stocheaza pe 4 octeti (sizeof (int) - 4). Astfel, va aduna 4 la adresa
O065FDE4, pentru incrementare. Putem spune ca la acest tip de adunare, valoarea
numarului intreg adunat la adresa stocata intr-un poantor se "scaleaza" prin dimensiunea
obiectului la care poanteaza acesta.

Este '¢orecta scaderea unui intreg dintr-un poantor. Aceasta se va

p
Scaderea dintre un GA . yes
realiza in aceleasi conditii cu adunarea.

\poantor si un intreg

Este corecta siadunarea sau scaderea a doi poantori la obiecte de acelasi
tip. Rezultatul este un intreg cu semn reprezentand valoarea offsetului
dintre cele doua obiecte poantor. Poantorii consecutivi difera prin valoarea
1. Valoarea este nedefinita daca poantorii nu poanteaza la acelasi obiect

P
Adunarea si
scaderea a

\doi poantori

tablou.

1 /* TAB4.C */

2 #include<stdioh>

3

4 int main(void)

5 1

6 double‘v([5]-{1:1,2.2,33,4:4,55);

7

8 double *ptrl, *ptr2;

9

10 ptri=v+i;

11 ptr2=v+4;

12

13 printf("ptrl = %p, *ptril= %lf, v[0] =%Ilf\n", ptrl, *ptri, v[OD;

14 printf("ptr2 = %p, *ptr2- %1f, v[4] =%lf\n", ptr2, *ptr2, v[4]);

15 printf("ptr2-ptrl = %i\n", ptr2-ptrl);

16

17 return O;

18}
Rezultate:
ptrl = 0065FDD8, *ptrl= 2.200000, wv[0O] =1.100000
ptr2 = 0065FDF0, *ptr2= 5.500000, v[4] =5.500000

ptr2-ptrli =13

In Figura, 15 se prezinta  spatiul datelor pentru programul anterior (TAB4.C).
Compilatorul realizeaza scaderea scaland valoarea gasita conform tipului la care
poanteaza poantorii ptr1 - 0O065FDDS8 Si ptr2 - 0065FDFO, deci ptr2-ptr1-24. In urma
scalarii acestei valori prin dimensiunea tipului la care poanteaza poantori (tipul double se
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stocheaza, pe, 8  octeti, radica
sizeof(double) - 8).se obtine 24/8 V[Om [1] V[Z] V[3]/'xv[4]
22 | 33 | 44 |\ 55

= 3. v
O065FDD8 OOS5FDEC oossrnzé\o\fsrnro

ptr2

comparatiePtr
dintre doi
poantoricnse g 15

poate realiza numai daca acestia

poanteaza la acelasitablou. In.afara acestui caz, rezultatul comparatiei este nedefinit. Este
corecta comparatia unui poantor cu valoarea NULL. Un caz special de comparatie corecta
este cand adresa primului element dupa ultimul din tablou este folosita intr-o comparatie
sau intr-o expresie aritmetica.

poantorilor

1.1
OCO8SFDPO
[Compararea J Operatia de iv/b

poanteaza poantorul. Toate manipularile de poantori iau automat in
considerare tipul la care poanteaza poantorul. De exemplu, daca
inerementam un poantor la tipul char, noua adresa este mai mare cu
un octet (o unitate); iar daca se incrementeaza un poantor la float, noua adresa va fi cu 4
octeti- spatiul:de RAM folosit pentru stocarea unui tip fleat - mai mare.

Consistenta
aritmeticii adreselor

J Operatiile aritmetice ‘cu poantori tin cont de tipul de data la care

9.7 Tablouri multidimensionale

Un tablou se poate construi din elemente de tip aritmetic, poantor, structura, reuniune
sau un alt tablou. Pentru ultimul caz se obtin tablouri multidimensionale. Declaratia unui
tablou de elemente float cu numele m, de doua dimensiuni §i CuU numerele de elemente
3, respectiv 5 se scrie:

#define D1 3
#define D2 5
float m[D1][D2];

m_este un tablou format din 3 articole de tipul tablou, fiecare astfel de articol este la
randul Iui un tablou cu 5 elemente. Astfel, oricare din expresiile m, m[i] sau m[i][j] sunt
corecte. Primele doua au tipul tablou, respectiv m este un tablou cu 3 elemente de tipul
tablou, cu elementul de tip tablou de 5 elemente float, iar m[i] este un tablou cu elementele
de tipul tablou cu 5 elemente float. Ultima expresie are tipul float si reprezinta valoarea
numerica a elementului in cauza. Operatiile de evaluare a valorilor eleméntelor de tablouri
se apliea si‘aiei! Astfel,/daca ‘et este un tablou, iar e2 un indice, e1le2] este echivalenta cu
*((e1)+(e2)), deci se poate scrie mlillj] - *(mlil+j). Asociativitatea operatorului [ ] este de la
stanga la, dreapta, deci mlilljli= *(@li]) + (i*sizecf(m[jD)). Regulile de evaluare ale acestei
expresil tin de aritmetica poantorilor: m[jl este un poantor la,care se va aduna o valoare
intreaga. In adunarea *((mlj]) + (i*sizeof(m[j])), sizecf(m[j]) este marimea unui tablou de
reali (float) cu numarul de elemente D2. Se poate scrie astfel: *((mlj]) + i*sizeof(m[j]) = *(mlj]
+ i*D2*sizeof(float). In. final, expresia *(mlj] + i*D2*sizecf(float)) se converteste in
*((m+j*sizeof(float))+i*D2*sizeof(float)). Intrucit m[j] este un poantor, operatorul de
indirectare nu se aplica pentru calculul adresei acestuia.

Dupa cum am spus, C face automat toate aceste transformari si calcule. Observati ca
prima dimensiune a tabloului (D1) nu participa la calculele pentru determinarea pozitiei
unui element. Din acest motiv, cand tablourile vor fi transmise ca parametri de functii,
prima dimensiune poate fi omisa. Prima oara va fi evaluata subexpresia cuprinsa intre
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parantezele cele mai interioare, care tine de j, apoi va fi evaluata subexpresia care tine de
i. Ultimul indice, j, este evaluat in expresie naintea celuilat, i. Din acest motiv se zice ca
el variaza mai repede. Elementele corespunzatoare ultimului indice vor fi stocate in zone
continue de RAM. Daca se face corespondenta cu elementele unei matrice, m,;, unde i este
randul si j coloana, se poate spune ca tabloul cu doua dimensiuni este stocat pe randuri.

1 /* TAB5.C */
2 #include <stdio.h>
3 #define D13
4 #define D2 2
5 #define TIP int
6
7 TIP m[D1][D2]- {{1,2},
8 {3,4},
9 {5,6}
10 |H
11
12 int main(void)
13 {
14 int 1,j;
15
16 char *ptr;
17
18 for(i=0;i<D1;i++)
19 {
20 for(j=0;j<D2;j++)
21 printf("%4i "mlilljD;
22 printf("\n");
23 }
24
25 printf("\n");
26 for(i=0;i<D1;i++)
27 {
28 for(j=0;j<D2;j++)
29 printf("%4i " *(*(m+1)+]));
30 printf("\n");
31 I
32
33 printf("\n");
34 ptr-m;
35 for(i-0;i<D1;i++)
36 {
37 for(j=0;j<D2;j++)
38 printf("%41 " *(ptr + i*D2*sizecf(TIP) + j*sizeof(TIP)));
39 printf("\n");
40 }
41
42 return O;
43 '}
Rezultate:
1
3 4
5
1
3 4
5
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1
3 4
5

Linia 21 prezinta modul de acces clasic - prin operatorul de indexare - la valorile
elementelorunuitablow bidimensional. Linia. 29 prezinta un mod de acces care foloseste
formulele de conversie ale adreselor de tablou in poantori, iar linia 38 implementeaza
formulele folosite de: C pentru calculul pozitiei in RAM a unui element de tablou.

Voinumiin continuare tabloul cu doua dimensiuni matrice.

In programare, matricea este organizata pe randuri §i 0 1

coloane. In Fugura 16 se prezinta organizarea conceptuala g Réndul 0
amatriceim[3][2] cu 3 réndurisi2 coloane. Reprezentarea
in'RAM a matricei este data in Figura 17. Prin declaratia’ “1' 3 4 Réndul'1
m[3][2]; m devineun poantorlaun tablou ale caruielemente P

sunt m[0]; ml1]'si m[2]. Lairdndul lui, m[C] este un poantor la 2 Kandul 2
un tablou ale carui elemente sunt m[0][0] si m[O]l1]. In
general, un element m[ilj] se poate accesa prin formula:
m[iljl- *(mlil+)..Cunoscand ca mli] se descompune in *(m+i)
se mai poate scrie mlilljl- *(*(m + D)+j). Concluzionand, toate expresiile care urmeaza vor
referi valoarea aceluiasi element m,; de tipul TIP din matricea Myp,,p,:

Figura 16

ml[i][5]

*(m[i]+)

*(m+i)+])
*(m+i*D2*sizecf(TIP)+j*sizeof (TIP))

Daca tabloul este tridimensional va m
avea  '37'indici. ““Asociativitatea
operatorului‘['] este’ de la'stanga la ¢
dreapta. Pentru ealcularea: adresei la

careestestoeatd valoareaselectatiprin -~ m[O]—> m[O][0] 1
indici se evalueaza numelindice1l. Réndul O
Adresa,  care, rezulta din. adunarea m[O][1] 2
adresei lui nume cu offsetul indice1
formeaza o expresie poantor, apoi ml[1] »m[lC] | 3 Réndul 1
offsetul lui indice2 se aduna la expresia m[1][1]
anterioara pentru a forma o noua 3
expresie poantor, continuandu-se pana e n
la’‘epuizareaindicilor.” Operatorul de i) miZIOl| 5 Randul 2
indirectare (*) se aplica numai dupa m[2][1] | &
evaluarea  ultimului o rindice. Fie
declaratiile:

Figura 17

#define D13

#define D2 4

#define D3'5

int T3d[D1[D2][D3];

int i, *ptrT 3d; (*ptrprfT34)[D3];

In exemplul de mai sus, s-a declarat un tablou multidimensional T3d de 3 elemente,

fiecare element fiind un tablou de 4 x 5 (D2 x D3) valori de tipul int. O referinta la un
element al unui astfel de tablou apare in expresia i-T 3d[0][C][1];

130



Capitolul 9 - Tablouri

Generalizand cele discutate mai sus se poate spune ca tablourile multidimensionale sunt
stocate pe linii, deci ultimul indice variaza cel mai repede. In consecinta, expresia
T34[0][0]2] va referi urmatorul element de tablou din RAM, adica pe cel de al 3-lea.

Gasirea valorii lui T34d[2][113] se face astfel:

1.Primul indice ¢'eéste multiplicat c¢u dimensiunea unui tablou int de 4 x 5 (D2 X
D3) elemente. Acest rezultat va poanta la cel de al 3-lea tablou 4 x 5.

2:Cel:deal doileaindice 1 este multiplieat cu dimensiunea unui tablou int de 5 (D3)
elemente si adunat la adresa reprezentata de T3d[2].

3. Fiecare element al tabloului de 5 elemente este de tipul int, deci indicele final,
3, este multiplicat cu lungimea lui int Inainte de adunarea lui la T3d[2][1].

4. Operatorul de indirectare este aplicat valorii poantor, rezultatul fiind elementul
int de la acea adresa.

Formula de calcul finala pentru accesul 1a valoarea T3d[i];lk], este:
*((T3d + i*D3*D2*sizeof(int)) + j*D2*sizeof(int)) + k*sizeof(int));

Catevacazuri pentru care operatorul de indirectare nu mai este aplicat sunt:

ptrT3d-T3d[2]3];
ptrptrT3d-T3d[1];

In primul caz, expresia T3d[2]3] este o referinta valida la tabloul tridimensional T34,
referindu-se un tablou unidimesional cu D3 elemente. Pentru ca valoarea poantorului
adreseaza un tablou, operatorul de indirectare nu este aplicat. Similar, rezultatul T3d[1]
este’o valoare poantor 1laun tablou de 2 dimensiuni (D2 x D3).

9.8 Transferul tablourilor si functiilor
ca parametri de functie

Daca parametrul unei functii este tablou de tipul T, declaratia este astfel transformata
incat se va citi "poantor la tipul T". Daca un parametru este declarat ca functie ce
intoarce tipul T, aceasta se transforma astfel incat se va citi "poantor la functie ce
intoarce tipul T'". Functia va putea intoarce o valoare de orice tip aritmetic, structura,
reuniune; poantor:sau veid darnu de tipul functie sautipul tablou:

9.8.1 Transferul unui tablou unidimensional

Daca avem un tablou unidimensional declarat astfel: int a[s], el se transfera unei functii
cu numele media aritmetica(), scriind media aritmetica(a). Compilatorul va trata
numele tablouluia conform celor discutate pana acum, ca pe un poantor constant la primul
element al tabloului. Deci tabloul nu se transfera prin valoare, ci functieii se va transfera
un poantor.’Din' acest motiv, din interiorul functiei se vor putea modifica valorile stocate
in'tabloul din functia apelanta. Daca functia media aritmetica() va avea doi parametri,
tabloul asi numarul de.elemente ale tabloului, urmatoarele forme de declaratie sunt
corecte:

double media aritmetica(int a[ ], int nr_elemente);
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Sau

double media_ aritmetica(int *a, int nr_elemente);

Pentru ca tot ceea ce primeste functia este un poantor, ea nu are de unde sa stie numarul
de elemente ale tabloului. Astfel; este necesar al doilea parametru, nr elemente, care va

trebui sa fie numarul de elemente ale tabloului.

/* TABB.C */
#include<stdio.h>

double' media ‘aritmetica(int ['], int);
int main(void)
{ int vector[5]-{1,2,3,4,5);
double medar;
medar-media .aritmetica(vector,5);

printf("Media aritmetica este: %lg\n", medar);

return O;

}

double media aritmetica(int a[ ], int nr elemente)
{

int i;
double total-0.0;

for(i-0; i<nr "elemente; i++)
totals= @fil;

return total/nr_ eclemente;

}

Rezultate:

Media 'aritmetica '‘este:" 3

In programul prezentat tabloul unidimensionalide 5 elemente numiti ivector: este
argumentul functiei media. .aritmetica() in linia 11. Parametrul a primeste ca valoare
adresa primului element din vector, adica pe &vector[0]. In interiorul functiei ali] este
modalitatea de acces la elementele tabloului, a[0] - 1, al1] - 2 ete. Al doilea parametru este
numarul de elemente ale vectorului care asigura oprirea indicelui i la ultimul element valid
de tablou. al0] este primul element, iar ultimul este a[5] pentru ca atunci cand i va lua
valoarea 6 se iese din ciclul for. Datorita apelului prin adresa, orice modificare a valorilor
lui ali] se va reflecta asupra lui vectorl[i].

9.8.2 Transferul unui tablou unidimensional
prin poantor

Functia main(0 raméane identica cu cea anterioara.
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/* TABZ.C */
#include<stdio.h>
double media ‘aritmeticalint *, 'int);

int main(void)

{
int a[5]-{1,2,3,4,5};
double medar;

medar-media_aritmetica(a,5);
printf("Media aritmetica este: %lg\n", medar);

return O;

}

double media aritmetica(int *ptr, int nr elemente)

{

int *ptr capat-ptr + nr_elemente;
double total-0.0;

while (ptr <'ptr capat)
total+= *ptr++;

return total/nr_elemente;

}

In linia 10, in urma apelului se copiaza adresa elementului 0 in ptr si valoarea numerica
5 in variabila nr elemente! Initializarea din linia 19 va atribui poantorului ptr capat
adresa ptrinr elemente*sizeof(int). Pentru simplitate, presupunem ca adresa lui ptr in
zecimal este 1000./Astfel, adresa stocata in ptr capat este ptr capat - 1000+5*4-1020.
Aceasta adresa este dincolo. de domeniul alocat tabloului a insa conform celor spuse la
eomparatia poantorilor, este corect sa o folosim. Din acest motiv se scrie ptr < ptr capat
Si nu ptr <= ptr capat. Instructiunea din linia 24 face adunarea valorilor elementelor
poantate de ptz. total este initializata cu valoarea 0, iar valoarea poantata de poantor care
este1se aduna si ea la total, care devine 1. Apoi poantorul se incrementeaza si adresa lui
prtr devine 1000+1*4, adica 1004. Cum relatia 1004 < 1024 este adevarata, ciclul continua
sivaloarea de 2'se aduna la'valoarea ctirentd a lui total; aceasta devenind 1+2 -3. Poantorul
este incrementat la adresa 1008, ete. Dupa ce s-au adunat cele 5 numere, poantorul va
poanta laadresa 1020. Aceasta este adresa stocata in ptr cedpat motiv pentru care cielul
nuse reia. Valoarea intoarsa este media aritmetica, adica suma elementelor impartita la
numarul de elemente.

9.8.3 Operatorii * si'++ la poantori

Operatorul ++ are o precedenta mai mare decat operatorul *. Daca ++ se realizeaza prima
oara, de ce se aduna prima oara valoarea si numai apoi se incrementeaza poantorul?
Pentru a intelege rezultatul sa revenim la modul de lueru al operatorului ++ postfix. Fie
declaratiaint a=3,b;, daca scriem b-a++; valoarea lui a este salvata intr-un registru. a se
incrementeaza cdevenind- 4,0 apoi valoarea din registru este atribuita lui ». Deci
incrementarea se face inaintea atribuirii. Daca x este o variabila intreaga, iar p un poantor
la un tip intreg, in cazul unei expresii de forma =-*p++, adresa din p se salveaza intr-un
registru, apoi p se incrementeaza. Valoarea adresei salvate in registru este folosita cu
operatorul * pentru extragerea valorii poantate de la adresa neincrementata.
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( (phes In aceasta forma continutul adresei din p se salveaza intr-un registru.

Continutul locatiei poantate de p se va incrementa, dar poantorul p va
continua sa poanteze la aceeasi locatie. Expresia va creste cu 1 valoarea
stocata in locatia poantata de p, fara a modifica insa adresa stocata in poantorul p. O astfel
de expresie, daca poanteaza la un tablou, garanteaza incrementarea continua a
elementtilui 'de tablou poantat de poantor!

(*HP Aici ogef'atorul s+ este prefixa’g, decinu'se folose§‘5e registrul. Valoavrea

stocata in p se incrementeaza, apoi se acceseaza valoarea stocata la
aceasta noua adresa. ;0. astfel, de expresie garanteaza ratarea tratarii
primului element dintr-un tablou.

9.8.4 Transferul unui tablou bidimensional

Daca 'tabloul este bidimensional, este obligatoriu ca declaratia de parametru sa contina
numarul 'de coloaneal parametrului tablou. Numarul de linii este irelevant, din moment
ce se va transfera un poantor la un tablou de randuri, unde fiecare rand este un tablou cu
D2 elemente de tipul T Caexemplu, voi prezenta un program care face suma si produsul
elementelor nenule dintr-o matrice A__,.

1 /* TAB8.C */
2 #include<stdio.h>
3 #define R 7
4 #define C 10
5
6 woid CitesteMatrice(int [ J[C], int, int, char);
7 wvoid ScrieMatrice(int [ ][C], int, int, char);
8 void SumProdMatricelint [ ][C], int, int);
9 int CitesteNrElem(int *,iint, char);
10
11 int.main(void)
12 {
13 int' a[RIC], n, m;
14
15 if (CitesteNrElem(&n,R;’r)) return O;
16 if (CitesteNrElem(&m,C,’c’)) return O;
17 if (m<1) return(Q);
18
19 CitesteMatrice(a,n,m,’a’);
20 ScrieMatrice(a,n,m,’al);
21 SumProdMatrice(a,n,m);
22
23 printf("Suma: %i\nProdusul: %i\n", alO][C], a[OI[1]);
24
25 return O;
26 }
27
28
29 void CitesteMdtrice(int m[ JC], int r, int ¢, char nume)
30 |
31 int i,j;
32 for(i=O;i<rii++)
33 for(j=0;j<c;j++)
34 {
35 printf("%e[%i][%i] = ",nume,i,j);
36 scanf("%d", &mlilljD;
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}
}

void SerieMatrice(int m[ [C], int r, int ¢, char nume)

{

int 1,5

printf("Matricea %c este:\n", nume);

for(i=0;i<r;i++)
{
for(j=0;j<c;j++)
printf("%i ", mlil[iD;
printf("\n");

}

int CitesteNrElem(int *x, int d, char nume)

{
printf("%e= ", nume);
scanf("%i", x);

if (A% > .d)
{

printf("\nEroare, numarul de elemente este prea mare\n");

return 1;

}

return O;

}

voidiSumProdMatrice(int m[ l[Cl, int v, int ¢)

{
int i,j;
int'sumad = O, produs=1;

for(iz0i<rii++)
for(j=0;j<c;j++)
{

suma+-mlillj];

if (mli]lj] = O) produs*-mlilljl;

}
m[O][Ol=suma;
m[O][1]-produs;

}

Rezultate:

ol
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Suma:, 21
Produsul: 720

Functiile "care' manipuleaza matricea sunt CitesteMatrice(), ScrieMatrice() si
SumProdMatrice(). Parametrul tablou este declarat sub forma: int m[1[€]. El poate fiinsa
declarat)isi’ sub. una‘din formele: vint m[RIC]: sau vint (*m)[C]. Pentru ultima forma,
parantezele rotunde sunt obligatorii pentru ca[]are precedenta mai ridicata decat *. Daca
as fi;scris numai int *mlC], [ ] dimensiunea € s-ar lega de numele m, deci m[€] va fi un
tablou, apoi * s-ar lega de tipul int, adica elementele tabloului ar fi poantori la tipul int.
Pentru.intelegerea detaliata a modului in care C interpreteaza declaratiile complexe va
recomand citirea ANEXEI 2.

9.8.5 Care notatie o folosim?

In‘programul care urmeaza, ’atat forma alil it sir*ptr 'sunt folosite pentru aceesul la
elementele unuitablou unidimensional. Care dintre notatii este mai buna?

/X TABS.C. */
#include<stdio.h>

int'main(void)

{
float x[5]-{1.1F,2.2F,3.3F,4.4F,5.5F};
float *ptr=x;

printf("x[2]- %g\n", x[2]);
printf("2[x]- %g\n", 2[x]);
printf("*(x+2)= %gh\n\n', *(x+2));

printf("ptr[2]- %g\n", ptr[2]);
printf("*(ptr+2)=-"%g\n", F(ptr+2));

return O;
}
Rezultate:
x[2]= 3.3
Yigl=EpBc3

*(x+2)= 3.3

Inainte de a raspunde la intrebare, observatilinia 10 (din programul TAB9.C. Formade
scriere este corecta, astfel ca x[2] si 2[x],acceseaza valoarea aceluiasi element de. tablou.
Asta pentru ca operatorul [ ] se descompune intr-o adunare,iar adunarea este comutativa.
Raspunsul la intrebare este folosirea notatiei cidt mai usor de inteles in contextul
problemei care se rezolva.

9.9 Siruri de caractere

In C nu exista un tip specific pentru sirul de caractere. El se declara ca un tablou
unidimensional de caractere. Se poate lucra si cu un poantor la un tip char. Daca sirul
este declarat ca un tablou de caractere, spatiul pentru stocarea elementelor de sir este
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alocat automat. Daca sirul se declara ca un poantor la caracter, nu se aloca spatiu pentru
elementele lui, utilizatorul fiind nevoit sa-1 aloce explicit cu mallec(), calloc() sau sa-i
atribuie adresa unui sir deja existent. Un caracter special este folosit pentru marcarea
terminarii sirului. Acest caracter se numeste null si se scrie ca "\0’. Nu trebuie sa
confundati acest null cu NULL discutat la poantori. Acel NULL marca o valoarea invalida
de poantorsi putea fi definita in orice fel. Pentrucaracterul null este garantata valoarea
0. Scrierea de "\0’ este preferabila unui simplu 0 deoarece compilatorul, conform celor
discutate la:constante; atribuie tipul intdui 0 silechar luirNo: Diferenta dintre tipuri este
spatiul folosit pentru stocare, int se stocheaza pe 2 sau 4 octeti, iar char pe unul singur.
Pentru stocarea unuizero este suficient un singur octet.

/* TAB10.C */

1
2 #include <stdio.h>
3
4 int main(veid)
5 1
6 char nume[5]; /* Declaratia variabkilei sir de caractere */
7
8 numel0] =T
9 nume[l] =0'1;
10 numel2] = b’
11 nume[3] - '1;
12 numel[4] - \O; /* Caracterul null - marcheaza terminarea textului */
13
14 printf("Numele este: %s\n", nume);
15  printf("Al 3-lea caracter este: %ec\n", numel2]);
16  printf("O parte din nume este: %s\n", &numell]);
17
18 return O;
19 }
Rezultate:
Numele este:.Tibi
Al 3-lea caracter este: b
O parte din nume este: ibi
e In linia 6, nume este un tablou unidimensional cu 5 elemente de tipul
Inifializarea < 1 .
S char: Putem spune ca avem 5 variabile de tipul char cu numele nume[0],

numell], nume[2], nume[3], nume[4]. Variabila nume este un sir de

caractere ce poate stoca cel mult 5 caractere, dar pentru ca este nevoie
si de caracterul null, ce marcheaza terminarea sirului, mai raman numai 4 caractere
utilizabile." Pentru a stoca date in sir se folosesc 5 instructiuni de atribuire, fiecare
atribuind un caracter alfabetic la cate unul dintre caracterele sirului. In final, ultimul
caracter din sir este valoaréea numerica 0 care indica terminarea sirului. Dupa initializarea
sirului'de caractere acesta va fi-afisat'pe eeran in'linid 14.

Caracterul de conversie %s din printf() se foloseste la afisarea sirurilor de caractere.
Afisarea incepe cu primul caracter al sirului si se termina la intilnirea caracterului null.
Obseryati ca in printf(O doar numele sirului trebuie specificat, fara nici un indice, pentru
ca suntem interesati ca afisarea sa se faca incepand cu primul caracter. Pentru ca toate
cele discutate la tablouri raman valabile si aici, nume se refera la intregul sir, iar numeli]
la un singur caracter din sir.

Din exemplul anterior ati putea deduce ca utilizarea sirurilor este greoaie din moment ce
trebuie initializat individual fiecare element de sir. Realitatea este insa mai simpla, iar
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exemplul a avut numai rolul de a.prezenta un mod de tratare al elementelor de sir identic
cu metodele generale de initializare prezentate la tablouri. Urmatoarele metode de
initializare pot fi practicate in cazul unui sir de caractere:

1 char nume[’?] = {’V,,,G’,,S’,,i’,’ ',’e’,'\O'};

2 char prenume[9]-"Cheorghe";

3 char titlu[ ]-"doctor inginer";

In linia 1, folosind o metoda de initializare specifica tuturor tablourilor, compilatorul nu
este suficient de destept ca sa se prinda ca este vorba de un sir, motiv pentru care trebuie
sd punem cu mana terminatorul de sir. Lasarea lui afara ar fi dus'la un tablou corect
initializat, 'dar la un sir de caractere neterminat. In linia 2, variabila prenume este
initializata cu un sir de caractere. Conform celor prezentate in paragraful numit
"Elemente de  C" un'sir’ este o’ 'secventa de caractere’ cuprinsa ‘intreoghilimele. “Aici,
compilatorul"se prinde' caise lucreazaccu un sircsi- adauga automat: la’ sfarsitul  lui
caracterul null: Linia 3 prezinta cazul in care numarul de elemente ale sirului se deduce
de catre compilator, el fiind numarul de caractere din sir plus unu, pentru terminatorul
de sir.care din;nou,se adauga automat.

din sir utilizind caracterul de conversie %c si specificand caracterul
particular din variabila nume pe care dorim s-o afisam. Ultimul print£()
ilustreaza modul in care se poate afisa o portiune din sir prin
specificarea punctului de inceput si utilizind indicele. Dupa cum stiti deja, operatorul &
intoarce adresa lui numel1].

[ AfEEE IRy J In linia 15, printf0 ilustreazi modul de afisare al unui singur caracter

portiuni ale sirului

9.9.1 Atribuirea in cazul de siruri

O eroare frecventa este scrierea unei atribuiri de forma aume-"Ion";. Aici, nume stocheaza
adresa primului caracter din sir, adica adresa lui'T’. Aceasta adresa este constanta, modul
de lucru corect este folosirea functiei strepy 0 din biblioteca standard.

1 /* TAB11.C */
2 #includei<stdio.h>
3 #include <string.h>
4
5 int main(void)
6 {
7 charinumel[12]; nume2[12], maxim([25];
8 chazr titlul |-"Acesta este un titlu.";
9
10 strepy(numel, "loana"); /* atribuirea unui sir la o variabila */
11 strepy(rume?2, "Tibi");
12
13 printf(", . %s\n\n", titlu);
14 printf("Nume 1 este: %s\n", numel);
15 printf("Nume 2 este: %s\n", nume2);
16
17 if(stremp(numel,nume2) > 0) /* comparatia a 2 siruri */
18 strepy(maxim, numel);
19 else
20 strepy(maxim, nume2);
21
22 printf("Cel mai mare nume in sens alfabetic este: %s\n", maxim);
23
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strepy(maxim, numel);

streat(maxim, " "); /* concatenarea a doua siruri */
streat(maxim, nume2);

printf('Cele /doua nume sunt: %s\n", maxim);

return O;

}

Rezultate:

Acesta este un titlu.

Nume 1 este:. Ioana

Nume 2 este: Tibi

Cel mai mare nume in sens alfabetic este: Tibi
Celeldoua numeldsunts: OIoana’ I Tibi

Functia de biblioteca strepy() este declarata in fisierul antet string.h (vezi linia 3 din
programul anterior) iar descrierea ei este data in continuare:

strepy - copiaza un sir de caractere
Prototip: char *strepy(char *sirDestinatie, const char *sirSursa);
Figter prototip: <string.h>
Valoare intoarsa:  intoarce sirul destinatie. Nu se poate afla din valoarea intoarsa daca
s-a realizat copierea fara eroare.
Parametri:  sirDestinatie este sirul in care se face copierea;
sirSursa este sirul din care se face copierea; el trebuie sa fie terminat in
caracterul null.
Remarca: Functia stre py().copiaza caracter cu caracter, inclusiv caracterul terminator de
sir, din sirSursa In sirDestinatie. Oprirea copierii se face dupa intalnirea caracterului
aull. Lipsa lui duce la un comportament nedefinit in functionare, prezenta lui aull fiind
singura metoda de verificare a atingerii limitei lui sirSursa. sirDestinatie trebuie sa fie
suficient de mare pentru a stoca tot continutul lui sirSursa. Altfel, foarte probabil, din
cauza'ca zona'de RAM destinata lui sirDestinatie este depasita, programul va "crapa'.

9.9.2 Sortarea alfabetica a sirurilor

Functia care permite compararea a doua siruri este stremp( (“string compare” - vezilinia
12).

stremp - compara doua siruri de caractere

Prototip: int stremp( const char *sirl, const char *sir2 );

Fisier prototip: <string.h>
Valoare intoarsa:  functia compara pe sir1 cu sir2 si intoarce un rezultat in functie de
relatia dintre cele doua siruri, astfel:

Valoare intoarsa | Relatia intre sir1 i sir2

<0 sirl < sir2

0 sirl == gir2
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>0 sirl > sir2

Parametri:'siv1'si sir2 sunt siruri terminate in null care vor fi comparate.

Din descriere se observa ca stremp(): va intoarce o valoare >0 daca primul sir este mai
mare decat al doilea, zero daca au aceeasi lungime si aceleasi caractere si o valoare <0 daca
primul sir este mai mic decat al doilea, Unul dintre siruri, in functie de rezultat, este copiat
in variabila sir maxim prin linia 18 sau 20, apoi cel mai mare nume, in sensul alfabetic,
se afiseaza in linia 22. Nu trebuie sa fiti surprinsi ca Tibi va fi mai mare pentru ca
lungimea nu conteaza, fiind semnificativa numai pozitia in alfabet. Trebuie sa stiti ca
rezultatul mai depinde'si de modul in care au fost scrise numele, adica cu litere mari sau
mici. Exista functii care permit transformarea unui sir oarecare intr-unul numai cu
majuscule sau numai ¢u litere miei.

9.9.3 Concatenarea sirurilor

Liniile 24-27 ilustreaza o,alta functie standard, strcat( (“string concatenation”). Aceasta
functie adauga caracterele din al doilea sir la capatul primului sir, avand grija sa faca
ajustarea caracterului null. Astfel, nume1 se copiaza in maxim, apoi doua spatii se
concateneaza la maxim si in final nume2 se concateneaza la combinatia anterioara.
Rezultatul afiseaza numele celor doua siruri stocate in variabila sir maxim.

Sirurile sunt utile si simplu de utilizat, dar necesita unele precautii. Este o eroare sa
copiati un sir in altul care este declarat mai scurt decat sursa, deoarece compilatorul va
realiza copierea si va suprascrie o portiune din program sau din date. Pentru ca nu exista
nici,0 metoda de a avertiza programatorul despre acest dezastru, e bine sa fiti cu bagare
de seama.

Pentru a gasi toate functiile de lucru cu siruri, consultati documentatia compilatorului (sau
sistemul 1ui de ajutor). Exista functii care copiaza cel mult un numar fixat de caractere,
altele adauga caractere in fata, la mijlocul sau la capatul unui sir. Desigur, pot si scoate
caractere de oriunde din sir. Merita citita aceasta documentatie pentru ca, in unele cazuri,
funetiile peste care dati va vor simplifica mult treaba!

9.10 Poantori la siruri

Dturata de existenta a sirului, tehnic'denumit constantd sir, este static. Compilatorul va
stoca in'segmentul de date toate sirurile care nu initializeaza un tablou de caractere. De
exemplu, la o initializare de forma char sir[ ]-"Salut!"; caracterele din sirul "Salut!" si
variabila sir ar putea fi stocate pestiva: Pentru exemplul care urmeaza variabila poantor
la, caracter ptrSir este stocata pe stiva, dar sirul 'Sir de caractere cu poantor' este
intotdeauna stocat in segmentul de date.

/* TAB12.C */
#ineclude <stdio.h>

intmain(void)
{
char *ptrSir;

ptrSir ="Sir de caractere cu poantor";
puts(ptrSir);
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return O;

}

Rezultate:

Simdeocaractere)cw poantor

Functia putsO_primeste ca parametru de intrare adresa primului caracter din sir. Ea
verifica daca apare caracterul null; daca da, isi intrerupe executia. Altfel, afiseaza
caracterul curent pe ecran, aduna 1 la adresalui, verifica daca caracterul curent este null
ete. Observati ca operatiile de prelucare a sirurilor sunt dependente de caracterul null.
Acesta este motivul pentru care sirurile sunt cunoscute si sub numele de siruri cu
terminator null, iar in unele documentatii mai apar si sub numele de siruri ASCII-Z.
Aceasta metoda destocare permite depasirealimitelor de'stocare fixe: Praetic; sirul poate
fivoricat de lung daca incape in RAM.:In loe 'de putsO se poate folosiiprintf() pentru
afisarea sirului seriind printf("%s",ptrSir);. Aici "%s" e un sir constant stocat in segmentul
de date.

Caracterele unui sir constant se stocheaza in ordinea lor de aparitie in locatii de memorie
consecutive, iar caracterul "\o’ este adaugat automat la sfarsitul lui.

O
stocarea sirurilor

pilliize) la stocarea sirurilor. Compilatorul poate sa nu stocheze doua siruri,

] Conform standardelor ANSI si ISO compilatoarele pot sa faca optimizari
dintre care unul este un subsir al celuilalt, la adrese de memorie diferite.

0NN N R W=

—_ = = = =
wn WD = O 0

9.10.1 Consideratii despre cresterea vitezei
programelor

Fie programul:

/*SIRVITL.C */
#include<conio.h>
#include<stringh>

int main(void)

{
char sirtablou[ ]-"Salut bade!\n";
int i,lungime;

lungime-strlen(sirtablou);
for (i=0; i < lungime; i++)
putch(sirtabloulil;

return.O;

}

Rezultat:
Salut 'bade!

El va afisa sirul "Salut bade!\n", caracter cu caracter, prin folosirea functiei putch(.
Inainte de fiecare incrementare a lui i se va afisa caracterul sirtablouli]. La fiecare
referire a unui element de tablou, locatia de memorie la care se afla elementul se
calculeaza dupa formula &sirtabloul0] + i *sizeof(char). Altfel spus, C incepe sa calculeze
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adresa de baza alui sirtablou Sau &sirtabolul0], apoi determina offset-ul i*sizeof(char) si
aduna cele doua valori pentru a obtine adresa elementului. In acest caz sizeof(char) da 1
siinmultirea este simplu de efectuat, dar daca tabloul ar fi avut elemente de tipul float sau
double lucrurile s-ar fi complicat. La fiecare referire de element de tablou, este necesara
realizarea unei Inmultiri, operatie care este costisitioare ca timp de executie. Sa aducem
programul de mai sus la'forma:

/X SIRVIT2.C */
#include<conio.h>
#include<string.h>

int main(void)

{
char sirtabloul I-"Salut bade\n';
char *psir=sirtablou;
int ilungime;

lungime-strlen(psir);

for (i-0;.1i < lungime; i++)
putch(*psir++);

return O;

}

Inlinia 8 s-a adaugat un poantor psir care este initializat in linia de declaratie. Rezultatul
va fi identic cu cel al programului anterior, dar la fiecare reluare a ciclului se
incrementeaza psir si se afiseaza *psir. Altfel spus, deplasarea in sir se face prin
incrementarea unui poantor. Cand ecompilatorul intalneste expresia psir++, 0 aduce la
forma ‘psirisizeofchar) O''alta’imbunatatire este eliminarea determinarii adresei
elementului de:baza.’ Cum dinmultirile sunt operatii incete, prin aceasta metoda am
economisit timp. Incrementarea sau decrementarea unui poantor, pentru parcurgerea
unui tablouy, este intotdeauna mairapida decat generarea completa a adresei unui element,
avantaj de care putem beneficia numai daca folosim notatia de poantor in locul celei de
tablou.

9.10.2 Tablouri-de poantori la siruri

Stiti deja ca in C ne putem referi la un element de tablou in mai multe moduri. Fie
declaratiile:

char tsir[5][11];
char *ptsir[5];

In1inia 1, tsir este un tablou bidimensional cu elemente de tipul char,iarinlinia 2, *ptsir
este un tablou de poantorila char. Sintactic, referirile de forma tsir[illj] si ptsir[illj] sunt
corecte si echivalente. tsir este Insa un tablou pentru care se aloca 5x11 locatii de tipul
char, iar formula de ealcul'a pozitiei unui element tsir[rllc] este c+r*11. In cazul lui ptsir se
aloca/spatiunumai pentru un tablou de 5 poantori. Acestia nu sunt initializati sa poanteze
undeva, motiv, pentru care atilizatorul trebuie sa-i initializeze explicit iIn momentul
declaratiei sau prin instructiuni ale programului. Presupunind ca fiecare poantor
poanteaza la un sir de 11 caractere, se vor aloca 5x11 locatii pentru caractere si 5 locatii
pentru poantori. Deci, din punctul de vedere al spatiului de memorie alocat, cea de a doua
metoda este mai costisitoare. Atunci de ce sa o folosim? Avantajul celei de a doua metode
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este ca sirurile pot avea lungimi.diferite. Fie declaratia:

char *mesaj err[S]-{"an gresit","luna gresita", "zi in [0,31]", "eroare necunoscuta",\\
"eroare fatala"l;

S-avinitializat un tablou mesaj ierride 5elemente de tipul poantor la char. Observati ca
nu este necesar ca sirurile la care poanteaza elementele tabloului mesaj err sa aiba
aceeasi lungime. In Figura, 19 se prezinta spatiul de date pentru declaratia de mai sus.

Daca declaratia ar fi fost de forma:

char tmesaje[S][19]-{"an gresit","luna gresita", "zi in [0,31]", "eroare necunoscuta”,\
"eroare fatala"l;

spatiul 'de date era.cel din Figura 18, Sirul cu lungimea cea mai mare este “"erocare
necunoscutalisiare 18 caractere plus terminatorul de sir. Inseamna in total 19 caractere
pentru stocarea lui. tmesaje este un tablou de 5 elemente de tipul tablou de 19 elemente
de tipul char. Elementele tabloului de 5 elemente au toate acelasi tip, si anume tablou de
19 elemente de tipul char. Indiferent daca spatiul de 19 caractere este ocupat sau nu, se
aloca 19 caractere pentru un element tmesajelil.

tmesajelOll0] tmesajel1][C] tmesaje[2][0] tmesajel3l0]. ..

an gresit\O luna gresita\O ercare fatala\O ercare necunoscuta\O

0 19 38 47

Figura 18

mesdj!lery @—— )| an gresit\O
@—— | luna gresita\0
@—— |z in 0310
'__) eroare necunoscuta\O
'__) eroare fatala\O

Figura 19
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10 Structuri

tructura, numita inregistrare (record) in limbajele Ada si Pascal sau tupla (tuple)

in programarea functionala, este tipul de data cel mai general al limbajului C.
Structura este formata din membri, fiecare membru putind avea un tip diferit de ceilalti
membri. Pentru ca tipul unui membru este arbitrar este posibil ca acesta sa fie el insusi
un tip structurat, ca de exemplu tablou sau structura. Tipul de data structura permite
gruparea unor tipuri de'date, distincte sau nu, sub un singur nume.

de'parametri de tipul structura functiilor si intoarcerea unei valori de
tipul structura de catre functie. Majoritatea compilatoarelor asigurau
aceste facilitati, fara insa ca mecanismul de lucru sa fie unitar si definit

Modificari aduse
de standardizare

] In' ANSI'€ sunt definite notiunile de atribuire a structurilor, transferul

precis.

O declaratie de structura specifica un nou tip de data si o secventa de variabile, numite
membri sau cAmpuri ale structurii, care pot avea tipuri distincte. Formele declaratiei de
structura sunt:

struct [tip] { lista-membri | [identificatori];

Sau

struct tip/identificatori;

Un identificator optional tip-da nume, tipului strueturii:si va:putea fi utilizat ulterior la
referirea tipului structura. In C este necesara utilizarea explicita a cuvantului rezervat
struct. pentru .a declara o variabila de. tipul -structura. identificatori sunt,variabile
optionale. de tipul struct care tin sub numele lor intreaga secventa a membrilor din
lista-membri definiti de acel tip structura. Declaratia unui tip structura este numai un
sablon pentru declaratii ulterioare ale unor variabile de tipul structura. Numele din
lista-membri nu pot sa apara de doua ori In aceeasi structura.

Cuvantul struct va fi urmat de numele tip. Acest nume de tip permite
identifiearea sablonului, fara a realiza alocarea de memorie la crearea
tipului structura.

Declararea tipurilor
de structuri

J In continuare prezint modalitatea declararii unor tipuri de structuri.

1 struct Data

2

3 int zi;

4 int luna;
5 int an;
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|5

struct Membru familie

{
char numepersoanal[50];
int varsta;

|5

struct Suma platita

{
struct Data data platii;
long suma;
char motiv[255];

k

struct Cheltuieli familie
{

struct Membru_familie cine;

struct Suma - platita cit[2];

struct Cheltuieli familie *ptrCheltuieli;
5

Tipul structura cu numele de Data este format din trei intregi. Avantajul fata de folosirea
unui tablou este ca membrii au nume sugestive si daca este cazul pot avea tipuri distincte.
In cazul unui tablou am fi avut trei elemente, numerotate cu 0, 1 si 2, toate de tipul int.
Numarul de ordine al elementului nu putea sugera semnificatia lui, trebuia ca noi sa
retinem ca in elementul 0 am stocat ziua, In elementul 1 luna si in elementul 2 anul.

Tipul de data structura cu numele Membru familie este format din doi membri, un
tablou de caractere si un intreg. Tipul structura Suma platita este format din trei
membri dintre care unul este de tipul structura Data. Si in final, tipul structura
Cheltuieli familie, are trei membri, primul de tip structura, al doilea tablou cu elemente
de'tipul structura, iar ultimul poantor la un tip structura.

variabile de tip
structura

Tipulcstructuriicinformeaza compilatorul despre modul in care se va
construi variabila de tipul respectiv. Odata ce avem declarat un tip
structura, se pot:declara variabile de tipul structura. Mai jos, tipul Data
este declarat in liniile 1-6. Numele zinastere §i zisalar sunt nume de

Declararea unor

variabile. Intre acolada de inchidere si caracterul; se pot specifica oricate
nume de variabile, separate prin virgula, care vor deveni variabile de tipul structura
respectiv. Daca dorim sa declaram si alte variabile de acelasi tip, insa dupa caracterul ;,
desi Data este un tip de data asemenea, de exemplu, lui int, struct trebuie sa preceada
numele tipului structura, adica nu se poate scrie Data ¢i este obligatorie scrierea sub
forma'struct Data

struct Data

{
int zi;
intluna;
intan;

} zinastere, zisalar;

struct Data zioarecare;

struct Data saptamanalZ];
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saptamana este un tablou de 7 elemente, fiecare element fiind o structura de tipul Data.
Fiecare element are deci un an, o luna si o zi distincta. Ne referim la elementul 0 prin
saptamanal0]; iar prin saptamanalO].zi la membrul zi al elementului 0. Pentru a accesa
luna elementului 4 scriem saptamanal4lluna ete.

acoladele' pentrucinitializarea tablourilor cu una sau mai multe
dimensiuni. Initializarea structurilor se face dupa o sintaxa
similara.  De; exemplu,  daca dorim, sa . initializam  variabila
zioarecare In locul liniei 8 scriem:

Initializarea variabilelor
de tip structura

J In capitolul despre tablouri am vizut modul in care se foloseau

struct Data zicarecare -{19,12,1976};

prima valoare - 19 - i se atribuie primului membru - zi, a doua valoare - 12 - celui'de al
doilea' membru “1una sid treia valoare - 1976 - membrului an. Daca se declara o variabila
de tipul structura cu numele bake:

struct Membru(familie babe;
initializarea membrilor ei se face astfel:

strepy(babe.numepersoana,'Smaranda Quiz")
babe.varsta=24;

Pentru ca este posibil ca o structura sa declare membri de tipul structura, voi prezenta
un exemplu de initalizare si-pentru acest.caz. Sa presupunem ca se declard o variabila =
de, tipul istructura Suma., platita. In.cazul tablourilor cu mai multe dimensiuni, pentru
fiecare dimensiune foloseam o pereche de acolade. Pentru structuri cu membri structura,
initializarea unui membru se face similar, fiind necesara pentru fiecare astfel de membru
cate o pereche de acolade.

struct Suma platita x={
{12,7,1976},
12345000,
"Nimicuri'

10.1'Operatorul de selectie a unui
membru de structura

Forma.: expresie.membru

Oexpresieurmatade operatorul de selectie a membrului™." siapoi de numele membrului
face selectia membrului din structura sau reuniune (reuniunea sau union va fi prezentata
in capitolul urmator). Primul operand, expresie, trebuie sa fie o structura sau o reuniune,
al doilea trebuie sa identifice un mem bru. Rezultatul este valoarea membrului selectat si
este o 1-value daca membrul este o 1-value, adica poate sa apara in stinga operatorului
de atribuire.
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/* STRUCTIL.C */
#include<stdio.h>
#include<string.h>

struct Data

{
char zi;
char luna;
intian;

|5

struct Membru familie

{
char nume persoanal50];
int varsta;
char functie[25];

5

struct SumaPlatita

{
struct Data data platii;
long suma;
char motiv[255];

k

struct Cheltuieli

{
struct Membru_ familie cine;
struct SumaPlatita cit[2];
struct Cheltuieli *ptrCheltuieli;

|5

int main(void)
{
struct Cheltuieli a = {
{"Sile‘aMicu",47,"cap de familie"},
{{{1,2,1998},100000L,"chef"}, {{3,4,1999},2000000L,"nunta"}},
NULL

printf("%s, de wvarstal %i, %s, a cheltuit asa:\n", a.cine.nume persoana,\
a.cine.varsta, a.cine.functie);
for(i-0;1<2;i++)
printf("- zi = %i, luna = %i, an = %i, lei = %li, pentru %s\n",\
a.citlildata “platii.zi," a.citlildata "platiiluna, “a.citlil.data platiian, a.citlilsuma, \
a.citlilmotiv);

return O;

}

Rezultate:

Sile aMicu, de varsta 47, cap de familie, a cheltuit asa:
- zi =1, luna = 2, an = 1998, lei = 100000, pentru chef
- zi = 3, luna = 4, an = 1999, lei = 2000000, pentru nunta
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Daca membrul de accesat este tablou cu o dimensiune, de
exemplu eit, avand elementele de tipul structura SumaPlatita,
operatorul []trebuie folosit pentru accesul la elementele tabloului
dupa, cum se observa in liniile 48 si 49.

Accesul la un membru
tablou

[Accesul la un membru al

Cand 'un membru'este 1a randul lui o structura, de exemplu
unui membru structura

membrul cine este o structura de tipul Membru familie, trebuie
folosit de douaori operatorul” ."'/pentru a accesa un membru din
interiorul membrului structura (vezi liniile 44 si 45).

10.2'Comparatie intre tablou si
structura

Atat tabloul cat'si structura sunt tipuri de date structurate. Tipurile structurate se
definesc in termenii unor tipuri deja existente. Exista mai multe metode de combinare a
tipurilor constituente pentru a forma o structura de date complexa, acestea fiind numite
metode de structurare. Metodele de structurare difera prin strategia de construire a
tipului structurat si. modalitatile de acces la componentele acesteia. Variabila tablou
grupeaza componente de acelasi tip, numite elemente, sub un singur nume, numele
tabloului. Metoda de selectare a unei componente este indexarea, numele tabloului
primind ca argument indexul pentru a selecta o componenta particulara. Variabila
structura grupeaza sub acelasi nume componente de tipuri diferite, numite membri,
metoda de acces la acestea fiind selectorul de membru. Putem spune ca ambele tipuri
structurate permit gruparea de variabile sub un singur nume. In ciuda acestei asemanari,
compilatorul trateaza cele' doua tipuri structurate diferit. Dupa cum stiti deja, in C numele
unui tablou‘este adresa primului element de tablou. Pentru o variabila de tipul structura,
numele variabilei structuraeste asemenea unui nume de variabila simpla (nu este adresa
unui membru al structurii).

Cand un tablou se transfera ca parametru al unei functii nu se poate alege modul de
transfer pentru ca numele tabloului este automat transformat intr-un poantor constant
la primul element de tablou. Nu exista nici o metoda prin care sa fortam transferul unui
parametru tablou prin valoare. In cazul structurii, decizia este la dispozitia
programatorului, aceasta putandu-se transfera atat prin valoare cat si prin poantor.

Ofunctie nu' poate intoarce un'tablou. Este insa ‘posibil sa intoaréem un'poantor la“un
element de tablou, iar daca acesta este chiar primul element putem spune ca intregul
tablou este intors. Argumentul de mai sus este insa prea slab in comparatie cu structura,
care se poate intoarce atat prin valoare cat si,prin poantor.

Cele spuse mai sus pot fi sintetizate in tabelul urmator:

Tip Numele obiectului Transfer in caz de Valoare intoarsa de

obiect este parametru de functie
functie

tablou poantor constant la poantor -
primul element
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structura | Structurain sine valoare sau poantor | prin valoare sau prin
poantor

10.3 Atribuirea structurilor

O variabila de tipul structura poate fi atribuita unei alte variabile de acelasi tip structura
prin‘intermediul Tui"-*."Valorile tuturor membrilor variabilei structura din dreapta lui -
vor fi copiate in membrii variabilei structura din stanga lui - (inclusiv membri tablou sau
structura). De exemplu, folosind tipul structura Data declarat mai sus si:doua variabile
zi1:§i1zi2; dintre care prima este initializata,

struct Data zil {28,7,1967}, zi2;
este corect sa.scriem:
zi2-zil

Indiferent de ‘cat’de complicata va fi structura, toti membrii ei se vor copia. In cazul
tablourilor;o'astfelde operatie este imposibila pentru ca numele tabloului este un poantor
constant la primul element de tablou. In cazul unei declaratii de forma:

char a[80], b[80];

o atribuire de genul "b-a" ar incerca sa modifice adresa poantorului constant b la cea a lui
a, lucru imposibil pentru ca poantorul fiind constant, el va poanta tot timpul executiei
programului aceeasi adresa. Compilatorul va sanctiona o astfel de atribuire printr-un
mesaj de eroare. De asemenea, este imposibila comparatia intre doua variabile de tipul
struetura; dar'comparatia se poate face membru cu membru, daca membrii nu sunt
tablouri sau'struecturi.

10.4 Transferul variabilelor de tipul
structura ca parametri de functii

Daca in cazul tabloului nu era de ales, la structuri o variabila se poate transfera prin
valoare sau prin poantor. Problema care se pune este de alegere a celei mai avantajoase
metode 'de ‘transfer. Toate operatiile de transfer se deruleaza prin stiva, in sensul ca
obiectele de transferat se copiaza pe aceasta. Daca obiectul este mare copierea luiva dura
mult si programul va rulaincet. In plus; apareposibilitatea depasirii dimensiunii maxime
astiveil Transferul unuipoantor vaocupa cel mult 4:octeti. Transferuluneivalori de tipul
structura vafi dependent, de tipul membrilor structurii. Alegerea intre copierea a 4 octeti
sau a unui numar mai mare este simpla. Putem spune ca este mai avantajoasa folosirea
transferului prin poantor, aceasta asigurand si independenta de spatiul necesar pentru
stocarea variabilei structura. Considerand tipul structurat Data, cele doua metode de
transfer posibile sunt ilustrate in urmatoarele prototipuri:

void £ valoare(struct Data zi);
void £ poantor(struct Data *zi);

iar apelurile celor doua funetii, considerand o variabila cu numele zi de tipul structurat
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Data sunt:

f _valoare(zi);
f ‘poantor(&zi);

in primulcaz, variabila zi filnd formata-din 3: tipuridint care se stocheaza pe 4 octeti pe
stiva se vor copia 12 octeti. In cel de al doilea caz, poantorul va ocupa pe stiva numai 4
octeti.

10.5 Poantori'la structuri

Transferul prin poantori este mai eficient decat cel prin valoare dar codul din funetii
devine mai complicat de,seris.

/* STRUCT2.C */
#include<stdio.h>
struct Data
{
char zi;
char luna;
int an;

|5
void citeste_data(struct Data *);

int main(void)
{
struct Data o zi;
citeste rdata(&o: zi);
printf("Data este: %i, %i, %i\n",0 zi.zi, o ziluna, o zi.an);

}

void: citestel data(struct Data *pzi)

{
printf('zi = ");
scanf("%i",&(*pzi).zi);
printf("luna = ");
scanf('%i%&(*pzi)luna);
printf("an = ");
scanf("%i",&(*pzi).an);

}

Rezultate:

»lUCRIZB

luna,. =112

an = 1978

Data este: 28, 12, 1978

In cazul transferului unuipoantor p la o structura, un membru numit membru se va
accesa prin:

(*p).membru

Observati aceasta forma de scriere in liniile 22, 24, 26. Intrebarea care apare este legata
de necesitatea folosirii parantezelor rotunde.
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10.5.1 De ce (*p).membru?

De ce este necesar sa scriem (*p).membru in loc de *p.membru? Cei doi operatori, "*" si
" au precedente diferite. Operatorul de selectie a unui membru de structura, ", are
precedenta cea mai mare, Astfel, daca se scrie *p.membru, avem implicit *(p.membru).
Pentru ca la compilare totul sa mearga bine, p ar trebui sa fie o structura. Dar p nu este
o structura, ci un poantor la structura. Daca totusi p ar fi fost o structura, membru ar fi
fost accesat, insa operatorul *** ar fi aflat valoarea la care poanteaza p.membru. Adica ar
fi fost departe de a accesa ceea ce credeam noi - valoarea lui membru poantata de p.

Deoarece aufolosit'mult ;poantorii la structuri, Kernighan si Ritchie au inventat un
operator nou care sa fie mai simplu de folosit. El era format din doua caractere separate,
" si'>" care combinate au-dat '-5". Era ceva similar cu "/ combinat. cu '*" din: care a
rezultat/*",adica secventa de deschidere a unui comentariu. Forma de scriere complicata
(*p).membru devine p->membru, fiind mai usor de scris si de citit.

10.5.2 Utilizarea lui p->membru

Dupa cum se observa in codul care urmeaza, de exemplu (*pzi).zi devine pzi->zi.

void citeste data(struct Data *pzi)

{
printf("zi = ");
scanf("%i",&pzi->zi);
printf("luna = ");
scanf("%i",&pzi->luna);
printf("an =");
scanf("%i",&pzi->an);

}

Ce se petrece insa daca membrul structurii este la randu-i o structura?

/* STRUCT3.C */
#include<stdio.h>
struct Data
{
char zi;
char luna;
intdn;

|5

struct Persoana

{

char‘nume[80];

struct Data datanasterii;
|5

void citeste pers(struct Persoana *);
void'serie” ‘pers(struct Persoana *);

int main(void)
{
struct Persoana unul;

citeste pers(&unul);
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24 scrie. pers(&unul);

25

26 return'O;

27 '}

28

29 yoid citeste..pers(struct Persoana *om)

30 {

31

32 printf("Numele:");

33 gets(om->nume);

34 printf("zi = ");

35 scanf("%i",&om->datanasterii.zi);

36 printf("luna’=");

37 scanf("%i",&om->datanasterii.luna)l;

38 printf(an, = ");

39 scanf("%i".&om->datanasterii.an);

40 }

41

42 void scrie pers(struct Persoanc *om)

43 |

44 printf("Numele este: %s\n", om->nume);

45 printf("\tData nasterii este: %1, %1, %i\n",om->datanasterii.zi,\

46 om->datanasterii.lund, om->datanasterii.an);

47 '}
Rezultate:
Numele: Ion Apostol
zi = 11
luna = 12
anli=.1947
Numeleceste; | on Apostol

Data_nasterii este: .11, 12, 1947
Observati ca datanasterii este un membru structura, membrul zi este accesat prin
om->datandsterii.zi §i nu prin om->datanasterii->zi, din moment ce datanasterii este o
structura si nu un poantor la structura.
10.5.3 Problema transferului prin poantor
Amispusdeja catransferul printr-unpoantor este maieficient decat cel prin referinta, dar
in cazul acestui transfer este posibila modificarea valorilor poantate de poantor, ceea ce
este uneori un dezavantaj. In cazul tablourilor acest fapt.este de neevitat, iar.elementele
tabloului vor putea fi intotdeauna modificate in interiorul functiei care le primeste ca
parametru. Un dezavantaj al transferului prin poantor al parametrilor structura este cazul
in care nu dorim sa realizam modificari ale structurilor in interiorul functiei, dar din
graba, de exemplu, in locul operatorului "--"* seriem "-".
Util . Solutia acestei probleme este utilizarea cuvatului cheie const discutatin
ilizarea lui - . . 1 . -
const paragraful 3.3.2. La fel ca in cazul unei variabile obisnuite, este posibil

ca:unpoantor sa fie declarat poantor constant. De exemplu, prin

declaratia const float *x; se declara x ca un poantor la un float constant.
Valoareastocata in poantor se poate modifica. De exemplu, putem scrie x-—;, dar valoarea
stocata la adresa respectiva nu se poate modifica, adica nu se poate scrie *x-21; intrucat
compilatorul va semnala linia cu eroare. In cazul structurii, folosirea lui const conduce la
un poantor la o structura constanta, motiv pentru care membrii structurii nu vor putea fi
modificati prin intermediul poantorului.
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10.6 Intoarcerea unei valori
structura de catre o functie

Functiilor li se pot transfera structuri prin valoare'si pot intoarce structuri, desi de multe
ori aceasta modalitate de intoarcere este ineficienta. Consideratiile legate de eficienta
intoareerii structurilor raman' aceleasi ca inceazul ‘transferului de parametri. Cu cat
structura este mai mare, cu atat eficienta transferului prin valoare este mai scazuta fata
de cea prin, poantor: Exista cazuri in care beneficiile, transferului, unei valori, structura
permit.implementarea, unor operatori. Un astfel de caz se prezinta in continuare.
Presupunem ca dorim sa scriem o functie care sa poata aduna doua numere complexe.
Intoarcerea unei valori structura permite scrierea unei functii adunac( care sa apara in
dreapta unui egal. Daca c1si c2 sunt cele doua numere complexe, iar in e3 dorim sa stocam
suma celor doua numere, scriem c3-ci+c2. Folosind functia adunac(, ce realizeaza
adunarea complexa, scriem c3-adunac(cl,c2) (vezi linia 15).

/X COMPLEX1.C*/
#include z<stdio.hs

struct complex
{
double real,imaginar;

|5

void afisarec(struct complex a);
struct complex adunac(struct complex a, struct complex b);

int main(veid)

{
struct complex c1-{1.,21}, c2-{-2.,3.}, e3;
e3-adunac(el,c2);
afisarec(c3);

return, O;

}

void afisarec(struct complexia)

{

printf("%+1f %+lf\n",a.real,a.imaginar);
}
struct complex adunac(struct complex a, struct complex b)
f

struct complex suma-=a;

suma.real+=b.real;
suma.imaginar+-b.imaginar;

return sumda;

}

Rezultat:
-1.000000 +5.000000

Varianta de scriere a programului folosind poantorii este:
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/* COMPLEX2.C */
#include <stdio.h>

struct complex
{
double realimaginar;

|5

voidiafisarec(struct com plexia);
void adunac(struct complex *a, struct complex *b, struct complex *sumac);

int main(void)

{
struct complex c1={1.,2.}, c2-{-2.,3.}, c3;
aduncde(&ecl,&c2,&c3);
afisarec(c3);

return' O;

}

void afisarec(struct.complex a)

{

printf("%+1f %+1f\n",a.real,a.imaginar);

}

void adunac(struct complex *a, struct complex *b, struct complex *sumac)
{
sumac->real-a->real+b->real;
sumac->imaginar-a->imaginar+b->imaginar;

}

Pentru acest program se foloseste transferul prin poantori pentru toti parametrii. Chiar
daca nu exista ineficientul transfer prin valoare, observati modul in care suntem obligati
sa apelam functia de adunare adunac(&e1,&c2,&c3); (vezi linia 14) spre deosebire de linia
¢3-adunac(el,e2); din programul precedent.

(O eroare fatala

Probabil unii mai'grabiti-ar fi rescris codul primului program pentru a
lucra cu transferul prin poantori sub forma:

struct complex* adunac(struct complex a, struct complex b)
{

struct complex suma-a;

suma.real+-b.real;
suma.imaginazr+-biimaginar;

return &suma;

}

Programul contine o .eroare fatala. Variabila suma este stocata pe stiva, adica spatiul
pentru aceasta este alocat pe stiva la intrarea in functie si eliberat la iesirea din aceasta,
astfelca dupa.iesirea din functie, adresa poantata de &suma nu mai face parte din spatiul
de date al programului.
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10.7 Crearea unei liste inlantuite
prin folosirea structurilor

Limbajul C permite crearea si manipularea unor structuri de date avansate cum ar fi
listele inlantuite, arborii, grafele ete. In cele ce urmeaza prezint cel mai simplu caz, lista
simplu ' inlantuita; ‘folosita pentru -stocarea unor:numere intregi (int). Lista simplu
inlantuita este o structura de date in care fiecare element contine un poantor la urmatorul

data| 10 d 12 da -1 da 22

elem :urm i elext urm 4 elep/ urm .4 elen. urm o

Figura 20

element, formandu-se astfel o lista liniara. Reprezentarea ei grafica o gasiti in Figura 20,
iar un element al listei se declara prin structura:

struct element {
int data; /* aici este stocata data "utila" */
struct element * elem urm;

}

Structura cu numele element are o particularitate curioasa si anume aceea ca se refera la
ea Insasi. Am intalnit deja asa ceva in cazul funetiilor cand am vorbit despre recursivitate.
Dupa cum se vede, aceasta apare atat la nivelul functiilor cat si la cel al datelor. Structura
element este formata dintr-un intreg de tipul int si un poantor la o structura de tipul
element. Desi compilatorul nu stie exact ce inseamna un poantor la o structura de tipul
element, ‘el cunoaste numarul 'de ‘octeti necesari pentru ‘stocarea unui poantor. Astfel
creeaza un spatiu in structura necesar pentru stocarea unui poantor. In programul
LISTA1LC lista este creata prin declararea a patru variabile ide tipul element. Observati
ca mai inti este declarat si initializat elementul e4 care este ultimul element al listei.
Intrucat acest element nu are urmas, fiind ultimul, valoarea corespunzatoare poantorului
la urmatorul element de lista este initializata cu valoarea NULL. Apoi este declarat e3 si
legat de e4 prin initializarea din linia 12. Aceasta este singura metoda prin care
elementele listei pot fi legate, adica nu se poate sa-1 declaram pe e3 si sa inceram sa-1
legam ‘de un e4 care inca nu exista (pentru ca din moment ce nu exista nu-i cunoastem
adresa).

/* LISTA1.C */
#includexzstdio.h>

struct element {
int'data;
struct element *elem urm;

|5

int main(void)

{
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11 struct element e4 = {22, NULL};
12 struct element e3 - {-1, &ed};
13 struct element e2 ='{12, &e3};
14 structielement el = {10, &e2};
15
16 struct element *el curent - &el;
17
18 while (el_curent - NULL)
19 {
20 printf("Valoarea este: %i\n", el curent->data);
21 el _curent-el _curent->elem _urm;
22 }
23
24 return O;
25 '}
Rezultate:

Valoarea este: 10
Valoarea este: 12
Valoarea esteld /=1
Valoaxea este: 122

O alternativa pentru crearea listei este codul:

struct element e4 - {22, NULL};
struct element e3 - {-1, NULL};
struct element e2 - {12, NULL};
struct element el = {10, NULL};
struct element *el. curent;

e3elem urm - &e4;
e2.elem curm = &e3;
elelem. . urm - &e2;
el _curent-&el;

O O 0N N kW~

—_

Aici in prima etapa poantorii nu poanteaza nicaieri, fiind initializati toti cu valoarea NULL,
dupa ‘care poantorii' sunt ‘completati prin ‘codul din 1iniile 7-10 care duce la inlanfuirea
elementelor listei. Ordinea initializarilor este importanta. De exemplu, daca s-ar fi folosit
secventa:

ed.eclem: urm - &e3;
e3.elem_urm - &e2;
e2.elem urm - &el;
el curent-&e4;

legaturile intre elemente sefae in sensul opus (e4 este primul element siet este ultimul),
dupa cum se poate obseryva la afisarea rezultatelor:

Valoarea, este: 22
Valoarea este: -1
Valoarea ‘estet 12
Valiovarealelstes 10
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10.7.1 Parcurgerea listei simplu inlantuite

Portiunea de program care realizeaza afisarea elementelor listei este un exemplu clasic
de vizitare a tuturor elementelor din lista. Spatiul datelor este prezentat in Figura 21,
adresele folosite in figura au un rol didactic, usurand intelegerea operatiei de parcurgere
a listeii 'Adresa primului element'de'lista' este 'stocata -in poantorul el curent prin
atribuirea din linia 16 (vezi LISTA1.C). Modul de inlantuire a elementelor listei ne obliga
sa o iparcurgem: intr<un singur r'sensy Dacarin: locul linieii <16 scriam struct element
*el curent - &e4; parcurgerea listei ar fi fost compromisa, pentru ca e4 nu are un element
urmator. Acest ultim element al listei se mai numeste si coada listei, iar primul element,
acela cu care se incepe parcurgerea listei, capul listei.

el _curent
OxOOﬁFD‘DS
°L 0=0063FDD8 22 Ox0063FDEO 23 O0=x0065FDES °2 0x0083FDFO
| | | |
data | 10 Gta | 12 1 ata | -1 ta 22 1
1 1 = 1 1
elem. urml | 020 o filem v 00009 DEE | Lo urth 0:008FDFO | clem s | e
e e e - — = ! e e e - — = e e e - — = e e e - — =
Figura 21

Parcurgerealistei prin vizitarea tuturor elementelor ei se realizeaza prin ciclul while din
linia 18. Cat timp el curent este diferit de valoarea NULL se va executa afisarea valorii
stocate In membrul data al structurii, apoi prin linia de program el curent -
elleurent->elem " urm; adresaurmatorului element din lista este transferatainel curent.
Observati ‘ea in''poantorul el -curent vor fi stocate pe rand adresele 0x0065FDDS,
0x0085FDEOQ, 0x0085FDEO; 0x0085FDFO si, in final, valoarea speciala NULL, caz in care
conditia de reluare a corpului ciclului while devine falsa.

10.8 Instructiunea typedef

In C clasic, tipurile de date deflmte de utilizator nu primeau un nume, exceptie facand
struct (Si union care va fidiscutatin paragaful urmator). Chiar si in acest caz, declaratiile
acestor variabile trebuiau precedate de cuvintele struct sau union. ANSI C,
implementeaza un nou nivel de ascundere a informatiilor prin typedef. Aceasta permite
crearea de noi nume pentru tipurile de date, prin asocierea unui tip de data existent la un
nume, apoi putandu-se declara variabile de acel tip. Iata cateva exemple:

typedef int' *ptrint;
typedefichar Nume[22];
typedef enum {mascul, femela, necunoscut} sex;
typedef struct {

Nume nume,prenume;

sex Gen;

short YVarsta;

float Medie;

} student;

typedef student andestudii[100];

Forma: typedef nume def tip identificator
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typedef permite simplificarea scrierii declaratiilor de date conducénd la compactizarea si
uniformizarea programelor. Nu se poate folosi in interiorul unei funectii. O declaratie
typedef specifica un nume care, in cadrul vizibilitatii declaratiei, devine sinonim al tipului
specificat in sectiuneanume def tip din declaratie. Spre deosebire de declaratiile struct,
union Si'enum, typedef nu creeaza un tip ‘de data nou, ¢i numai un nou nume pentru un
tip deja existent. Se poate spune ca typedef este asemenea lui #define cu exceptia ca este
interpretata de compilator si nu'de preprocesor: Fie declaratiile:

typedef char; CHAR; /* tip.caractexr */,
typedef CHAR * PSTR; /* poantor la un sir (char *) */
typedef CHAR far * LPSTR /* poantor far la un sir */

Numele introduse prin declaratiile de mai 'sus'sunt sinonime eu tipurile urmatoare:

Nume Tip sinonim

CHAR char
PSTR char *
LPSTR char far *

Conform celor spuse deja typedef nu aduce nimic nou in semantica
declaratiilor, adica variabilele declarate cu typedef au aceleasi
proprietati cu cele ale caror declaratii sunt scrise explicit. Primul motiv
al folosiriilui typedef.consta in cresterea lizibilitatii programelor. Al doilea consta in faptul
catypedef permite ascunderea.datelor asigurand independenta implementarii de detaliile
acesteia. Daca un program are portiuni dependente de masina pe care se ruleaza, folosirea
luitypedef permite canumai declaratiile typedef sa fie modificate la mutarea programului
pe o alta masina.

(ROIUI lui typedef

10.9 Tipul de data union

union sau tipul reuniune este similar, cu struect, dar in cazul unei variabile de tipul union
toti membrii acesteia sunt stocati incepand de la aceesi adresa de memorie, sub numele
variabilei de tipul union, practic partajindu-se memoria totala a reuniunii intre toate
componentele ei. Se va aloca spatiul maxim pentru fiecare variabila de tipul union, prin
alocarea spatiului pentru membrul de dimensiunea cea mai mare a reuniunii. Sub numele
reuniunii se va stoca o singura componenta. Eventual, este posibil accesul sub forma mai
multor tipuri de date 1a'acelasi grup de locatii de memorie alocate pentru reuniune. Forma
generala este:

Forma.: union <nume_union> {
<tipl> <nume membruls;
<tip2> <nume membru2s;

<tipn> <nume membrun>;
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Variabila de tipul union permite.deci stocarea la momente diferite a unor valori de tipuri
diferite in aceeasi zona de RAM. Utilizarea lui union poate produce erori grave in executie
daca se manipuleaza o variabila de tipul union fara a sti care din valorile posibile au fost
stocate in ea. O modalitate de evitare a acestei capcane sta in stocarea intr-o variabila
auxiliara a unei valori ce sa permita identificarea tipului valorii stocate in union .

/* UNION.C */
#include<stdio.h>
#define INTREG 1
#define REAL 2
#define CARACTER 3

main()
{
struct {
int'iCare;
union {
int iA;
float fA;
char cA;
|
} tabloustruict[3]:
int i;
tabloustruct[0liCare-INTREG;
tabloustruct[0].iA-10;

tabloustruct[1]l.iCare-REAL;
tabloustruct[1].fA=11.123457;

tabloustruct[2]iCare-CARACTER;
tabloustruct[2].cA-="a’;

for(i=0;i<3;i++) {
switch (tabloustruct[il.iCare) {
case INTREG:printf("intreg - %d\n", tabloustructlil.iA);

break;

case REAL:printf("real = %f\n", tabloustructlil.fA);
break;

case CARACTER:printf("caracter = %c\n", tabloustruct[il.cA);
break;

defalutiprintf("Broare/n");

}

Rezultate:
intregd="10
real = 11.1234
caracter; = a

10.10°'Campuri de biti

Ca o completare adusa membrilor unui tip struct sau tip union, identificatorului unui
membru i se poate specifica printr-o declaratie numarul de biti pe care se va stoca. Acest
tip de membru se va numi camp de biti. Lungimea se specifica in declaratorul numelui de
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eamp prin caracterul.:". Un cAmp de biti este interpretat ca tip intreg.

Forma: tip declarator : expresie constanta

expresie constanta specifica numarul debiti:ai eAmpului. Tipul declaratorului poate fi:
unsigned int, signed int Sal int, iar expresie constanta trebuie sa fie un intreg pozitiv.
Nu este permisa declararea de tablouri, poantori de cAmpuri de biti sau de functii care
intore campuri de biti. Nu se poate aplica operatorul & asupra acestor campuri. Campuri
anonime (fara nume) pot fi declarate in scopul alinierii in memorie, dar acestea.nu pot fi
referite, iar continutul lor este nedefinit in timpul executiei programului. Marimea
campului de biti trebuie sa fie suficient de mare pentru a contine numarul de biti. In acest
sens, urmatoarea declaratie este ilegala:

short a:17;

In exemplul care urmeaza se defineste un tablou bidimensional de structuri cu numele de
ecran.

struct

{
unsigned short caracter: 8;
unsigned short culoare:4;
unsigned short subliniere:l;
unsigned short blink:;

} eeran [25][80];

Tabloul'are 2000 de elemente, fiecare element este o structura cu patru membri cAmpuri
debiti: caracter, culoare, sublinieresi blink. Marimea structurii este de 2 octeti.

ANSI, C trateaza, cAmpurile de biti din punct de vedere semantic ca intregi. Aceasta
inseamna ca un camp de biti va fi folosit intr-o expresie in mod identic cu o variabila
intreaga, indiferent de numarul de biti din cAmp. Pentru compilatorul C al Microsoftului
campurile de biti se aliniaza in interiorul unui tip int Incepand de la bitul cel mai putin
semnificativ. Fie codul:

struc' {
unsigned short a:3;
unsigmed shont, b:6;
unsigned short c:7;
b x;

void main(void)

{
x.a=2; /* in binar 10 */
x.b=7; /¥ in binar 111 */
x.e=0; /* in binar 0 */

}

bitii. vor fi stocati astfel:

00000000 00111010
cccccccbh bbbbbaaa

Observati ca accesul la cAmpurile de bifi este acelasi cu cel la membri struct sau union.
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Exista cazuri cand spatiul de RAM este critic si dorim sa il ocupam cat
mai bine, impachetdnd mai multe variabile intr-un singur octet al
masinii. Un alt motiv sunt interfetele, care impun un anumit mod de

Cand se folosesc
campurile cu biti?

grupare a bitilor unui octet, de exemplu, pentru a comanda un dispozitiv
hardware legat la calculator.
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11 Consideratii privind stilul
de programare in limbajul C -
generalizarea sortarii prin
inserare directa cu ajutorul
poantorilor la functii

e numeste sortare procesul de rearanjare, pe baza unui criteriu, a unei multimi de

obiecte, intr-o ordine specifica..Rolul sortarii este facilitarea gasirii unor obiecte
din multimea de obiecte sortate. Teoria algoritmilor de sortare spune ca algoritmul de
sortare ales este dependent de structura datelor de sortat. In general, metodele de
sortare sunt clasificate in doua categorii mari: sortarea fisierelor si sortarea tablourilor.
Cele doua strategii sunt uneori numite si sortare externa, pentru ca fisierele sunt stocate
in memorii externe (de exemplu hard disk-uri), respectiv interna pentru ca tablourile sunt
stocate in memoria interna (RAM) a calculatorului.

11.1 Terminologie si notatii

Fiind date articolele a,a,, ..., a,, sortarea consta in permutarea lor in ordinea a,, a;.,, ...,
a,,, astfel incat fiind data o functie f' de ordonare, sa'avem f(a,,) < f(a,,) < ...< f(a,,). In
cazurile banale, functia' de ordonare nu se evalueaza pe baza unor expresii matematice, ci
se stocheaza explicit intr-un membru numit cheie a unei structuri care vatine si articolele
de sortat:Din cele spuse; tipul de data structura care stocheaza cele descrise mai sus este:

struct tip, obiect,{
nt chete;
float a;
[* "alte componete" ale structurii */

b

Comentariul "alte componente" din structura de mai sus reprezinta date relevante,
caracteristice pentru fiecare obiect de sortat. cheie reprezinta un camp intreg care
identifica unic un obiect din multimea de sortat. Alegerea lui ca intreg este oarecum
arbitrara, practic fiind posibila alegerea oricarui tip pentru care se poate defini o relatie
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de ordine totala.

In continuare vom studia cazul sortarii tablourilor in situ, cind algoritmul de sortare
produce rezultatul in acelasi tablou in care la inceperea sortarii erau obiectele nesortate.
Exista algoritmi de sortare interna care produc rezultatul sortarii intr-un tablou nou, de
aceeasi‘dimensiune si‘tip eu'cel de sortat. Se merge decipe principiul minimizarii risipei
de RAM din calculator. Deoarece cantitatea de RAM necesara, conform celor afirmate,
se rezuma chiarda tabloul original de sortat;adica sortarea se face in tabloul original
nesortat, trebuie sa alegem criterii de evaluare a algoritmului studiat diferite de
cantitatea de RAM folosita pentru sortare. Eficienta acestor algoritmi se, va masura prin
numarul de comparatii de chei ¢ si a numarului de modificari prin atribuirile A ale
obiectelor de sortat in vederea realizarii sortarii. Aceste numere (€ si A) sunt functii de
numarul n al obiectelor de sortat. Un algoritm de sortare performant are € proportional
cu n Ig (n) respectiv cu n? cand algoritmul este mai modest. In continuare se va prezenta
algoritmul de sortare prin inserare directa.

11.2'Sortarea prin inserare directa

Metoda consta in divizarea conceptuala a tabloului de sortat a intr-o secventa destinatie
a, ..., a; ,deja sortata pe baza valorilor de chei, si una sursa, a, ..., a,, inca nesortata. La
fiecare pas, incepand cu i=2 (al doilea articol) si incrementand pe i, elementul cu
numarul de ordine ¢ din sirul sursa este selectat pentru a fi mutat in secventa destinatie,
prin inserare la locul dictat de valoarea cheii. Procesul de gasire a locului obiectului a, se
face prin operatiile de comparare si/sau deplasare, inserare. Obiectul a, se compara cu
obiectul curent a, din secventa destinatie dupa care, fie se insereaza in secventa destinatie,
fie obiectul a, se deplaseaza la stdnga cu o pozitie in secventa destinatie. Algoritmul este
formulat in liniile urmatoare:

vartabila a este tablou[1..n] de tipul tip_obiect

sortare prin inseraredirecta()

{
variabile intregi 1, j;
variabile de tipul tip obiect x;
repeta pentru i:=2 panala n
x=alil;
j:i_l;
repeta cdt timp ((j >=1) st (x.cheie < afj].cheie)) <- COMPARATIE
{
q[j +1 ‘J=a[j];" <+ ATRIBUIRE
J :]-1;
afj+1]=x; <- ATRIBUIRE
}
¥

Numarul de comparatii de chei ¢, In deplasarea a i-a este cel mult -1 si cel putin 1.
Numarul A; de atribuiri de obiecte este €+1, asadar numarul total de comparatii si
atribuiri pentru cele doua cazuri extreme sunt:
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Mentionez ca in formulele de mai sus ¢ reprezinta numarul de reluari a ciclului exterior,
In timp ce in:descrierea algoritmului acelasit reprezinta pozitia elementului de inserat.
Cel mai favorabil caz apare cand obiectele sunt initial ordonate. Cel mai defavorabil caz
apare cand acestea sunt,ordonate invers.

11.3 Implementarea algoritmului de
sortare

/X SINDIRL.C */
#include<stdio h>

int iTab[10] = {3,6,1,2,3,8,4,1,7,5};
void sinsdir(int a [ ], int N);

int main(void)
{
int i;
putchar(\n’);
for(i-0;i<10:i++)
printf("%d ", iTabli);

sinsdir(iTab,10);
putchar(\n’);

for(i=0;i<10;i++)
printf("%d ", iTabliD;

return O;

}

void sinsdir(int a [ ], int N)
{
int 1,j;
intiX;
for (i-1;i<N;i++)
{
iX:zalil;
j=1-1;
while (iX < alj) && (j >= 0))
{
alj+1l-aljl;
=%
}
alj+1l-iX;
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11.4 Sa revenim la problema initiala
... poantorii la functii

Sa ‘consideram urmatoarea problema reald. Dorim ‘sa' scriem o functie care sa poata
sorta virtual orice colectie de date ce se poate stoca intr-un tablou. Ar putea fi un tablou
desiruri; unul de intregisawunul de valori reale sau chiar-de 'structuri. SINSDIR1.C este
seris pentru sortarea unor intregi. Ce ar trebui sa modificam pentru ca programul sa
lucreze sicu alte tipuri de date? Incepem cu funetia sinsdir(); unde functia de comparare
va fi modificata.

/* SINSDIR2.C */
#include<stdio.h>

int iTabl10] =1{3;6,1,2,3,8,4,1,7,5};

void sinsdir(int a [ ], int N);
int compara(int m, int n);

intmain(void)
{
int i;
putchar(\n’);
for(i-0;i<10;i++)
printf("%d ", iTabliD;

sinsdir(iTab,10);
putchar(\n’);

for(i=0;i<10;:i++)
printf("%d.", iTabliD;

return O;

}

void sinsdir(int a [ ], int N)
{
int 1,j;
int iX;
for (i21;i<N;i++)
{
iX-=alil;
j=1-1;
while (comparaliXialjl) && (5732 0))
{
alj+1]-aljl;
=1
}
alj+1ix;

}

int compara(int m, int n)
{
return (m < n);

}
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Pentru ca dorim ca functia de sortare sa fie independenta de tipurile de date de sortat, o
varianta de lucru este folosirea de poantori la tipuri veid in loc de poantori la tipul int.
Pentruinceput, programul va fi putin modificat pentru a ne apropia de o varianta din care
sa se poata face trecerea simpla la varianta cu poantori veid. Versiunea care urmeaza este
modificata 1a poantori la'int.

/X SINSDIR3.C ot/
#include<stdio.h>

int iTabl10] = {3,6,1,2,3,8,4,1,7,5};

void sinsdir(int *pa, int N);
int compara(int *m, int *n);

int main(void)
{
int i;
putchar(\n’);
for(i-0;i<10;i++)
printf("%d ", iTablil;

sinsdir(iTab,10);
putchar(\n’);

for(i=0;i<10;i++)
printf("%d ", iTablil;

return O;

}

void sinsdir(int *pa, int"N)
{
int i,5;
int iX;
for (i-1;i<N;i++)
{
iX-palil;
j=i-1;
while (compara(&iX,&paliD) && (§ >= 0))
{
paljril=palijl;
J=i4;
}
palj+1-iX;

}

int compara(int *m, int *n)
{

return (*m < *n);

}

Observati modificarile. Acum lui sinsdir( i se transfera un poantor la int, iar din functia
sinsdir() se transfera poantorila elementele unui tablou care dorim sa fie comparat prin
intermediul functiei de comparare compara(). Normal, In compara() se face
dereferentierea poantorilor pentru aputea face comparatia dorita. In urmatorul pas se vor
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eonverti poantorii din sinsdir() la poantori la tipul veid pentru ca functia sa devina si mai
independenta de tipul datelor de sortat.

/* SINSDIR4.C */
#include<stdio.h>

int iTabl10] - {3,6,1,2,3,8,4,1,7,5};

void sinsdir(int *pa, int N);
int compara(void *m, void *n);

int main(veid)
{
int i;
putchar(\a’);
for(i=0;i<10;i++)
printf("%d ", iTabliD;

sinsdir(iTab,10);
putchar(\n’);

for(i-0;i<10;i++)
printf("%d ", iTablil;

return O;

}

void sinsdir(int *pa, int N)
{
int' 1,3;
int iX;
for (i=1;i<N;i++)
{
iX-palil;
j=1-1;
while (comparal(void ¥&iX, (void*)&palj) && (j >= 0))
{
palj+il=-palil;
i=j-1;
}
palj+1-iX;

}

int compara(void *m, void *n)
{

int *m1, *ni;

m1i- (int *) m;

nl=(int *) n;

return (*m1 < *n1l);

}

Observati ca in apelul lui com para( s-a introdus operatorul de conversie fortata a tipului
poantorilor de la void la tipul de data de sortat in momentul actual. Pentru ca ceea ce se
transfera lui sinsdir() este inca tot un poantor la intregi, ar trebui sa convertim acesti
poantori in poantori la tipul veid cand ii transferam ca parametri in linia de apel a lui
comparal).
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Sa revenim la problemalui sinsdir(). Dorim sa facem primul parametru de tipul veid, dar
in acelasi timp trebuie.facut ceva cu iX care si el este de tipul int. De asemenea, acolo
unde apare iX-palil; tipul lui pali] trebuie sa fie cunoscut pentru a sti cati octeti vor fi
copiati in iX sau in orice alta variabila care ar putea fi substituita cu iX.

Versiunea SINSDIR4.C, prin functia 'sinsdir() obtine informatii despre tipul datelor de
sortat, deci si despre dimensiunea individuala a fiecarui element de tablou datorita
faptului ca primul parametru este poantor la tipul intreg. Daca dorim sa modificam pe
sinsdir() ca sa sorteze orice tip de data, trebuie ca acel poantor sa fie la tipul veid. Dar asa
se pierde informatialegata de marimea individuala a elementului.de tablou, motiv pentru
care in SINSDIRS.C acesta se transfera ca parametru separat.

/* SINSDIRS.C */
#include<stdio.h>
#includex<string.h>

long iTab[10] - {3,6,1,2,3,8,4,1,7,5}

void sinsdir(void *pa, size' t marime, int N);
int comparalveid *m, void *n);

int main(void)
{
int i;
putchar(\n’);
for(i=0;i<10;i++)
printf("%d ", iTablil;

sinsdir(iTab, sizeof iTab[0],10);
putchar(\n’);

for(i-0;i<10;i++)
printf("%ld ", iTabli];

return O;

}

void sinsdir(void *pa, size t marime, int N)
{

int i,j;

unsigned char cBufX|[4];
unsigned char *bpa-=pa;

for (i=1;i<N;i++)
{
/* iX=palil; */
memecepy(cBufX, bpa+i*marime, marime);
j=1i-1;
while' (compara( (void *) &cBufX, (void *) (bpa +j*marime)) && (j >= 0))
{
memepy(bpa+(j+)*marime, bpat+j*marime, marime);
/* palj+il=palil */
J=i-1
}
memepy(bpa+(j+l)*marime, cBufX, marime);
/* alj+1l-iX; */
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}

inticompara(veid *m, void *n)
{

long *m1, *nl;

ml- (long *) m;

nil= (long *) n;

return (*md <i*nl);

}

Observati ca tipul de data al tabloului a trecut de la int la long, aceasta pentru a ilustra ca
sunt necesare modificari si in com para(). Problema lui iX este si ea rezolvata printr-un
buffer de 4 caractere fara semn folosit pentru a stoca un long. Poantorul la caractere fara
semn *bpa este folosit pentru'a poanta baza (primul element) tabloului de 'sortat.

A fost necesar sa se modifice si ceea ce i se tranfsera lui com para() si felul in care se face
deplasarea elementului de inserat. Utilizarea lui memepy0 si notatia de poantor in locul
celei de tablou dueila reducerea dependentei de tipul de data.

Trecem in continuare la SINSDIR6.C care sorteaza siruri de caractere in locul celor de
intregilong. Desigur, trebuie sa modificam functia de comparatie din moment ce sirurile
se compara altfel decat intregii.

/* SINSDIR6G.C */
#include<stdio.h>

#include<string.h>
#define MAX. BUF 256

char'sTab2[6][23] = {"Shivambu Kalpa",
"De'magistro”,
"Yoga Sutra’,
"Paramarthasara”,
"Shiva-Purana",
"Paduka Panchaka"};

void sinsdir(void *pa, size t marime, int N);
int compara(veoid *m, void *n);

int main(void)
{
int i;
putchar(\n’);
for(i=0;i<6;i++)
printf("%s\n", sTab2[i]);

sinsdir(sTab2,23,8);
putchar(\n\n’);

for(i=0;i<6;i++)
printf("%s\n", sTab2[i]);

return O;

}

void sinsdir(void *pa, size t marime, int N)

{
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int 1,3;

unsigned char cBufX[MAX BUF];
unsigned char *bpa-=pa;

for (1=1;i<N;i++)
{
memcpy(cButfX, bpa+i*marime, marime);
jei<1;
while ((j>=0) && (comparal(void *)&ecBufX, (void *)(bpa +j*marime)) I= 0))
{
memcpy(bpa+(j+1)*marime, bpatj*marime, marime);
j34;
}

memepy(bpat+(jrl)*marime, cBufX, marime);
}

int compara(void *m, void *n)
{
int k;
char *m1 - m;
char*nl='n;
k=stremp(m1,ni);
if (k < Q) return 1;
return O;

}

Faptul ca sinsdir( nu s-a schimbat in raport cu varianta din SINSDIRS5.C indica faptul ca
funetia poate sorta un domeniu larg'de tipuri de date. Ceea ce a ramas de facut este
transferul numeluifunctiei'de.comparare pe care dorim sa o utilizam pentru ca algoritmul
sa fie intr-adevar general. La fel cum numele tabloului este adresa primului element din
tablou in segmentul de date, numele functiei se descompune in adresa acelei functii din
segmentul de cod. Astfel, vom folosi un poantor la functie, in acest caz unul la functia de
comparare.

Poantorii la functii trebuie sa fie identici ca numar si tip de parametri, respectiv de valori
returnate, cu functiile la care poanteaza. Pentru cazul nostru se declara poantorul la
functie sub forma:

int(*pf)constivoid*, constivoid #*);

Atentie, daca in loc de linia de mai sus am fi scris int *pf(const void*, const void *) am fi
avut.prototipul pentru, o functie care intoarce un poantor la intreg. Aceasta pentru cain
C operatorul paranteza () are precedenta mai mare decat operatorul poantor *. Prin
punerea parantezelor sub forma (*pf) se specifica faptul ca declaram un poantor la o
functie. Acum modificam declaratia functiei sinsdir(O prin adaugarea unui al 4-lea
parametru, un poantor la functia corecta. Prototipul functiei devine astfel:

void 'sinsdir(void *pa, size t marime, int N, int (*pf)(const void*, const void *));
Cand se apeleaza sinsdir(), se utilizeaza numele functiei de comparatie dorit. Programul

SINSDIR?Z.C ilustreaza modulincare aceasta abordare permite utilizarea aceleiasi functii
sinsdir() pentru sortarea diferitelor tipuri de date.
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/* SINSDIRZ.C */
#include<stdio.h>
#include<string.h>
#define MAX BUF 256

long 1Tab[9] - {1,5,7,3,5,9,8,5,6);
char sTab2[6][23] - {"Shivambu Kalpa”,

"De magistro”,
"YogaiSutra’
"Paramarthasara”,
"Shiva-Purana',
"Paduka Panchaka"};

void sinsdir(void *pa, size t marime, int N, int (*pf)(const void*, const void *));
int compara i long(const void Fm, const,void, n);
int compara _sir(const void *m, const void *n);

int main(void)

{

}

int i;
puts("\nlnainte de sortare:\n");

for(i=0;1<9;i++)

printf("%ld ", ITabli];
puts("\n");
for(i=0;i1<6;it++)

printf("%s\n", sTab2[i]);

sinsdir(lTab,4,9,compara long);
sinsdir(sTab2,23,6,com para . sir);

puts("\n\nDupa de sortare:\n");
for(i=0;i<9;i++)

printf("%ld ") 1TabliD;
puts('\n');
for(i-0;i<6;i++)

printf("%s\n", sTab2[il);

return O;

void sinsdir(void *pa, size t marime, int N,int (*pf)(const void*, const void *))

{

int ij;

unsigned char cBufX[MAX .BUF];
unsigned char *bpa=-pa;

for (i=1:i<N;i+s)
{ :.n.emcpy(cBqu, bpa+i*marime, marime);
i:ll;:;e ((75=0) && (pf((void *)&cBufX, (void *)(bpa +j*marime)) != 0))
{ pg?cpy(bpqﬂjﬂ)*marime, bpa+j*marime, marime);
I=1-%

memcpy(bpa+(j+)*marime, cBufX, marime);
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}

int'compara sir(void *m, void *n)
{

int k;

char *m1 =m;

char *nl=n;

k=stremp(m1,ni);

if (k< Q)creturnd;

return O;

}

int compara long(void *m, void *n)
{

long *m1,*n1;

ml - (long *) m;

nl = (long *) n;

return (*m1<*nl);

}

Rezultatele afisate de program sunt:
Inainte, de sortare:

157359856

Shivambu Kalpa
De magistro
Yoga Sutra
Paramarthasara
Shiva<Purlana
Paduka«Panchaka

Dupa de sortare:
L rssae ignpajy 8 9

De magistro
Paduka Panchaka
Paramarthasara
Shiva-Purana
Shivambu Kalpa
Yoga Sutra

Pentru cei care nu au intalnit inca cele doua funetii utilizate in programele de mai sus,
urmeaza cateva explicatii.

memepy = copiciza cdractere intre buffer-e

Prototip: void *memepy( void *dest, const void *sre, size t count );
Fisier prototip: memepy - <memory.h> sau <string.h>

Valori intoarse: memecpy() iIntoarce valoarea lui dest.

Parametri: dest - buffer destinatie;

src - buffer sursa;
count - numarul de caractere ce se copiaza.
Remarca: Functia memepy( copiaza count octeti din sre in dest.

stremp - compara doua siruri - vezi 9.9.2
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12 Operatii de intrare/iesire
(I/E) in C

peratiile de intrare/iesire, scrise prescurtat uneorisub forma I/ E, nu sunt incluse

in limbajul C, insa majoritatea programelor trebuie sa interactioneze intr-un
oarecare fel cu mediul in care se ruleaza, ANSI C foloseste in acest scop un set de funetii
definite precis in biblioteca standard a limbajului. Majoritatea functiilor de I/E ale C
folosese fluxuri'(streams) ‘de date. Fluxurile sunt conectate la dispozitive pe care C le
numesté generic figiere (files). In acest mod C reuseste s ne scuteasca de cunoasterea
detaliilor de functionare a acestor dispozitive (tastatura, monitor, pe dise, imprimanta).
Un flux reprezinta o secventa de date de tipul text sau binar. Primul flux se numeste flux
de text Si contine numai caractere ASCII, iar cel de al doilea se numeste flux binar si
poate contine orice fel de secventa de biti. Conexiunea dintre fluxuri si dispozitivele
asociate implicit acestora este data in tabelul care urmeaza:

Este conectat la dispozitivul

stdout ecran.

stdin tastatura.
stprn imprimanta.
stdaux ecran.
stderr ecran.

Pentru ca teoretic functiile de I/E din C sunt facute sa lucreze cu fluxuri, unele din functii
sunt dedicate exclusiv lucrului eu un anumit flux. De exemplu printf() lucreaza numai cu
fluxul stdout. Exista si'functii "mai evoluate" care pot lucra cu orice fluxuri. De exemplu
fprintf() lucreaza cu oricare dintre fluxurile de mai sus, insa numele fluxului cu care se
lucreaza trebuie explicit precizatica parametru al functiei. In' programul urmator efectul
celor:doua funetiiceste echivalent:

/* FLUX1.C */
#include<stdio.h>
int main()
{
printf("Te salut. (din printf\n");

fprintf(stdout, "Te salut. (din fprintf)\n");

return O;
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Rezultate:

Te salut. (din printf)
Te salut. (din fprintf)

Cand un program isi incepe executia, codul de pornire al programului deschide automat
fluxurile de 'mai 'sus; iar-programul ' poate luera fara alte operatii premergatoare cu
acestea. Daca, de exemplu, am dori sa lucram cu un fisier pe disc, fluxul i se asociaza
fisierului prin operatia numita deschiderea (epen)fisierului. Numai dupa aceasta operatie
se va putea folosi fprintf() pentru a stoca date in fisier.

Am spus ca un flux trebuie sa fie asociat unui fisier pe care sa-1
manipuleze, insa standardul nu ne spune clar ce este un flux si care este
rolul lui. De asemenea, nu se specifica modul in care fluxul trebuie sa fie
implementat, ‘chestiunea 'fiind 1asata 1a'latitudinea 'celor” care ‘scriu “compilatorul. ‘In
vremurile cand dispozitivele de intrare/iesire erau incete, programele in curs de'executie
indRAM rulau mult-mai'rapid decat aceste dispozitive erau in stare sa furnizeze datele
cerute de program. De exemplu, cAnd un program citea caractere individuale de pe disc,
acesta era nevoit sa astepte pana ce discul facea o rotatie si sectorul cu data in cauza putea
fi citit, apoi pentru citirea urmatorului caracter din program, astepta pana cand discul era
in pozitia buna. Producatorii de dispozitive hardware au inventat pentru eliminarea
acestel asteptari memoria cache pentru ca discul sa nu citesca numai un singur caracter.
In acest caz desi programul citea un singur caracter, el era extras din cache si perioada
de asteptare era mult mai mica (asta pentru ca in cache se citeau in avans mai multe
caractere fara a fi siguri ca va fi nevoie de ele; algoritmi complecsi erau folositi pentru a
determina care caractere sa fie stocate si care sa fie descarcate din memoria cache). Acest
cache este o memorie tampon intre dispozitiv si program care, prin preincarcarea cu date,
poate duce la cresterea vitezei de:lueru cu dispozitivul. Fluxurile realizeaza aceeasi
operatie ca simemoria cachela nivel software. Astfel, daca dispozitivul cu care selucreaza
nu are.la nivel hardware o memorie cache, software-ul rezolva acest neajuns (probleme
apar daca insa acesta are, deoarece cache-ul este dublat si viteza scade usor din acest
motiv).

(Rolul unui flux

Din tabelul prezentat anterior se observa ca atat stdout cat si stderr
afiseaza informatiile pe ecran. Intrebarea care se pune este de ce a fost
nevoie de doua fluxuri care lucreaza cu acelasi dispozitiv? Raspunsul se
afla infilozofia sistemuluide operare UNIX care a crescut impreuna cu
C. UNIX a introdus notiunile de redirectare si conducta (pipe) care au devenit atat de
populare, incat noile sisteme de operare MS-DOS;, Windows 95/98/NT si: 0S/2 le-au
implementat si.ele. Daca avem un program executabil numit prg.exe, lansat in executie
sub forma prg, el va folosi ca iesire ecranul monitorului, dar lansat in executie prin linia
prg > fisier.txt, va folosi ca iesire fisierul cu numele fisier.txt care va fi creat in
directorul curent si va contine ceea ce afost anterior afisat pe ecran. Deci iesirea normala,
adica ecranul monitorului, a fost redirectata catre disc. O alta varianta ar fi folosirea unei
conducte. De exemplu, daca lansarea in executie se face prin prg | print, datele de iesire
ale lui prg sunt transmise automat programului print care va afisa continutul primit de
la prg la imprimanta. Cele'doua idei de mai sus au devenit fundamentale pentru UNIX,
insa aparea o-problema in cazul erorilor: daca prg dorea sa afiseze un mesaj de eroare,
acesta fie era inserat in fisierul fisier.txt la gramada cu datele utile, fie era afisat si el la
imprimanta. Eranevoie ca aceste mesaje sa fie afisate pe ecran indiferent de redirectarile
pe care le facea utilizatorul. Problema a fost rezolvata prin crearea a doua fluxuri sdtout
care se poate redirecta, si stderr care este independent de operatiile de redirectare.

De ce exista
stdout Si stderr?
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12.1 Functii de iesire pe stdout

printf - realizeaza iesirea cu format pe fluxul stdout

Prototip: int printf(const char *format, [, argumente] ...);

Figter prototip: printf - <stdioh>

Valoriintoarse: printf() Intoarce numarul de caractere afisate sau o valoare negativa
daca a aparut-o eroare.

Parametri: format - sir de formatare a informatiilor afisate;

argumente n argumente optionale;

Remarca: functia, printf(. afiseaza formatat un grup de caractere si valori pe fluxul
standard de iesire, stdout. Daca argumentele exista, in sirul format trebuie sa existe
specificatii stricte care sa determine modul de afisare a argumentelor. format este un sir
de caractere, deci o secventa de caractere alfanumerice cuprinse intre ghilimele. Acesta
trebuie sa fie prezent in orice instructiune printfO, controland modul in care se
converteste, formateaza si afiseaza fiecare argument al functiei. format contine doua
categoriide caractere,caractere simple Sispecificatori de conversie. Caracterele simple
sunt pur si'simplu copiate pe ecran, iar specificatorii de conversie actioneaza asupra
argumentelor 1, drgumente] realizand traducerea acestora din reprezentarea interna
folosita .de.Cila cea de caractere inainte de afisarea lor pe stdout. In exemplul care
urmeaza, "Suma este %d \n" este format, %d Si \n sunt specificatori de conversie, iar
Suma este este un grup de caractere simple. iSuma este unicul argument al functiei
printf(), fiind corespuzator lui[, argumente] din forma generala a functiei:

printf("Suma este %d \n", iSuma);

Explicatia'de mai sus este un'pic trasa de coada pentru ca oricine observa ca printf() are
in'realitate 2 argumente; "Suma este %d \n" si iSuma. De ce am spus atunci ca unicul
argument al funetiei este iSuma? Functia printf( necesita cel putin un argument, in
sensul ea acesta.este obligatoriu, motiv pentru care nu l-am mai numarat si pe acesta.

Existd doua categorii de specificatori de conversie, Unii incep cu simbolul % (procent)
si sunt, de obicei, urmati de un singur caracter, purtand denumirea de specificatori de
format sau descriptori de format, Si specifica tipul datei de afisat si modalitatea de
formatare a acesteiala afisarea pe ecran. Pentru fiecare specificator de format trebuie sa
existe cate un singur argument de afisat; daca tipul acestuia si cel specificat de descriptor
nu sunt identici, C va Incerca sa realizeze conversia de la tipul argument la cel al
descriptorului de' format. Deseriptorul %d specifica o afisare a unei valori intregi. Alti
specificatori mai frecvent utilizati sunt prezentati in tabelul care uremeaza:

Specificator Tipul Modul de afisare

de conversie | argumentului

d,i int numar zecimal intreg.

° int numar octal fara semn.

%, X int numar hexazecimal fara semn cu abedef pentru
Ox si cu ABCDEF pentru 0X.

u int numar zecimal fara semn.

c int un singur caracter.
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s char * afiseaza caracterele unui sir pana la intalnirea lui
’/0’ sau pana la atingerea numarului maxim de
caractere specificate in precizie.

£ double numar real implicit in formatul: [-lm.zzzzzz;
numarul de zecimale z este dat de precizia folosita
la afisare si implicit este 6.

e, E double numar real implicit in formatul: [-Im.zzzzzz e +xx
sau [-lm.zzzzzz E +xx; numarul de zecimale z este
dat de precizia folosita la afisare si implicit este 6.

g G double foloseste modul de afisare de la %e sau %E daca
exponentul este:maimie decat -4 'sau mai mare
sawegal decat precizia;altfel foloseste modul de
afisare de la %f; nu afiseaza zerourile
nesemnificative, numarul de caractere folosite
pentru afisare fiind minim.

P void *, poantor | numarul afisat este un poantor (adresa de
memorie).

Unele exemple prezentate pana acum foloseau % £ pentru afisarea valorilor variabilelor de
tipul float, iar altele %1f pentru afisarea valorilor variabilelor de tipul double, desi tabelul
de mai sus nu spune nimic despre tipul float. Realitatea este ca printf() lucreaza numai
cu %f atat pentru tipul float, cat si pentru tipul double datorita conversiilor implicite (vezi
6.3.1) facute in cazul argumentelor de functii. Acestea se aplica la printf() pentru ca
argumentele intervin in partea variabila a functiei cazul fiind similar cu cel al apelurilor
de funectii fara prototip.

Latimea ‘'sau precizia afisdrii se poate specifica explicit ca o valoare intreaga sau prin
caracterul *;¢az in care valoarea se calculeaza prin conversia argumentului, obligatoriu
de tipul int, care precede obiectul de afisat. In cazul cand sunt specificate atat latimea cat
siprecizia, acesteatrebuie separate prin-caracterul punct. (.).

Latime de 5 caracter

printf("%51", j);
Latime de 10 caractere

printf("%10.5£", x);

Precizie de 5 caractere]

\
printf("%*.5£",10,x); /* Latime variabila */

Observyati ca latimea(numarul de caractere) pe care se afiseaza valoarea argumentului se
defineste prin plasarea dupa caracterul % a unui numar intreg. De exemplu, un camp
intreg cu latimea de 5 se scrie %5d. Valorile afisate vor fi aliniate la dreapta cu spatii pe
locul pozitiilor din latime neocupate de numarul afisat. Pentru afisarea caracterului % se
scrie %%. Ultimul exemplu prezinta cazul latimii variabile. Sageata arata ca valoarea
numerica de 10 se pune in corespondenta cu caracterul *. Este posibil ca in locul valorii
numerice sa fie folosita o variabila de tipul intreg.

176



Capitolul 12 - Operatii de intrare/iesire in limbajul C

Forma generala a specificatorului de format este: %[indicator][[latime]l.precizie] [F|N|h|1]
SpecificatorConversie

Caracterele indicator, sunt -, +, # sispatiu. Pot apareain orice combinatie si ordine avand
semnificatiile:

- Aliniere la stinga, completare la dreapta cu spatii. Daca nu este
specificat se face aliniere la dreapta si.completare la stanga cu zerouri

sau, spatii.
n Conversiile cu semn rezulta cu + sau -.
spatiu Daca valoarea este pozitiva,sau nula iesireaincepe cumun:spatiuin loe
de +; valorile negative pastreaza semnul -.
# Specifica afisarea argumentului convertit conform celor care urmeaza:
. cand este folosit impreuna cu o, x sau X, prefixeaza orice

valoare nenula de iesire cu 0, 0x, sau 0X. Implicit, nu se
afiseaza spatii;

. cand este folosit impreuna cu descriptorii e, E sau £, va forta
afisarea punctului zecimal in toate cazurile. Implicit, acesta
apare numai daca numarul are si parte zecimala;

. cand este folosit impreuna cu g sau ¢ forteaza afisarea
punctului zecimal in toate cazurile si previne trunchierea
zerourilor care urmeaza dupa numar. Implicit, punctul zecimal
apare numai daca dupa acesta urmeaza cifre. Daca acestea sunt
zerouri ele vor'fi suprimate;

. esteignorat cand este folosit impreuna cu e, d, i, u, sau s.

In forma generala a specificatorului de format, toate cimpurile cuprinse intre paranteze
drepte sunt optionale. [F|N|h[I[L] poarta denumirea de modificatori ai valorii de intrare,
specificand lungimea argumentului conform celor care urmeaza:

F - poantor far

N -:poantor near

hi- short'int’'sau short

1 - long sau unsigned long
L - long doubkle

Acesti modificatori afecteaza modul in care printf0 interpreteaza tipul de data
corespunzator.argumentului. In cazul normal, argumentele corespunzatoare lui %p si %s
sunt poantori de tipul modelului de memorie folosit la generarea programului executabil.
F spune ca “interpreteaza argumentul eca pe un poantor far”. h si 1 suprascriu marimea
implicita a argumentelor numerice din printf(), astfel ca 1se aplica la intregi (d, i, =) sila
valori reale (e, £, g), iar h numai la tipurile intregi. In prezenta lui 1 argumentul este
interpretat ca long int pentru 4, i, x, ca double in prezenta luie, f, g sau ca long double
in cazul lui L.
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Un.alt tip de specificator de conversie Incepe cu caracterul backslash (\). Secventa \n
este cunoscuta, din motive istorice, sub numele de secventa escape §i reprezinta un
caracterspecial inserat intr-un sir. In acest caz \n insereaza un caracter newline - trecere
lalinie noua si'la inceput de rand . Cateva din secventele escape mai utile sunt:

] \f - trecere la inceput de rand (formfeed);

. \t - tabulator orizontal (horizontal tab);

. \b.~ sterge caracterul din stinga cursorului (kackspdce);

. \a - caracterul alerta (bell) are ca efect emiterea unui semnal sonor;

. \r='returde car (earriage return);

. \n - trecere la linie noua (newline);

. \\ - caracterul backslash, adica \;

. \? - caracterul semn de intrebare, adica ?

. \ooo ~caracterul ASCII in notatie octald, unde o este o cifra intre O si 7,

. \xhh - caracterul ASCII cu codul hexazecimal hh, unde h este o cifra intre 0 §i F.

Functia printf() foloseste primul argument pentru a afla numarul de argumente care
urmeaza si tipul acestora. Ea va genera probleme daca numarul de argumente sau tipul
acestora este incorect.

puts- realizeaza iesirea unui sir pe fluxul stdout

Prototip: int puts(const char *sir);
Figierprototip: puts' - '<stdioh'>
Valori intoarse: puts() intoarce o valoare nenegativa in caz de succes, iar altfel

Intoarce constanta EOF.
Parametri: sir - sirul care va fi trimis pe stdout.

Remarca: functia puts() trimite pe stdout sirul, inlocuind caracterul terminator de sir (\0’)
cu caracterul de trecere la linie noua ("\n’).

12.2 Functii de intrare de pe stdin

Pentru functiile care vor fi prezentate in continuare trebuie sa stiti ca acestea sunt
buffer-ate. Aceasta inseamna ca datele introduse pe stdin vor fi prelucrate numai dupa
apasarea tastei <Enter>. Un'buffer este o zona'de memorie folosita pentru stocarea'de
mesaje. Tipie, buffer-ul are unpoantor de intrare care va poanta noile date’serise in
buffer; un poantor «de iésire care va poanta la urmatorul element care va fi citit si un
contor care numara spatiul inca ramas neocupat din buffer. Principala lui utilizare este
decuplarea a doua procese; astfel incat citirea si scrierea sa poata opera la viteze diferite
sipentru blocuri de date de marimi diferite. Exista mai multi algoritmi pentru utilizarea
buffer-elor: First in First Out (FIFO sau coada), Last In First Out (LIFO sau stiva),
double buffering care permite ca un buffer sa fie citit in timpul in care celalat este inscris,
buffer circular in care daca citirea sau scrierea trece de capat acestea se continua de la
inceput buffer-ului.
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getchar - realizeaza citirea unui caracter de pe stdin

Prototip: int getchar(void);
Figrer prototyp: getchar - <stdio.h>
Valori intoarse: intoarce caracterul citit.

/* GETCHAR.C */
#include<stdio.h>
int main(void)

{

int car;

while((car = getchar() = EOF)
printf('<= '%e\n", ‘car);

O 0 3 &N L b W N =

printf("EOF\n");

return O;

—_
w
——

Rezultate:

Intrucat stdin foloseste un buffer la citirea sirului de caractere xyz cu functia getchar()
aceste caractere wvor fi prelucrate numai dupa apasarea tastei <Enter>. La apasarea
acesteitaste se.observacaciclul este executat de patru ori, apoi functia getchar( ramane
fara caractere si continua sa astepte date de pe stdin (tastaturé) La apasarea lui a alte
doua caractere sunt prelucrate, caracterul 'a’ si.<Enter>, iar ciclul este din nou executat
de doua ori. In sistemul de operare MS-DOS caracterul <Ctrl>+ <Z> care se genereaza
de la tastatura prin apasarea simultana a tastelor <Ctrl> si <Z> este folosit pentru
marcarea sfarsitului de fisier. Cand getchar() intoarce acest caracter ciclul se termina.

Poate ca v-a sarit deja in ochi ca variabila car este declarata de tipul int
sinwde tipul char. In cartea lui K&R, la fel ca siin € standard, nu se
specifica daca tipul char este cu sau fara semn. Desi chestiunea pare a
fi nesemnificativa, valoarea lui EOF este definita ca -1. Daca un
producator de compilator alege sa-1 implementeze pe char fara semn, atunci cand
getchar() va intoarce valoarea EOF, adica pe -1, pentru a indica sfarsitul fisierului, in
variabila car ar fi stocata valoarea 255 (pentru ca ea nu poate stoca numere negative).
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Compararea valorii 255 cu -1 face ca ciclul sa fie executat la nesfarsit, conditia de parasire
nefiind indeplinita niciodata. Folosirea lui int garanteaza ca semnul valorii numerice va
fi reprezentat corect, motiv pentru care situatia descrisa nu poate sa apara.

scanf < realizeaza intrarea cu format de pe fluxul stdin

Prototip: int scanf(const char *format, [, argumente] ...);
Fisier prototip: scanf - <stdie.h>
Valor: intoarse: scanf() Intoarce numarul de cidmpuri convertite si atribuite cu

succes; nu sunt ‘incluse campurile citite i neatribuite. Valoarea o
inseamna'.ca nu s-a efectuat nici o atribuire. Valoarea EOF se
intoarce in caz de eroare sau daca s-a detectat caracterul terminator
de fisier:

Parametri: format - sir:de caractere folosit pentru formatarea informatiilor de
citit;
argumente - argumente optionale.

Remarca: functia scanf() citeste date de pe stdin si le scrie in locatiile de memorie
specificate de argumente. Fiecare argument trebuie sa fie un poantor la o variabila de
tipul corespunzator specificatorului de format din format. scanf( se opreste din citire
cand caracterele de conversie din sirul format au fost epuizate sau cand, datorita unor
scapari, se Incearca introducerea unor caractere care duc la o eroare. Tipurile de
caractere care pot fi intilnite in sirul format sunt: spatii sau tabulatori care sunt
ignorate, caractere ocbisnuite (neprecedate de caracterul %), care trebuie sa fie identice
cu ceea ce se citeste de pe fluxul de intrare cind se ajunge la acestea si specificatori de
conversie care se formeaza la fel ca si la printf() din caracterul %, urmat de caracterul *
optional de anulare a atribuiriivalorii citite, un numar optional ce specifica latimea maxima
a'campului, un'k, 1 sau L optional eare indica lungimea sursei si un caracter de conversie
a carui.semnificatie se prezinta in tabelul urmator.

Specificator Tipul Data de intrare

de conversie | argumentului

d int numar zecimal intreg.

i int numar intreg zecimal, octal (incepe cu 0) sau
hexazecimal (incepe cu 0x sau 0X).

° int numar intreg octal fara semn, cu sau fara o la
inceput.

x, X int numar intreg in notatie hexazecimala fara 0x sau

0X la inceput, folosind abedef pentru 0x si
ABCEDF pentru 0X.

u int numar intreg zecimal fara semn.

c int un caracter.

s char * sir de caractere.

fe g double numar real in virgula flotanta cu semn, punct

zecimal si exponent optional.
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Functia scanf( este opusul functiei printf(). Ka realizeaza operatia de intrare de pe stdin,
in timp ce printf() o realizeaza pe cea de iesire pe stdout. scanf() citeste caracterele de pe
stdin Si le interpreteaza conform caracterelor de conversie din primul argument, sirul
format. Argumentele optionale argumente trebuie sa fie adrese ale unor locatii de
memorie.

int a, b;
seanf("%d %d", &d) &b);

In exemplul de mai sus, se citesc 2 intregi, separati printr-un spatiu; primul va fi stocat
in variabila a, iar cel de al doilea in variabila ». Pentru specificarea adresei la care sunt
stocate variabilele se foloseste operatorul & (adresa). Spatiul intre cei doi %d inseamna
maimult decat un'simplu'spatiu, si anume orice combinatie de un numar de spatii, tab-uri
si linii noi intre cele 2 valori. Daca, de exemplu, dorim sa separam numerele printr-o
singura virgula in loe de ‘spatii scriem:

scanf(“%d, %d”, &a, &b);

Daca dorim sa citim un sir de caractere scriem:

#include <stdio.h>

main()

{
char nume[30];
printf(“Cum te numestii'®);
scanf(“%s”’,nume);
printf(“Salut, %s\n”,nume);

Pentru ca nume este un sir de caractere, care in C se stocheaza sub forma unui tablou,
valoarea lui nume este adresa de inceput a tabloului, din care motiv nu se foloseste
operatorul' & ‘in fata'lui'nume. Probleme apar' in'varianta''dée mai‘sus'daca sirul“de
caractere introdus'de latastatura contine spatii. In acest caz sunt citite caracterele numai
pana la primul spatiu, el fiind considerat ca terminator al sirului. O solutie poate fi
programul:

#include<stdio.h>

main()

{
char numel10], prenumel[10], prenume2[10];
printf(“Cumitenumesti: “);
scanf(“%s %s %s”,nume, prenumel, prenume?2);
printf(“Salut, %s %s\n”,nume, prenume);
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0. alta varianta ar fi utilizarea functiei gets() care considera ca terminator al sirului
introdus apasarea tastei <Enter>, moment in care insereaza automat la capatul sirului
caracterul null C\0’).

gets - realizeaza intrarea unei linii de pe fluxul stdio

Prototip: char *gets(char *buffer);
Figier'prototip: gets L'<stdic.h™>
Valor: intoarse: gets() Intoarce argumentul in caz de succes. Un poantor null se

Intoarce in caz'de'eroare.
Parametri:” buffer - zond de RAM in care se va stoca sirul.

Remarca: functia getso citeste o linie de pe stdin si o stocheaza In variabila buffez. Linia
consta intoate caracterele e1, inclusiv primul caracter de trecere lalinie noua ("\n’). gets0
va inlocui’acest ultim caracter cu cel terminator de sir (\©’) inainte' de'a intoaree linia
citita,

12.3 'Functii pentru operatii cu
fisiere

Dupa cum am mai spus, majoritatea functiilor de I/E din biblioteca C sunt facute sa
lucreze cu fluxuri. De exemplu stiti deja ca printf() este versiunea simplificata a lui
tprintf(O. In multe din cazuri, singura diferenta dintre functiile particulare fluxurilor stdin
Sistdout discutate pana acumi(printf(), seanf(), gets(), puts() ete.) si cele care pot lucra cu
fisiere in:-general,,consta in faptul ca.pentru cele din urma se poate specifica numele
fluxului,cu eare opereaza. Denumirea acestor functii care lucreaza cu fisiere se formeaza
de obicei din numele funetiei de I/E discutat pana acum, prefixat de caracterul 'f. Astfel,
scanf() devine fscanf(), printf() devine fprintf(), gets() devine fgets( etc.

12.3.1 Deschiderea fisierelor

Inainte 'de a‘putea manipula fisierul; acestuia trebuie sa i se‘asocieze un flux. Aceasta
asociere dintre flux si fisier se realizeaza prin functia fopen(). Funectia va asocia un flux cu
unnumede fisier existent pe dise, fiind obligatorie' si specificarea modului de acces la
datele din fisier.

fopen - deschide un fisier

Prototip: FILE *fopen(const char *numefisier, const char *mod );

Fisier prototip: fopen - <stdioc.h>

Valori intoarse: fo‘ger)() intoarce un poantor la fisierul deschis. Un poantor NULL
este'intors daca exista erori.

Parametr: numefisier - numele fisierului;

mod - tipul accesului permis la fisier.

Declararea unui Un flux este declarat prin tipul FILE *, adica un poantor la tipul de data
FILE. Daca doriti sa stiti cum este definit acest tip de data puteti cauta

flux . s N . . . . - .
definitia lui in fisierul cu prototipuri stdie.h. Fara a intra in prea multe
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amanunte FILE, este o structura care stocheaza informatii despre fisier: pozitia buffer-
ului, pozitia caracterului curent din buffer, daca fisierul este citit sau scris, daca au aparut
sau nu erori. Utilizatorul nu trebuie sa cunoasca aceste detalii de implementare, el fiind
responsabil numai pentru declararea unei variabile de acest fel sub forma FILE* pfis;,
dupa cum se observa in linia 6 a programului care urmeaza. Argumentul folosit pentru
specificarea modului'de acces 1a fisier este prezentatin tabelul urmator.

Mod de deschidere Semnificatie
a fisierului

" Deschide un fisier existent pentru citire.

KA Deschide 'sau creeaza, daca este cazul, un figier pentru
scriere.

"a" Deschide sau creeaza un fisier pentru adaugare.

Ut Deschide un fisier existent pentru citire si scriere.

"W Creeaza sau deschide un fisier pentru citire si scriere.

"as" Deschide sau creeaza, daca este cazul, un fisier pentru citire
si adaugare.

"rb" Deschide un fisier binar pentru citire.

"whb" Deschide un fisier binar pentru scriere.

"ab" Deschide un fisier binar pentru adaugare.

"rt" Deschide un fisier text pentru citire.

"wt" Deschide un fisier text pentru scriere.

"at" Deschide un fisier text pentru adaugare.

"r+b" Deschide un fisier binar pentru citire si scriere.

"w+b" Creeaza un fisier binar pentru scriere.

"arb! Deschide un fisier binar pentru adaugare,

“rit" Deschide un fisier text pentru citire si scriere.

twt! Creeaza un fisier text pentru citire si seriere.

"ast" Deschide un fisier text pentru citire si scriere.

12.3.2 Scrierea datelor intr-un fisier

Daeca'veti executa programul care urmeaza veti gasi pe disc un fisier numit salut.txt, de 11
biti lungime, care contine mesajul din linia 10.

1 /* FOPEN1.C */
2 #include<stdio.h>
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3 int main(void)
4 |
5 FILE *pfis;
6
7 if (( pfis = fopen("salut.txt", "w")) |- NULL)
8 {
9 fprintf(pfis, "Salutare/\n");
10 fclose(pfis);
11 }
12 else
13 {
14 printf("Eroare de scriere in fisierul salut.txt\n");
15 perror(pentruicani);
16 return ;
17 }
18
19 return.O;
20 }
fopen( Intoarce un poantor la o structura de tipul FILE care se numeste mai sus pfis. Deci
numele fluxului nostru este pfis si este conectat la fisierul salut.txt de pe disc. Intrucat
membrii structurii FILE sunt tratati direct de functiile pentru accesul la fisiere, utilizatorul
nu trebuie sa-i cunoasca pentru ca sa lucreze cu acestia. Ceea ce utilizatorul trebuie sa
cunoasca este numele poantorului la fisier.
P Daca'figierul nu'a putut fi deschis, un poantor cu valoarea NULL este
roblema A . < . . o
accesului 1a intors de funetie. O eroare comuna e’s‘l’:e scrierea numelor gle fisiere fara
fisiere dublarea caracterelor backslash ('\"). De exemplu daca argumentul

numefisier contine si o cale scrisda sub forma

"C:\prog\limbaje\c\salut.txt", caracterele \ simple vor fi interpretate
ea, parte a unei sevente. escape, scrierea. corecta a sirului de mai sus in C fiind:
"C:\\prog\\limbaje\\e\\salut.txt". Dacain DOS si Windows problema de mai sus poate
sa apara, in UNIX, pentru ca directorii din cale sunt separati prin caracterul slash (),
ea nu mai este actuala (in C"\t’, \n” etc. au semnificatia unor secvente escape, dar nu si
/¢!, /n’ ete.).

(Tratarea erorilor

Intrucat lucrul cu fluxul se deruleaza prin poantori, in cazul unei erori

tot: ceea ce putem indica este faptul ca o eroare.a aparut,prin folosirea
valorii speciale NULL pentru poantor. Daca fepen( intoarce valoarea
NULL cu siguranta a aparut o eroare, insa nu stim prea multe despre natura erorii. S-ar
putea ca numele fisierului sa fie gresit sau reteaua pe care lucram sa fi cazut, din acest
motiv standardul trateaza erorile prin intermediul unei variabile numite errno care
stocheaza numarul ‘erorii. Fiecare implementare de C atribuie o valoare unica fiecarei
erori posibile, de exemplu 1 poate fi fisier inexistent, 2 memorie insuficienta etc. Este
posibila-aceesarea valorii- numerice a lui errno prin scrierea liniei extern int errnc; la
inceputul programului. Valoarea numerica va fi actualizata in cazul unei erori, insa
numarul in sine ne spune prea putine. Ar fi mai util daca am putea afisa un mesaj
corespunzator erorii aparute si aceasta se poate realiza prin functia perror() care a fost
folosita in linia 16. Aceasta afiseaza pe ecran mesajul dintre ghilimele si un mesaj extras
dintr-o tabela de mesaje de eroare utile pentru a clarifica sursa exacta a erorii.
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perror - afiseaza un mesaj de eroare

Prototip: void perror(const char *mesaj);

Fisier . prototip: perror - <stdic.h> sau <stdlib.h>

Valori intoarse: nu are.

Parametri: mesaj - sirul de caractere care formeaza mesajul de afisat.

Remarca: perror() afiseaza un mesaj de eroare pe stderr.

mesaj este afisat prima oara, urmat de o virgula, apoi mesajul de eroare corespunzator
ultimului apel din, biblioteca: care a produs,eroarea de, sistem; si, in: final, caracterul
newline. Daca mesaj este un poantor NULL sau un poantor la un sir NULL, perror()
afiseaza numai mesajul de eroare de sistem. Pentru rezultate reale, perror( se apeleaza
imediat. dupa functia care ar putea intoarce eroarea, altfel apelurile de noi functii vor
suprascrie valoarea numerica a lui errno. Daca operatia a reusit fisierul este deschis si se
scrie In el mesajul dorit. Intrucat scrierea pe ecran se face cu functia printfO, scrierea
intr-un fisier se va face cu functia fprintf(). Aceasta are prototipul int fprintf(FILE *flux,
const char *format [, argumentel..); si va folosi, asemenea lui printf(, un sir format
pentru formatarea-datelor si o lista de argumente optionale. In plus, fprintf() are ca
argument si poantorul la fisierul in care va realiza scrierea (pentru cazul de mai sus, pfis).
In linia 11 se realizeaza operatia de inchidere a fisierului prin functia felose(), necesara
pentru ca sistemul de operare sa poata actualiza informatiile legate de fisier in strucura
de director. Ea primeste ca parametru pe p#is si are ca efect deconectarea fluxului de
fisierul pe care l-am deschis pe disc.

12.3.3 Citirea si afisarea datelor dintr-un fisier

Programul care urmeaza realizeaza citirea si afisarea datelor stocate intr-un fisier existent
pe disc. Functia gete() este asemenea functiei getchar(), cu diferenta ca poate lucra cu un
poantor la un fisier, prototipul ei fiind int gete(FILE *flux);. Functia pute() trimite un
caracter/peun flux care este specificat prin unicul ei parametru. Functiile getchar( si
putchar() sunt definite in termenii lui gete(, pute(, stdin §i stdout prin macrodefinitiile
urmatoare:

#define getchar() gete(stdin)
#define putchar(e) pute((e), stdout)

In programul FGET.C se foloseste un tablou numefis de 80 de caractere pentru stocarea
numelui de fisier impreuna cu calea catre acesta, daca este cazul. Observati ca in functia
scanf().din linia 11 prin care se citeste numele fisierului lafimea maxima poate fi de 79 de
caractere pentru ca nu cumva sa se scrie peste ultimul caracter al sirului, el fiind rezervat
caracterului terminator de sir. Observati de asemenea ca numele tabloului nu este
precedat de operatorul adresa (&), intrucat numele unui tablou in C este un poantor la
primul element din tablou.

/* FGETC.C */
#include<stdio.h>

int main(void)

{

char numefis[80];
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FILE *pfluxin;
int car;

printf("Numele fisierului de afisat: ");
secanf("%79s", numefis);

if ((pfluxin = fopen(numefis, "r") == NULL)
{

fprintf(stderr,"Fisierul %s nu a putut fi deschis pt. citire ", numefis);

perror(Mintrucat™);
returnii;

while ((ear = fgete(pfluxin)) = EOF)
putcharicar);
fclose(pfluxin);

return O;

Rezultate:

Numele fisierului de afisat: salut.txt - - - -
Salutare! Numele unui ﬁ§1§r existent deja
pe disc

Si aici perror( se foloseste pentru a genera un mesaj care explica natura erorii. Observati
cainlinia 17 se foloseste return 1; pentru ca programul sa-iintoarca sistemului de operare
o valoare prin‘care ‘sa indice faptul ea a aparut o eroare, motiv pentru care nu si-a putut
termina treaba ‘cu succes.

O alta modalitate de a scrie un program care realizeaza aceeasi operatie cu cel de mai sus
se prezinta in continuare:

7 FGETS.C*/
#includexstdio.h>

int main(void)
{
FILE *pfluxin;
char buffer[80], numefis[80];

printf("Numele fisierului de afisat: ");
scanf("%79s", numefis);

if ((pfluxin = fopen(numefis,"r")) == NULL)
{

fprintf(stderr,"Fisierul %s nu a putut fi deschis pt. citire ", numefis);

perror("intrucat");
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return 1;

while (fgets(buffer, sizeof(buffer), pfluxin) I- NULL)
printf("%s", buffer);

felose(pfluxin);

return O;

Functia fgets() este perechea lui gets() citind un sir de pe un flux, Asemenea lui gets0, ea
are nevoie de'o zona de RAM in care $4 stocheze sirul citit. Tn programul de mai sus o
variabila cu numele buffer se foloseste in acest scop. fgets() are' nevoie de trei-argumente:
un'poantor 1a zona de RAM in care se va stoca sirul, lungimea zonei de RAM in care va
fi stocat sirul si un poantor la fisier. Daca functia gets() intoarce un poantor cu valoarea
NULL inseamna ca asaparut o eroare pentru ca liniile din fisier s-au terminat. Altfel
programul afiseaza; folosind printf(, continutul liniei citite.

12.4 Fisiere ASCII si fisiere binare in
C

Limbajul Ctrateaza informatia din fisiere in doua moduri distincte, in functie de modul
in"care fisierul “este ‘deschis. ' In“medul AscrII, daca C gaseste in fisier un caracter
<Ctrl>+<Z>"(ASCII 26), 1a citirea lui, acesta va fi interpretat ca terminator de fisier
Siva presupune ea s-a ajuns la sfarsitul fisierului. C nu serie automat la sfarsitul fisierului
ASClIacest caracter, dar el poate fi scris explicit "cumana". De asemenea, caracterul de
trecere la linie noua \n’ (newline) este stocat sub forma a doua caractere ASCII 13 10
(carriage return $iline feed);dar in RAM este stocat,numai in formatul intern C, sub
forma terminatorului de linie, adica ASCII 10 (line feed). Atunci cand sirul "Salutare\n"
a fost scris pe disc fisierul salut.txt avea 11 octeti lungime intrucat a fost scris sub forma
Salutare!1310sipentruca modul implicit de scriere pe disc este cel ASCII. In
modul binar C nu interpreteaza continutul fisierului cand scrie sau citeste datele in el.
Acesta'vafi modul 'de lucru cu''datele ¢and, 'de ‘exemplu, 'Sériem un' program pentru
copiereafisierelor. Dacasirul de mai sus va fi seris folosind modul binar, continutul pe disc
al fisierului vafis a 1u t a r e ! 10, insa la folosirea lui fopen() trebuie specificat si
caracterul "b": Dacad de exempludorim sa scriem un fisier binar in locul caracterului "w"
folosimipe "wh!.

[Probleme care

terminarea unui fisier sa fie marcata de caracterul special

<Ctrl>+<Z> a carui valoare ASCII este 26. Citirea unui octet cu

Cand a fost inventat sistemul de operare MS-DOS, cineva a hotarat ca
vin din MS-DOS

valoarea 26in modul ASCII devenea o problema intrucat acesta putea

marca terminarea fisierului. De exemplu fgete() Intoarce valoarea EOF si citirea nu se

poate continua. Acesta este motivul pentru care citirea fisierelor binare in modul ASCII

va conduce la citirea unui numar mic de linii din cele totale pentru ca la intalnirea

caracterului ASCII 26 citirea se opreste. Pentru ca MS-DOS a avut o oarecare influenta

asupra sistemelor de operare Windows 95, 98, NT si OS/2 toate acestea au prezentat
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aceeasi problema. Azi, caracterul <Ctrl>+ <Z>, uneori scris si ~ Z, nu mai este stocat
la_capatul fisierelor pentru a marca terminarea acestora, intrucat au fost foarte multe
probleme cu aplicatii care nu reuseau sa scrie acest marcaj de terminare pe disc. Aceste
fisiere neterminate puteau creste peste anumite limite admise ocupand, in cel mai rau caz,
tot spatiul discului. Daca in cazul fisierelor binare acest caracter nu mai marcheaza
terminarea fisierelor, intrebarea care apare este'cum'se poate detecta terminarea unui
fisier binar. Sistemele de operare moderne pastreaza pe disc numarul de octeti stocati
intr-un fisier; aceasta fiind:informatia folosita pentru detectarea terminarii fisierului.

terminalelor (UNIX avea cod foarte "dur" scris pentru comanda acestor
terminale). Un terminal de tipul consola sau imprimata avea un cap care
atunci‘cand ajungea la capatul unei linii trebuia sa‘revina 1a‘inceputul
linieil Aceasta operatie se numea retur de ear, motiv pentru care caracterul ce'comanda
aceasta actiune s-a numit carriage return. Apoi, hartia trebuia sa avanseze cu o linie in
sus, aceastd operatie consta In avansul la o linie noua, caracterul care comanda aceasta
activitate numindu-se newline. In sistemul de operare UNIX aceste doua operatii se
faceau la -scrierea unui singur caracter si anume "\n’, tocmai pentru ca aici codul
corespunzator. comenzii acestor terminale era mare. MS-DOS este o "idee" de sistem de
operare. Datorita simplitatii lui s-a decis ca newline nu trebuia sa faca doua operatii, astfel
ca aici sunt necesare caracterele \r’ (carriage return - ASCII 13) si \n’ (line feed -
ASCII 10) pentru a obtine acelasi efect asupra capului de seriere ca siin UNIX cu \n’.

Probleme care
vin din UNIX

JCaracterul \n’ (newline) era folosit In UNIX pentru comanda

12.4.1 Pozitionarea in fisierele binare

Exista doua:mecanisme pentru pozitionare in fisiere. Metoda traditionala este functia
fseek() ce are descrierea:

fseek -'muta poantorul de fisier intr-o pozitie specificata

Prototip: int fseek( FILE *flux, long offset, int origine );
Fisier prototip: fseek - <stdioc.h>
Valori intoarse: in caz.de sucees, fseek() intoarce 0. Altfel, intoarce o valoare nenula.

Pentru dispozitive incapabile sa efectueze cautarea pozitiei
specificate, valoarea intoarsa este nedefinita.

Parametri: flux - poantor la structura FILE;

offset - numar de octeti fata de origine;

origine < pozitia initiala.
Renmvarcar fseek Omiuta poantorul de fisierasociat fluxului'la o noud pozitie specificata prin
offset octeti-fata de originea origine. Urmatoarea operatie pe flux va avea loc din noua

pozitie. Argumentul origine trebuie sa fie una din urmatoarele constante definite in
STDIO.H:

SEEK CUR - pozitia curenta a poantorului de fisier;
SEEK END - sfarsitul fisierului;
SEEK SET - inceputul fisierului.

Cand un fisier este deschis pentru adaugare, pozitia curenta este determinata de ultima
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operatie de I/E. Daca nu s-au efectuat operatii de I/E asupra fisierului deschis pentru
adaugare, pozitia poantorului de fisier este la inceputul fisierului.

Pentru fluxuri deschise in modul text, fseek() are o utilitate limitata pentru ca
decodificarea caracterelorcarriage return sillinefeed poate cauza ca fseek() sa produca
rezultate neasteptate. Singurele pozitionari care sunt garantate pentru fluxuri deschise
inmod text sunt: cautarea cu offset O relativ la orice valoarea de origine origine; cautarea
de la inceputul fisierului cu offset intors de functia ftell().

Problema fundamentald a functie fseek() este parametrul offset care fiind de tipul long
poate lua valoarea maxima de 2*-1, adica permite pozitionarea peste o portiune de 2.1Gb
aunui fisier.. Pentru rezolvarea acestei probleme standardul defineste alte doua funetii
cuurmatoarele prototipuri:

inf fgetpos(FILE *flux, fpos t *ptr);
int fsetpos(FILE *flux, const fpos_ t *ptr);

Aici fpos_t este un tip dependent de implementare in stare sa stocheze o pozitie dintr-un
fisier de marime arbitrara. Functia fgetpos( Inregistreaza pozitia curenta din flux in *ptr
pentru ca sa fie utilizata in fsetposO). Functia fsetpos() realizeaza pozitionarea in flux la
pozitia inregistrata prin fgetpos( in *ptr. Pentru exemplificarea lucrului cu aceste functii
vor fi folosite inca doua functii fread() si fwrite() care au prototipurile:

size t'fread(void *ptr, size 't marime, size t nrob, FILE, *flux);
size' t' fwrite(const'void *ptr, size!'t marime, size t nrob, FILE, *flux);

fread () citeste de ‘pe 'flux-In''tabloul poantat de ptr cel mult nrob de obiecte de
dimensiunea ‘marime. Intoarce numarul obiectelor citite care poate fi mai mic decat
numarul cerut de noi. Determinarea starii dupa citire se face cu una din functiile feof() sau
ferror(): fwrite() scriedin tabloul poantat de ptr; nrob de obiecte cu dimensiunea marime
pe flux. Valoareaintoarsa este numarul obiectelor scrise care poate fi mai mic decat nrrob
in caz de eroare.

/Y FSETGET.C X/
#include<stdioh>

intmain()

{
int nrcit,nrser;
double d;
char, te[50];
fpos. t pozitie;
FILE *.i, *e;

i-fopen("fisier.bin", "rb");
e=fopen("noufisier.bin", "wb");

nreit-fread(&d, sizeof(d), 1, i);
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printf("S-a citit %i obiect.\n",nreit);

fgetpos(i, &pozitie);
nreit=fread(te, sizeof(char), 20, i);
printf("S-au citit %i obiecte.\n",nrecit);

fsetpos(i, &pozitie);

nreit=fread(te, ‘sizeof(chcir), 60,1);
printf("S-au citit %i obiecte.\n",nrecit);
nrser=fwrite(te, sizeof (char), nreit, e);
printf("S-awscrisi %icbiecte.\n",nrser);

nrser-fwrite(&d, sizeof (d); 1, e);
printf("Ssa serisi %iobiect.\n"inrser);

fseek(i,OL,SEEK SET);
nreit-fread(&d, sizeof(char), 8, i);
printf("S-au citit %i obiecte.\n",nrecit);
nrscr-fwrite(&d, sizeof (d), 1, e);
printf("S-a scris %i obiect.\n",nrser);

felose(i);
feclose(e);

return (0);

}

Pentru a rula,acest program aveti nevoie de un fisier text numit fisier.bin care sa contina
textul:

1012345678 9Acestaeste un ‘'mic ' fisier de"57 'de'caractere.

Rzultatele afisate pe ecran sunt:
S-a.citit, K l:obiect:

S—au citit 20 obiecte.

S-au citit 49 obiecte.

S-au scris 49 obiecte.

S-a scris,.l obiect.

S-au citit 8 obiecte.

S-a scris 1 obiect.
iar pe discva fi ereat un fisier cu numele noufisier.bin avind urmatorul continut:
6789Acesta este un mic fisier de 57 de caractere.1.0123451.012345

Programul este numai un exemplu de utilizare a acestor funetii si nu este unul coerent. In
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liniile 12-13 sunt deschise cele doua fluxuriin modul binar. Primul fread () citeste sizeof(d)
- 8 octeti,de pe fluxul de intrare i in variabila 4. Pozitia curenta din flux va fi salvata
folosind functia fgetpos() in pozitie. Apoi se incearca citirea in tabloul te a 20 x 1 octeti,
apoi se revine la aceasta pozitie si se Incearca citirea a 60 de octeti. Din rezultate se
observa ca numai 49 de obiecte (octeti) au putut fi citite. In final se va folosi functia fseek()
pentru ‘a'exemplifica revenirea 1a ineeputul fluxului 1.

12.5 Lucrul cu inregistrari

Notiunea de inregistrare (record) este familiara celor care au lucrat in Pascal sau au
folosit sisteme pentru gestionarea bazelor de date. Sa presupumem ca avem de scris un
program care sa stocheze numele'studentilor, anul din care fac parte simedialor generala.
Oinregistrare cu-acest tip de date va fi:de forma:

Nume: Vasile Cosmin
An:11234/1
Medie generala:9.78

Observati ca exista atat date ASCII cat si date numerice in virgula flotanta. In limbajul
C o astfel de grupare de date poate fi pusa la un loc folosind o structura de forma:

struct student

{
char numel[40];
char grupal10];
float medie;

Vom scrie in continuare un program SCRIE.C care sa stocheze mai multi studenti pe disc,
intr-un fisier numit stud.dat,

/FISCRIE.CY/
#include<stdio.h>

#includezconio.h>
#define ' NRMAX 100

struct student

{
char numel40];
grupal10];
float medie;

int main()
{
FILE *pies;
int ¢, nrstud;
struct student tstudenti[NRMAX];
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18 float x;

19

20 c=0;

21 printf("Introdu nr. de studenti care vor fi stocati: ");
22 scanf("%i", &nrstud);

23 fflush(stdin);

24

25 do'f

26 printf("Nume student: ");

27 gets(tstudentilclnume);

28 fflush(stdin);

29

30 printf("Grupa: ');

31 scanf("%9s", &tstudentilel.grupa);
32

33 printf("Media generala: ");

34 scanf("%f",&tstudentilcl.medie);

35

36 fflush(stdin);

37 ++C;

38 } while (¢ < nrstud);

39

40 if ((pies = fopen("stud.dat", "w")) == NULL)
41 {

42 fprintf(stderr,"Fisierul stud.dat nu a putut fi deschis pt. seriere ");
43 perror("intrucat");

44 returni;

45 }

46

47 fwrite(tstudenti, sizeof(struct student), nrstud, pies);
48 fclose(pies);

49

50 return O;

51}

Pentru arealizaun program care sa poata citi datele scrise in fisierul stud.dat tot ceea ce
trebuie sa facem este sd'folosim fread in loc de fwrite( si sa deschidem fisierul pentru
citire in loc de scriere.

/* CITESTE.C */
#include<stdio.h>

#include<conio.h>
#define NRMAX 100

struct-student

{
char nume[40], grupal10];
float medie;
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11 int main()

12 {

13 FILE *pin;

14 int ¢, nrstud;

15 struct student tstudenti[NRMAX];

16

17 printf("Introdu nr. de studenti care vor fi cititi: ");
18 seanf("%i", &nrstud);

19 fflush(stdin);

20

21 if ((pin(z fopen('studidat”, "r") == NULL)

22 {

23 fprintf(stdery,"Fisierul stud.dat'nu a putut fideschis pt..serierei);
24 perror('intrucat”);

25 retura l;

26 !

27

28 fread(tstudenti, sizeof(struct student), nrstud, pin);
29 fclose(pin);

30

31 c=0;

32 do {

33 printf("Nume student: ");

34 puts(tstudentifcl.nume);

35 printf("Grupa: %9s\n", tstudentilel.grupa);
36 printf("Media generala: %f\n" tstudentilc]lmedie);
37 printf(" \n");
38 ++C;

39 } while (¢ < nrstud);

40

41 return O;

42 '}

O alta varianta a acestui program insa care foloseste spatiu pentru stocarea in RAM
numai pentru o singura inregistrare si nu pentru un tablou de inregistrari, este:

/* CITESTELC */
#include<stdio.h>
#include<conio.h>

struct student

{
char nume[40], grupal10];
float medie;
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int main()
12 {
13 FILE *pin;
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int ¢, nrstud;
struct student unstudent;

printf("Introdu nr. de studenti care vor fi cititi: ");
scanf("%i", &nrstud);

if ((pin = fopen("stud.dat", "r")) == NULL)

{
fprintf(stderr,"Fisierul stud.dat nu a putut fi deschis pt.\ scriere ");
perror(Mintrucat™);
returnl;

e=0;

do,{
fseek(pin, (long) c*sizeof(struct student), 0);
fread(&unstudent, sizeof(struct student), 1, pin);
printf("Nume student: ");
puts(unstudent.nume);
printf("Grupa: %9s\n", unstudent.grupa);
printf("Media generala: %f\n",unstudent.medie);
printf(" \n");
+te;

} while (e < nrstud);

fclose(pin);

return O;

Programul foloseste fseek( pentru pozitionare in cadrul fisierului. In linia 29 pozitia noii
inregistrari se gaseste prin deplasarea peste c*sizeof(struct student) octeti in fisier, in
raport cu inceputul fisierului.

12.6. Citirea parametrilor din linia de
comanda

Cei care atilucratinsistemul de operare DOS cunoasteti comanda copy sursa destinatie
care permite copierea unui fisier de la o sursa, la o destinatie. Programul care urmeaza
implementeaza o varianta rudimentara a acestei comenzi. Utilizatorul trebuie sa specifice
doua nume de fisiere, unul sursa - pe cine copiem - si unul destinatie - unde si sub ce nume
copiem. Modul de lucru cu fisierele este cel binar, iar dupa ce operatia de copiere s-a
derulat, functia felose() este folosita pentru a inchide fisierele de sursa si destinatie. In
limbajul de programare C folosirea lui fclose() nu este obligatorie intrucat la terminarea
programului, care are loc la intilnirea lui return( din functia main 0, fisierele deschise vor
fi automat inchise. Totusi, inchiderea unui fisier de care nu mai este nevoie trebuie sa
devina obisnuinta pentru programator deoarece numarul maxim de fisiere care pot fi
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deschise simultan estelimitat de obicei de catre sistemul de operare. Daca un fisier
deschis va fi inchis cand nu mai este nevoie de el, atunci un alt figier va putea fi deschis
fara a se depasi limita maxima admisa de sistemul de operare. Pericolul de mai sus apare
cand uitam sa'inchidem fisiere intr-o functie care este apelata in mod repetat, in final
mesajul de eroare primit la folosirea lui fopen( fiind "too many open files".

/* COPIEL.C */
#include<stdio.h>
#define BUFFER 32*1024
char buffer[BUFFER];

int main(void)

{
char'sursal80], destinatie[80];
FILE *flux s, *flux_d;
size_t nreit;

printf("Numele fisierului sursa: ");

gets(sursa);

if ((flux_s = fopen(sursa,'rb")) == NULL)

{
fprintf(stderr,"Fisierul %s nu a putut fi deschis pentru citire\n", sursa);
perror("intrucat");
return 1;

printf("Numele fisierului destinatie: ");
gets(destinatie);

if ((flux _d = fopen(destinatie,"w+b")) == NULL)
{

. fprintf(stderr,"Fisierul %s nu a putut fi deschis pentru scriere\n",\
destinatie);

perror("intrucat”);
return 1;

while (Ifeof(fluzx..s))
{
nreit-fread(buffer, sizeof(buffer[0]), BUFFER, flux.s);
if (ferror(flux_s))
{
perror("\tEroare la citire" );
break;

fwrite(buffer, sizeof(buffer[0]), nreit, flux d);
if (ferror(flux_d))
{

perror("\tEroare la scriere" );

break;
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feclose(flux_ s);
felose(flux_d);

return O;

Cand programul de mai sus este lansat in executie, conversatia cu utilizatorul se va derula
sub forma:

Numele fisierului sursa: a.exe

Numele fisieruluil destinatie: b.exe

Cei care ati folosit comanda DOS copy stiti ca operatia de mai sus se realizeaza prin
scrierea copy_a.exe b.exe la prompterul sistemului de operare. Fisierul a.exe din
directorul curent va fi copiat sub numele de b.exe in acelasi director. Limbajul C permite
accesul 1a'linia comanda intr-o modalitate portabila, astfel ca programul de mai sus poate
fi rescris pentru a citi parametrii introdusi dupa numele programului executabil, 1a fel ca
in cazul comenzii copy. Pdna acum antetul folosit pentru functia main0 a fost int
main(void). Pentru a se putea citi parametrii liniei comanda trebuie folosit urmatorul
prototip:

int main(int arge, char * argvl ;

Intrucat variabilele arge siargv sunt numai parametri numele lor poate fi schimbat de
noi cand seriem corpul functiei main(, de exemplu sub forma:

int main(int nr_azg, char * linie_argl)

{

cu conditia ca ordinea si tipul lor sa nu fie modificate. arge este un intreg care contine
numarul de cuvinte introduse de utilizator, iar argv este un tablou de poantori la siruri de
caractere care stocheaza cuvintele efectivintroduse de utilizator (mai precis o copie exacta
a acestora).

/* COPIE2.C */
#include<stdio.h>

#include<string.h>
#define BUFFER 32*1024
char buffer[BUFFER];

int main(int arge, char *argv[])
{

char sursal[80], destinatie[80];
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FILE *flux s, *flux_d;
size_t nreit;
int i;

if (arge != 3)
{

fprintf(stderr,"Programul %s necesita 2 parametril\nfisierul sursa si pe\

cel destinatie\n", argv[O];

for(i-0; argvli] I- NULL; i++)
fprintf(stdere, "argv[%i] - %s\n", i, argvli);
return 1;

strepy(sursa, argv(i);
strepy(destinatie, argv[2]);

if ((flux_s = fopen(sursa,'rb")) == NULL)
{

fprintf(stderr,"Fisierul %s nu a putut fi deschis pentru citire\n", sursa);
perror(intrucat”);
return 1;

if ((flux_d = fopen(destinatie,"w+b")) == NULL)
{

fprintf(stderr,'Fisierul (%s nu a putut fi deschis pentru sriere\n",\

destinatie);

perror("intrucat");
return 1;

while (Ifeof(flux_s))

{
nrcit-fread(buffer, sizeof(buffer[0]), BUFFER, flux s);

if (ferror(flux 's))

{

perror("\tErocare/lacitire");
break;

fwrite(buffer, sizeof(buffer[O]; nreit, flux .d);
if (ferror(flux_d))
{

perror("\tEroare la scriere" );
break;

felose(flux_  s);
felose(flux_ d);
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printf("Copierea a fost realizata cu succes.\n");
return O;

Daca programul este lansat in executie prin linia.de comanda copie2 a.exe b.exe, spatiul
de date pentru arge si argv se reprezinta in Figura 22.

arge argv

3 @ >»ic|o|p|i 2]. |e|x]|e] w0
O >{ca|. |e]|=x|e]
@ b|. |e|=x|e] w0
NULL

Figura 22
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13 Alocarea dinamica a
memoriei

n program aflat in executie divizeaza portiunea de memorie in care a fost incarcat
conform , desenului din

Figura  23. Dimensiunea in0) Segment de cod
segmentelor de ced si de date sunt m°.mt‘ f(’) (dimensiune fixa,
fixate  pe “toata durata executiei pranttt, nu se poate

secanf(), ... modifica)

programului. Dimensiunea
Segment de date

segmentului de stiva creste cind se

Yariabile

apeleaza functii, se transfera
parametri si se creeaza variabile

glokale, siruri,

(dimensiune fixa,
parti din el se pot

locale, respectiv scade cAnd serevine modifica) )
din, - functii, dar, \spatiul - pentru Segment de stiva
variabilele, locale si parametri este Variabile (dimensiune
dezalocat. Segmentul de heap,. sau auto variabila)
heap-ul, este plasat in "opozitie" cu

cel de stiva In sensul ca atunci cand | a1 qre Segment de heap
spatiul” ‘alocat " stivei creste, cel dinamica (dimensiune
disponibil pentru heap scade si variabkila)

invers. Linia'dintre heapsistiva este
punctata pentru a simboliza ca cele Fioura 23

dous izone nu sunt: delimitate static. . <

Heap-ul pune la dispozitia programatorului un spatiu de RAM pe care acesta il poate aloca
dinamie. Problema este marimea acestui spatiu. In cazul sistemelor de operare simple,
cum este MS-DOS, programul executabil contine stocat in el un numar care definegte
cantitatea totala de memorie necesara pentru ca programul sa fie executat. Numarul
acesta este spatiul de RAM maxim care se aloca programului de catre sistemul de
operare. Dupa incarcarea segmentelor de cod si de date, ceea ce ramane'se imparte intre
stiva'si heap. Daca segmentul de stiva creste preamult si‘da peste cel de heap programul
“erapa.

In cazul sistemelor de operare moderne programul este incarcat undeva
in RAM si lasat sa se execute. Daca spatiul in care s-a incarcat devine
prea mic, de exemplu pentru ca stiva si heap-ul cresc prea mult,
sistemul de operare gaseste o alta zona de RAM mai mare in care va
copia segmentele de cod si de date. In noua zona, stiva si heap-ul vor fi
plasate cat mai departe, apoi din nou programul este lasat sa se execute.
Daca stiva si heap-ul cresc prea mult se incearca din nou gasirea unei zone si mai mari de

Alocarea
memoriei in cazul
sistemelor de
operare moderne
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RAM, iar numarul de repetari ale procedurii este practic influentat numai de limitele
memoriei fizice a calculatorului. Daca sistemul de operare stie sa lucreze cu memorie
virtuala, limitele memoriei fizice sunt depasite in cautarea spatiului necesar executarii
programului. In cazul sistemelor de operare "pe 32 de biti" cum sunt UNIX, Windows N'T
si 95/98, limita este data de 2 octeti, ceea ce corespunde la aproximativ 2 GB de RAM.
In'realitate, pentruca majoritatea sistemelor'de operare trebuie sa ramana rezidente in
RAM, cantitatea de memorie disponibila este ceva mai mica. In cazul sistemelor de
operare "pe64-debiti"; deiexemplu Winows NT pe unprocesor DEC Alpha, limita creste
la 2% biti care ar fi un numar de ordinul TB (Tera octeti). Ultima limita a spatiului folosit
pentru stocarea programelor;in executie este hard disc-ul, Memoria, virtuala folosita de
un sistem de operare trebuie salvata undeva dar intrucat majoritatea calculatoarelor nu
dispun de foarte multa memorie RAM, urmatorul dispozitiv de stocare a datelor care nu
mai incap in RAM este hard disc-ul.

13.1 Functii pentru alocarea
dinamica a memoriei

malloc - aloca un bloc de memorie pe heap

Prototip: void *malloc(size t dimensiune);
Fisier prototip: malloc() - <stdlib.h> Si <malloc.h>
Valoriintoarse: mallocOintoarce un poantor de tipul void la spatiul alocat sau NULL

daca spatiul liber existent pe heap este insuficient pentru a realiza
alocarea.: Daca se intoarce un poantor de tipul diferit de void,
trebuie folosit operatorul de conversie fortata a tipului pentru
valoarea intoarsa. Daca dimensiune este zero, mallec() aloca spatiu
pentru un obiect de lungime 0 octeti si intoarce un poantor valid la
acesta.

Parametri: dimensiune - numarul de octeti alocati pe heap.

Remanrca: Spatiul alocat de mallocO pe heap are cel putinmarimea lui dimensiune in
octeti. Blocul poate fi mai mare din cauza stocarii si a unor informatii legate de gestionarea
heap-ului, si - a operatiei: de aliniere. Codul. care lanseaza in executie :programul
utilizatorului foloseste mallec() pentru alocarea spatiului pentruvariabilele environ, envp
Slargv.

calloc = diloca un tablou pe heap cu elementele initializate cu O

Prototip: void *calloc(size t numar, size t dimensiune);
Fisier prototip: calloc() - <stdlib.h> Si <mallec.h>
Valor intoarse: calloc() intoarce un poantor la un spatiu suficient de mare pentru

stocarea unui numar de obiecte de dimensiunea specificata prin
dimensiune pe heap. Fiecare obiect este initializat cu valoarea zero.

Parametri: aumar - numarul de obiecte;
dimensiune - marimea, in octeti, a unui obiect alocat pe heap.
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realloc - realoca blocurile de memorie

Prototip: void *realloc(void *ptrbloe, size t dimensiune);
Figier prototip: calloc() - <stdlib.h> i <malloc.h>
Valori intoarse: realloc() Intoarce un poantor veid la blocul de memorie realocat.

Valoarea intoarsa este NULL daca dimensiune este zero si ptrbloc
nu este NULL sau daca nu este suficienta memorie disponibila
pentru'a'expanda’'spatiul blocului 1a‘cel'specificat in dimensiune. In
primul caz spatiul originar alocat blocului este eliberat, iar in cel de
al doilea blocul originar ramane nemodificat.

Parametri: ptrbloe’ ~poantor la spatiul originar alocat blocului de memorie;
dimensiune - noua dimensiune a blocului de memorie in octeti.

free~ dezaloca (elibereaza) spatiul alocat unui bloc de memorie

Prototip: void free(void *ptrbloc);

Fisier prototip: free() - <stdlib.h> Si <malloc.h>

Valori intoarse: nu are

Parametri: ptrbloc - poantor la un bloc de memorie alocat deja cu malloc(),

calloe() sau realloc() care va fi eliberat (dezalocat).
Remarca: dupa dezalocarea unui bloc de memorie spatiul disponibil pe heap creste.

13.2 Alocarea dinamica a memoriei
pentru vectori

In limbajul C tablourile sunt implementate intr-o forma destul de primitiva. Nu exista un
mecanism al limbajului pentru modificarea numarului de elemente sau de dimensiuni ale
unui tablou dupa declararea acestuia (spre deosebire de limbajul BASIC care are
instructiunea ReDim numai pentru acest scop). Este insa posibil ca un spatiu continuu de
adrese fizice sa'fie alocat unui tablou pe heap. Conditia de‘continuitate a tabloului este
garantata insasi prin modul de lucru al functiilor de manipulare a heap-ului. In acest scop
programultrebuiesa declare unpoantorlaadresadeineeput a blocului dememorie alocat
peheap. De exemplu, in locul unui tablou declarat prin float a[100]; putem declara un
poantor la tipul float (float *pa;), apoi folosind functia mallec() alocam spatiul dinamic pe
heap tabloului cu expresia pa = malloc(100* sizeof(float));. Spatiul,de memorie in acest caz
va fi alocat pe heap si nu pe segmentul de date ca siin primul caz. Un element al tabloului
pa va putea fi referit prin expresia palil. Daca se aloca mai multe tablouri pe heap este
nevoie pentru fiecare tablou de cite un poantor de tipul elementelor de tablou. Este
posibila si folosirea lui malloc( pentru alocarea pe heap a spatiului folosit pentru stocarea
unei singure 'variabile. ‘Aceasta este cea mai simpla modalitate de folosire a functiei
malloc(), iar programul care urmeaza ilustreaza modul de folosire a functie malloc() in
acest scop:

/* MALLOC1.C */
#include <malloc.h>
#include <stdio.h>
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int main(void)

{
double *pf;
pf= (double *) malloc(sizeof(double));
*pf=123.456789;
printf("Continutul lui pf: %p\n",pf);
printf("Valoarea la care poanteaza: %1f\n",*pf);
free(pf);

returnQ;

Rezultate:
Continutul lui pf: 00780EBO

Valoarea la care poanteaza: 123.456789

Inprogramul de mai sus poantorului pf la tipul double i se atribuie valoarea intoarsa de
functia malloe() - 'declarata in malloe.h. Apoi lui *pf i se atribuie valoarea 123.456789,
stocand aceasta valoare la adresa la care poanteaza pf. Linia (double *) malloc(sizeof
(double)) face urmatoarele:

- expresia malloc(sizeof (double)) intoarce numarul de octeti utilizati pentru
stocarea unui tip double, adica valoarea 8;

- functia malloc(dimensiune) aloca un numar de dimensiune octeti consecutivi pe
heap-ul neutilizat si intoarce adresa de inceput a blocului de memorie;

- expresia (double *) forteaza tratarea adresei de inceput ca un poantor de tipul
double (aceastd operatie am spus deja ca poarta denumirea de fortare a tipului - casting).
Unele compilatoare fac aceasta operatie automat, dar majoritatea compilatoarelor C vor
geheramesajul de eroare Non-portable pointer assignement daca conversia este omisa;

- In final, adresa este stocata in pf. Aceasta inseamna ca s-a creat dinamic o
variabila reala de tipul deuble pe care o putem referi prin *pf.

Daca doriti sa alocati dinamic spatiul pentru elementele unui vector, programul urmator
ilustreaza modul.de lucru cu functia, ealloc().

/* CALLOC1.C */
#include <malloch>
#includej<stdioh>
int main(voeid)

{

int *Vector,in;

printf("Nr. elementelor de vector = ");
scanf("%i",&n);

if (Vector=(int *) calloc(n,sizeof(int))) == NULL)
{
fprintf(stderr,"Nu se poate aloca spatiul de %u octeti"\
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"\npentru %u intregi pe stiva\n", n*sizeof(int), n);
return 1;

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

{
printf("Vector + %21 = ", i);
scanf("%i"; Vector+i);

printf("Listaradreselor: ");
for (i=0; i<n;i++)
printf("%8p (Vector + 1);

printf("\nLista valorilor: ");
for (i=0; i<n;i++)

printf("%8d. ", *(Vector + 1));

printf("\n");

free(Vector);
return O;
}
Rezultate:
Noojelementelon de ivéctor =3

Vector g+l 070123

Vector, +i..,L,5 34553

Vector + 2 = 2323

Lista.:;adreselor: 00780EBO .00780EB4 _ 00780EBS
Lista valorilor: 123 34553 2323

Programul permite manipularea valorilor de tipul int in conditiile de necunoastere a
numarului-acestora in momentul eompilarii programului. In/linia 11 se inceareaialocarea
spatiului, pentru un numar de n elemente de tipul int. Cand calloc() intoarce valoarea
NULL inseamna ca nu exista suficient spatiu pe heap pentru alocarea blocului cerut.
Elementele vectorului la care poanteaza Vector sunt referite prin sintaxa *(Vector + 1). In
locul acesteia s-ar fi putut scrie si.Vector[il. In linia 34 se elibereaza spatiul alocat pe heap
pentru bloc.

Cesepetrece dacalaunmoment dat ne dam seama ca avem nevoie de mai multe elemente
decat cele citite invariabila n? Functia realloc() permite modificarea cantitatii de memorie
alocate unui bloc.:Sa presupunem ca in locul celor n elemente dorim sa realocam spatiu
pentru 2*a elemente de tipul int. Va fi nevoie de un nou poantor. In exemplul care
urmeaza poantorul se numeste ReVector, iar spatiul pentru stocarea tabloului va fi
realocat folosind expresia: ReVector - realloc(Vector, 2*n*sizeof(int));.
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91 1n acest caz este posibil ca realocarea sa nu reuseasca, adica sa nu se gaseasca o zona
continua de memorie dinamica cu dimensiunea ceruta. In acest caz realloc() va intoarce
valoarea NULL care va fi atribuita lui ReVector. Daca adresa obtinuta din realloc() ar fi
fost atribuita direct lui Vector, in cazul nereusitei alocarii, adresa initiala ar fi fost pierduta
pentru ca valoarea NULL ar fi fost pusa in locul celei initiale (datorita operatorului de
atribuire). Daca alocarea reuseste, urmatoarele doua scenarii sunt posibile:

1. reallocO a fost in stare sa creasca regiunea de memorie initial alocata
blocului, motiv pentru care adresa lui ReVector este aceeasi cu cea a lui
Vector SaU

2. realloc) nu a putut creste marimea blocului alocat initial si a trebuit sa

gaseasca un bloc nou. Adresa lui ReVector si cea a lui Vector vor fi diferite
in acest caz. Blocul initial va fi copiat la noua adresa si in continuarea lui se
va aloca spatiul pentru ‘obiectele noi.

Ce se petrece in cazul tablourilor cu mai multe dimensiuni §i cum anume se va aloca
dinamic spatiul pentru acestea? Sa presupunem ca lucram cu un tablou float
tempmedzil[10]365] care va stoca temperatura medie pentru fiecare zi din an a 10 regiuni
distincte. Daca am dori sa alocam dinamic spatiul pentru acest tablou, permitand ca
numarul de regiuni sa fie variabil si numai partea de 365 de float-uri sa fie fixa, codul ar
putea fi scris astfel:

float **pptmpmedzil;
pptmpmedzil - calloc(nrregiuni, 365* sizeof(float));

unde nrregiuni va contine numarul de regiuni in care se va masura temperatura medie.
Acest ' stil ‘de’ declarare ‘nu' oferda’‘insa suficiente informatii pentru ca poantorul
pptmpmedzil 'sd’ permita deplasarea corecta prin tablou. De exemplu, cand scriem
ptmpmed=zil[3][100],3 trebuie saproduca saltul peste 4 blocuri de 365 de r-uri (3*365*4 -
5696 octeti) si apoi 100 peste inca 4*100 - 2400 de octeti. In total trebuie sa se sara 6096
octeti, insa compilatorul nu poate determina acest lucru folosind declaratia poantorului.

/* PTTAB.C */
#include<stdiohs

intmain(void)

{
float tmpmedzil[3][10],** pptmpmedzil;
tmpmedzill0][0]-3.;
pptmpmedzil-(float **)tmpmedzil;

printf(" tmpmedzil %p\n", tmpmedzil);

printf(" pptmpmedzil %p\n", pptmpmedzil);
printf(". . tmpmedzil[O][0] %f\n", tmpmedzil[O][C]);
printf(’ &tmpmedzillO][0] %p\n", &tmpmedzil[O][O];
printf("&pptmpmedzillO][0] %p\n", &pptmpmedzil[O][O];

return O;
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Rezultate:
tmpmedzil 0065ED80
pptmpmedzil 0065FD8O

tmpmedzil[0][0] 3.000000
&tmpmedzil [0],[0], 0065FD80O
&pptmpmedzil [0] [0] 40400000

In programul de mai sus se poate observa usor ca tmpmedzil[0][0] Si pptmpmedzil[0][0]
sunt. doua obiecte diferite pentru ca au adrese diferite, desi tmpmedzil; si, pptmpmedzil
poanteaza la aceeasi adresa, Cum se poate rezolva aceasta problema? Solutia sta in
declararea poantorului sub forma:

float (*ptm pmedzil[365];

Compilatorul "va, sti" ca in cazul expresiei ptmpmedzil[3][100], 3 trebuie inmultit cu
dimensiuneaa 365 de float-uri (pptm pmedzil fiind poantor la un tablou de 365 de float-uri
3 duce la saltul peste 3 astfel de tablouri). De asemenea, "stie" ca 100 trebuie scalat prin
dimensiunea lui fleat, astfel ca adresele folosite pentru pozitionarea in tablou vor fi
calculate corect.

13.3 Alocarea dinamica a memoriei
pentru matrice

Dupa, cum ati dedus din; cele citite pana acum, ciand se aloca dinamic spatiul pentru un
tablou unidimensional (vector), dimensiunea acestuia poate fi gasita in timpul executiei
programului. La utilizarea unor tablouri cu mai multe dimensiuni, nu trebuie sa
cunoastem prima dimensiune in momentul compilarii. Necesitatea cunoasterii celorlalte
dimensiuni depinde numai de felul in care vom serie noi codul. In continuare se vor discuta
problemele alocarii dinamice a spatiului pentru tablourile de intregi cu 2 dimensiuni
(matrice ‘de “intregi).” Pentru' ineeput, ‘consideram “cazul “in -care se cunoaste a 2-a
dimensiune in momentul compilarii programului.

Metoda 1: Una dintre metodele de a trata problema este utilizarea lui typedef. Pentru
alocarea spatiului unui tablou de doua dimensiuni reamintiti-va notatiile echivalente:

iTab2[rand]lcoloanal = 1; *(*(iTab2 + rand) + coloana) = 1;
este de asemenea adevarat ca urmatoarele notatii genereaza acelasi cod:
iTab2[rand] *{Tab2 + rand)

deci iTab2 poate fi privit ca un tablou de tablouri, iar iTab2[n] ca un poantor la cel de al
n-elea tablou din tabloul de tablouri. Fie programul:
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#include <stdio.h>
#include<stdlib.h>

#define COLOANE 5
typedefint tip - TabRadndurilCOLOANE];
tip' TabRanduri* prand;

int main(void)
{
int iNrRanduri - 10;
int iRand; iColoana;
prand-malloe(@iNrRanduri* COLOANE * sizeof(int));
for (iRand; iRand < iNrRanduri; iRand++)
{
for (iColoana - O; iColoana <« COLOANE; iColoana++)
{
prand[iRand][iColoanal-22;

}

return O;

Am presupus cautilizati un compilator ANSI care face automat conversia de la poantorul
void intors de mallocO. Daca utilizati un compilator antic, trebuie sa faceti conversia cu
mana, scriind prand- (tip. TabRanduri *) malloe (...) . Utilizarea acestor declaratii face
ca prand sa aiba toate caracteristicile unui nume de tablou (cu exceptia ca prand poate
fi modificat) si notatia de tablou poate fi folosita in continuarea programului. Aceasta
inseamna ca daca doriti sa scrieti o functie care sa modifice continutul tabloului, COLOANE
trebuie sa fie unul din parametrii transferati functiei, dupa cum am discutat la tablouri si
funetii.

Metoda 2: In metoda anterioara prand este un poantor la un tip de “tablou
unidimensional de numar de COLOANE de intregi”. Exista o scriere sintactica mai simpla
pentru a exprima acest lucru, fara a utiliza typedef:

int (*plrand)[COLOANE];

Aici variabila p1rand are aceleasi caracteristici cu prand si reprezinta un poantor la un
tablou de intregi, iar dimensiunea tabloului se da prin COLOANE. Plasarea parantezelor
face ca notatia de poantor sa fie predominanta intrucat fara acestea notatia de tablou are
precedenta mai mare. Daca scriam:

int *plrand[COLOANE];

pirand ar fi fost un tablou de poantori cu numarul de poantori la intregi egal cu
COLOANE.
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Metoda 3: Consideram cazul in care nu se cunosc numarul de elemente la momentul
compilarii. Q metoda ar fi crearea unui tablou de poantori la tipul intreg si apoi alocarea
spatiului pentru fiecare rand in parte si stocarea adresei randului alocat in poantorul

corespunzator din tablou.

/* ALDINTA1.C */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)

{

int iNrRanduri - 5; /* Numarul de linii cat si cel de coloane se evalueaza */

int iNrColoane = 10; /* sau se citeste intimpul executiei programului */
int iRand;
int *pRand;
pRand = malloe(iNrRanduri * sizeof(int *));
if (pRand =='NULL)
{
puts("\nNupot aloca 'spatiul pentru iRand poantorin);
exit(0);

printf("\n\n\nlndice Poantor(hexa) Poantor(zec) Diferenta(zec)");

for (iRand = O;iRand < iNrRanduri; iRand++)
{
pRand[iRand] = malloc(iNzColoane * sizeof(int));
if (pRand[iRand] == NULL)
{
printf("\nNu pot aloca spatiul pentru Rand[%d\n",iRand);
exit(0);
}
printf("\n%d %p %d", iRand, pRand[iRand], pRand[iRand));
if iRand > 0)

printf(" %d",(int)(pRand[iRand] - pRand[iRand-1]);
}
return O;
}
Rezultate:
Indice Poantor.(hexa) Poantor (zec) Diferenta(zec)
0 00770710 7800592
1 00770760 7800672 20
2 007707BO 7800752 20
3 00770800 7800832 20
4 00770850 7800912 20
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In codul anterior pRand este un poantor la un poantor la tipul int. Pentru cazul nostru,
poanteaza la primul element al unui tablou de poantori la tipul int. Daca lucrati cu aceasta
metoda accesul la un element de tablou se face tot in stilul clasic, adica
pRand[randlcoloanal- 22, dar aceasta nu inseamna ca datele din tabloul cu 2 dimensiuni
sunt stocate continuu in memorie.

Numarul de apeluri al functiei malloc( este:
Pentru tabloul de poantori 1
Pentru alocarea spatiului fiecarui rand = '5

Total 6

Daca doriti ca un bloc continuu de memorie sa fie alocat pentru tablou, puteti folosi metoda
urmatoare.

Metoda 4: Aici se aloca un bloc continuu de memorie pentru stocarea tabloului. Apoi se
creeaza un tablou de poantori care vor poanta la fiecare rand. Desi se utilizeaza un tablou
de poantori, tabloul actual este continuu in memorie.

/* ALDINTA2.C */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)
{
int *pRand;
int *pil;
int *ptest;
int k;
int iNrRanduri = 5;/* Ambele dimensiuni pot fi evaluate sau pot £i*/
int'iNrColoane = 8;/* citite in timpul executiel programului */
int iRand, iColoana;

/¥ AR gelaloed Spatiul ‘pentru tablou */

piA = malloe(iNzRanduri * iNrColoane * 'sizeof(int));
if(piA==C'NULL)
{
puts("\nNu pot aloca spatiul pentru tablou");
exit(0);

/* Aiei se aloca spatiu pentru poantorii la randuri */

pRand = malloe(iNrRanduri * sizeof(int *));
if (pRand == NULL)
{
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puts("\nNu pot aloca spatiul pentru poantori”);
exit(0);

/* Aici se va poanta la poantori */

for (k = O; k < iNrRanduri; k++)
{
pRand[k] = piA + (k * iNrColoane);

/* Adei se ilustreaza modul in care poantorii la randuri se incrementeaza */
printf("\n\nllustrarea moduluidn care poantoriilaranduzrisedncrementeaza);
printf("\n\nlIndex ; Poantor(hex) Diferentalzec)’);

for (iRand = 0; iRand < iNrRanduri; iRand++)
{
printf("\n%d %p", iRand, pRand[iRand));
if (iRand > 0O)
printf(" %d",(pRand[iRand] - pRand[iRand-1]));
}
printf("\n\nAcum se tipareste tabloul\n");
for (iRand = 0; iRand < iNrRanduri; iRand++)
{
for (iColoana = 0; iColoana < iNrColoane; iColoana++)
{
pRand[iRand]iColoanal ='iRand + iColoana;
printf("%d ;' pRandl[iRand]liColoanal);
}
putchar(\n’);

puts("\n");

/* Aici se ilustreaza faptul ca se utilizeaza un tablou
bidimesional jintz-un bloc -continuu de memorie. */
printf("Acum demonstram, continuitatea in memorie\n");

ptest - piA;
for (iRand - 0; iRand < iNrRanduri; iRand++)
{

for (iColoana = Q; iColoana < iNrColoane; iColoana++)
{
printf("%d ", *(ptest++));
}
putchar(\n’);

return O;
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Rezultate:

ILlustxrarea modului in care poantorii la randuri se incrementeaza

Index Poantor (hex) Diferentai(zec)
0 007706DO0

1 007.70,6E0 8

2 00770710 8

3 0.0.770:730 8

4 00770750 8
Acum se tipareste.tabloul
01 2 3.4.5 6, 7

123 45678

2 3456 789

3456 78910

456 7 8 910 11

Acum demonstram continuitatea in memorie
01 345 6 7

6 7 8
78 9
8 9 10
9

2
3
4
5 10 11

o 0w N

1 4 5
2 5 6
3 6 7
4 7 8

Numarul de apeluri ale functie malloc() este:
Pentru tabloul in.sine
Pentru tabloul de poantori

Total 2

Sigur v-ati Intrebat de ce este importanta continuitatea in memorie a tabloului. Un motiv
ar, fi.acela ca prin memset() se poate face intializarea lui in mod elegant.,Un:alt motiv ar
fi ca sistemul de operare implementeaza malloc() sub forma unei liste inlantuite care
contine date despre marimea fiecarui bloc. Deci fiecare apel a lui mallocO va duce la
alocarea de spatiu in lista inlatuita descrisa mai sus. Cum in acest caz numarul de apeluri
aluimalloc() este mai mic, spatiul auxiliar consumat pentru stocarea pozitiei si dimensiunii
blocurilor de memorie alocate de aceasta implementare este mai mic decat in cazul
anterior.

13.4 Structuri dinamice de date

Alocarea dinamica a memoriei se poate face si pentru structuri de date diferite de tablou.
De exemplu, struct este des folosita pentru structuri de date care au elementele legate
intre ele cum sunt listele, arborii, grafele ete. unde numarul de elemente (noduri) necesare
pentru stocarea datelor nu poate fi cunoscut exact la momentul compilarii programului.
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In Figura 24 se reprezinta schema unei structuri de data numita lista simplu inlantuita.

cap Neod 1 Nod 2 Nod 3
i Date | Date Date
P P Poantor
oa%&g/p oaatﬁrz NUTL
curent

e

Figura 24 - Schema unei liste simplu inlantuite

Datele sunt stocate intr-o structura, care pe langa informatia utila are si un poantor la
urmatorul hod. Oricand i se poate adauga un nou nod listei daca ultimul poantor este
actualizat pentrua poanta la noul element adaugat. Daca se pleaca de la inceputul listei,
aceasta seva crea dinaproape in aproape, adica nod cu nod, prin folosirea poantorului la
nodul urmator. Ultimul poantor este de obicei initializat cu valoare NULL pentru a marca
faptul ca aici lista se termina. Un alt exemplu de lista este cea dublu inlantuita. Aceasta
are doi poantori, unul la nodul urmator si unul la nodul anterior, in acest fel lista putand
fi parcursa in doua sensuri, spre deosebire de cea simplu inlantuita care poate fi parcursa
numai intr-un singur sens. Probabil cel mai bun exemplu de lista inlantuita este Tabela
de Alocare a Fisierele (FAT sau File Allocation Table) folosita de sistemul de operare
DOS: Aceasta este o lista 'de cluster-e (cltster - spatiu pe disc cu marimea minima alocata
pentrustocare dedate)alocata fisierelor stocate pe disc. Din moment ce dimensiunea unui
fisier poate creste; listele inlantuite sunt folosite in scopul stocarii lor. Fiecare intrare in
FAT reprezinta.un cluster. pe.dise si stocheaza pozitia urmatoarei intrari. Pentru a gasi
care clustere sunt folosite pentru stocarea unui fisier se parcurge FAT-ul pana cind se
ajunge la un mareaj de terminare a listei de clustere.

Exemplul care urmeaza prezinta un grup de func;ii care aloca spatiu pentru un nod al unei
liste 81mplu inlantuite; afiseaza'datele stocate in'aceasta prinparcurgerea ei de la cap la
coada si in final elibereaza spatiul alocat pe heap nodurilor listei. In paragraful 10.7
notiunea de lista a fost, deja prezentata, noutatea programului care va fi prezentat, consta
in, alocarea dinamica; a memoriei pentru elementele listei (pentru a ma apropia de
terminologia specifica listelor, aici elementele au fost numite noduri).

7HLISTASIEC ¥/
#includexstdioh>
#include<string.h>
#include<malloc.h>
#include<stdlib.h>

struct Nod
{
int cod;
struct Nod *p urm Nod;
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struct Nod* nod_Nou(int c)
{
struct Nod *p;

if ((p = malloc(sizeof(struct Nod))) == NULL)
{

fprintf(stderr, "S-a epuizat memoria dinamica disponibila/\n");
exit(9);

p->ecod=c;
p=>peurm Nod=NULL;

returnp;

struct Nod* nod Inserare(struct Nod *curent, int ¢)
{
struct Nod* NN;

NN-nod Noule);
curent->p urm Nod-=-NN;

return NN;

void lista Afisare(const struct Nod *curent)
{

printf("%i ", curent->cod);

void lista Parcurgere(const struct Nod *p)
{

struct Nod *curent;

curent=(struct Nod *) p;

while (curent - NULL)

{
lista_ Afisare(curent);
curent=curent->p. . urm_ Nod;

void lista  Eliberare(struct Nod *p)
{

struct Nod *curent;
printf("\nEliberarea nodurilor:");

curent = p;
while (curent !=- NULL)
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curent-curent->p urm_Nod;
lista Afisare(p);

free(p);

p=curent;

int citeste_ Nod()

{

int n;

printf('n = );
scanf("%i', &n);

return n;

int main(void)

{

int n;
struct Nod *cap, *curent;

if ((n = citeste Nod()) <= 0)
{

printf("Am terminat!\n");
exit(0);

curent-nod_Nou(n);
cap=curent;

while (n > 0)
{
if ((n = citeste__Nod()) > 0)

curent-nod..Inserare(curent,n);

lista_.Parcurgere(cap);
lista. _Eliberare(cap);

return O;
}
Rezultate:
n 1
n 2
n 3
n 4
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n
n
n
n
n
1
E

|
o ~1o oV

=0
3745678
liberarea nodurilor:1 2 3 4 5 6 7 8
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14 Biblioteca C Standard

apitolul eare urmeazaeste o prezentare sumara afunctiilor din'biblioteca C-ANSI.

Biblioteca, standard, nu: este .o parte a limbajului C, dar toate mediile;de
programare C asigura o metoda de lucru cu fisierele antet descrise in continuare si o
biblioteca standardizata corespunzatoare acestor declaratii. Declaratiile de functii, tipuri
de date si macrodefinitii sunt stocate in fisiere denumite antete standard. Acestea sunt
prezentate in continuare, impreuna cu o sumara descriere.

Diagnostic: <assert.h>

Testare tip caractere: <ctype.h>:

Numere de eroare: <errno.h>

Limite definite prin implementare pentru virgula flotanta: <fleat.h>
Limite definite prin implementare: <limits.h>
<locale.h>

Functii matematice: <math.h>

Salturi nelocale: <setjmp.h>

Semnale: <signalh>

Liste cu numar variabil de argumente: <stddrgh®
<stddef.h>

Intrare si iegire: <stdio.h>

Funetii utilitare:<std lib:h>

Funectii pentru prelucrarea sirurilor: <string.h>
Functii pentru ora si data: <time.h>

Ineluderea acestor antete in programul sursa se face prin directiva #include discutata
deja in capitolul 7.

14.1 '<assert.h>

void assert(int expression); macro folosit pentru realizarea diagnosticarii unui program.
Daca expresia expression este falsa (ia valoarea numerica 0) un mesaj va fi afisat pe
stderr siapoi se apeleaza functia abort() pentru terminarea executiei programului. Fisierul
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sursa. si numarul de linie .a macrodefinitiei se afiseaza prin FILE , LINE a
preprocesorului. Daca. NDEBUG este definita acolo unde s-a inclus <assert.h>, macro
assert() este ignorat.

14.2 <ctype.h>

Antetul contine declaratiile functiilor pentru testarea caracterelor. Conform standardului,
submultimea literelor implicite cuprinde 26 de caractere mici si 26 de caractere mari ale
alfabetului latin.” Acestea pot varia in functie de anumite setari locale specifice, sub
controlul functiei setlocale().

int isalnum(int,c); diferit. de. 0 ,daca ¢ este un,caracter sau.un numar. CA'-'2’, 'a’='z’,
'0’-9’),,adica daca sunt adevarate isalpha(e) sau isdigit(c) . Altfel are valoare o;

int isalpha(int c); difera de 0 daca ¢ este o litera din alfabet (A’-2’, a’-2’);
int isentrl(int ¢); ‘difera de 0 daca ¢ este un caracter de control (0x7F, 0%x00-0x1F);
int isdigit(int c); difera de 0 daca c este o cifra (0-'9’);

int isgraph(int c); difera de 0 pentru cazul in care caracterul este grafic, adica se
poate afisa si este diferit de spatiu (0x21-0x7E);

int islower(int c); difera de 0 daca c este o litera mica (a’-’z’);

int isprint(int ¢); difera de 0 daca ¢ este un caracter ce se poate afisa, inclusiv
spatiu (0x20-0x7E);

int ispunct(int ¢); difera de 0 daca ¢ este un semn de punctuatie diferit de spatiu,
cifrd ‘sau litera;

int isspace(int c); difera de 0 daca c este spatiu, formfeed, newline, carriage
return, horizontal tab sal vertical tab (0x09-0x0D, 0x20);

int isupper(int c); difera de 0 daca c este o litera mare (A’-'2’);

int isxdigitint ¢); diferd de.0 daca c este o cifra hexazecimala;

int tolower(int ¢); iIntoarce echivalentul literei mici corespunzatoare lui c;
int toupper(int ¢); intoarce echivalentul literei mari corespunzatoare lui c.

Remarca
isupper(c) implica isalphale)
islower(c) implica isalpha(e)

issspace(e), ispunct(c), isentrl(c) sau isdigit(e) implica !isalphale)

14.3 <float.h>

FLT RADIX - radacina reprezentarii exponentiale;
FLT ROUNDS - modul de rotunjire pentru adunari in virgula flotanta;

FLT DIG - numarul de cifre q astfel incat un numar in virgula flotanta cu q
zecimale sa poata fi rotunjit la o reprezentare in virgula flotanta si invers fara pierderea
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preciziei;
TLT \EPSILON -cel maiimie numar = astfel lncat 1.0 + = I- 1.0

FLT MANT DIG - numarul de cifre zecimale din radacina specificate de
FLT RADIX semnificative in virgula flotanta;

FLT MAX - cel mai mare numar in virgula flotanta care se poate reprezenta;

FLT MAX. EXP - cel mai mare intreg astfel incit FLT RADIX ridicat la acea
putere sa dea un numar care se poate reprezenta in virgula flotanta;

FLT.MIN, - valoarea minima normalizata pentru;un numar,in virgula flotanta;

FLT cMIN UEXP = valoarea intreaga negativa minima astfel incit FLT RADIX
ridicat la acel numar sa dea o valoarea care se poate reprezenta in virgula flotanta;

Constantele prezentate pana acum au format obiectul valorilor in virgula flotanta cu
simpla precizie (corespunzatogre tipulyitisat). Cele care urmeaza au aceleasi semnificatii
(si se pot identifica prin t atia scri urma primului caracter underscore," ", din
nume; de exempluy, FLT DIG si DBL DIG au aceeasi semnificatie, dar valorile lor sunt
diferite. FLT'-DI€ |- 6, iar DBL DIG - 15) cu cele prezentate deja cu diferenta ca sunt
definite pentruwvalorile reprezentate in virgula flotanta cu dubla precizie (corespunzatoare
tipului double): DBL DIG, DBL EPSILON, DBL MANT DIG, DBL MAX,
DBL MAX EXP,DBL MIN,DBL MIN_ EXP.

14.4 <limits.h>

CHAR BIT ~numarul de biti,dintr-un tip char;

CHAR/'MAX - valoareamaxima pentru o variabila de tipul char;

CHAR MIN - valoarea minima pentru o variabila de tipul char;

INT MAX -valoarea maxima pentru o variabila de tipul int;

INT (MINI - valoarea minima,pentru o.variabila,de tipul int;

LONG MAX - valoarea maxima pentru o variabila de tipul long;

LONG MIN - valoarea minima pentru o variabila de tipul long;

SCHAR. MAX - valoarea maxima pentru o variabila de tipul signed char;
SCHAR: MIN - valoarea minima pentru o variabila de tipul signed char;
SHRT MAX -valoarea maxima pentru o variabila de tipul short;

SHRT MIN - valoarea minima pentru o variabila de tipul short;

UCHAR. MAX -valoarea maxima pentru o variabila de tipul unsigned char;
UCHAR MIN - valoarea minima pentru o variabila de tipul unsigned char;
UINT 'MAX -valoarea maxima pentru o variabila de tipul unsigned long;
ULONG MAX - valoarea minima pentru o variabila de tipul unsigned long;
USHRT MAX - valoarea minima pentru o variabila de tipul unsigned short;
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14.5 <math.h>

Din motive istorice biblioteca matematica este definita numai pentru tipul deuble. Toate
numele formate prin adaugarea unui f sau 1 numelui din <math.h> sunt rezervate pentru
a permite 'specificarea de biblioteci avand definitii'si‘pentru tipurile float Si long double.

14.5.1 Functii trigonometrice

double sin(double x);, .-1SInus
double cos(double x); - cosinus

double tan(double 'x); - tangenta are singularitati 1a multiplii impari ai lui /2 si
se ‘apropie de valorile +es'si'~o'la extremitatile domeniului-de definitie Tmplementarile
eomune preferassa-reduca argumentul folosind cea mai buna reprezentare a masinii
pentru 1m; pentru argumente foarte apropiate de singularitati reducerea poate conduce la
o valoare de partea gresita a singularitatii;

double asin(double x); -arcsinus, rezultatul este in domeniul [-11/2, T1/2]si x€[-1,1];
double acos(double x); - arccosinus, rezultatul este in domeniul [0, 17] si x€[-1,1];
double atan(double x); - arctangenta, rezultatul este in domeniul [-r1, 1] .

double atan2(double y, double x); - functia arctangenta atan20 este preluata din
limbajul FORTRAN si corespunde lui arctan(y/x). Este bine definita si pentru cazul in
care x-0, dar nu si pentru cazul in care ambele argumente sunt nule; rezultatul este in
domeniul [-11, T7];

double sinh(double x);: +sinus.hiperbolic;
double cosh(double x); '~ cosinus hiperbolic;
double tanh(double x); - tangenta hiperbolica.

14.5.2 Functii exponentiale si logaritmice
double exp(double x); 1+ elax,e;
double log(double x); - logaritm natural, In(x), x>0 ;
double log10(double x);, - logaritm zecimal, log,o(x), x>0 ;

double pow(double %, double y); - x la puterea y, x¥; o eroare de domeniu apare
daca x - 0 siy <0 sau daca x<0_ si y nu este intreg;

double sqrt(double x);-radacina patrata; /=, =>0!.

14.5.3 Cel-mai apropiat intreg, valoare
absoluta, resturi

double ceil(double x); - cel mai mic numar intreg care nu este mai mic decat x;
double floor(double x); - cel mai mare numar intreg care nu este mai mare decat
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double fabs(doubkle x); - valoarea absoluta a lui x, |x|;
doubleddexp(double x; intin); - iIntoarce x*2 =,

double frexp(double x, int* exp); - Imparte pe x Intr-o fractie normalizata in
intervalul [1/2, 1] care este intors si o putere a lui 2, care este stocata in *exp. Daca x - 0
ambele rezultate sunt 0;

double modf(double x, double *ip); - imparte un numar x in partea intreaga si cea
fractionara, fiecare c¢u‘acelasi semn al luix. Partea intreaga este stocata in *ip, iar partea
fractionara este intoarsa,

double fmod(double %, double y); - restul impartirii lui x 1a'y, mod(x,y);

Functiile, frexp(), 1dexp: si modf(sunt primitive, si folosite, de celelalte funetii din
biblioteea. Folosirea lor este problematica pe unele arhitecturildexp() pierzand precizia
Si frexp() putand fi ineficienta.

14.5.4 Tratarea conditiilor de eroare

Macrodefinitiile ' EDOM''si ' ERANGE sunt constante intregi nenule folosite pentru
semnalarea erorilor de domeniu si de reprezentare. O eroare de domeniu apare atunci
cand argumentul este in afara domeniului pentru care este definita functia. In cazul acesta
variabila errno ia valoarea EDOM. O eroare de reprezentare apare daca rezultatul unei
functii nu se poate reprezenta folosind tipul double. Daca rezultatul a dus la o depasire,
functiain cauza intoarce valoarea HUGE VAL Sierrno primeste valoarea ERANGE. Daca
rezultatul este o valoare prea mica, functia intoarce valoarea 0; unele implementari pot
seta in acest caz errno la ERANGE,

14.6 <setjmp.h>

Declaratiile din <setjmp:h> furnizeaza o metoda de evitare a secventei normale de apel si
revenire dintr-o functie, tipic pentru a permite o revenire imediata dintr-un apel de functii
imbricate.

int setjmp(jmp buf env); - salveaza informatia de stare inenv pentruw aputea fi
ulterior folosita de longjmp(: Valoarea 0 este intoarsa daca apelul a fost direct si o valoare
diferita de 0 daca saltul s-a facut cu un apel ulterior al unui lengjmp0.

void longimp(jmp’ bufienv, int val); -reface starea programului salvata prin cel
mai recent apelal lui setjimp0 pe baza informatiei-salvate inrenv! Executia se reia-ca si
cand ;setjmp()itocmai s-a: executat si a intors valoare nenula pentru val. Functia care
contine setimpO nu a fost terminata. Permite implementarea unui "goto" nelocal.

/XIMP.C*/
#includexstdiohs
#include<setjmp.h>

int valoare;
jmp buf saltaici;
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void salt(void);

int main(void)
{
valoare=setjmp(saltaici);
if (valoare ='0)
{
printf("Salt'cu valoared %d\a"; valoare);
return valoare;
}
printf("Acumise apeleaza functia saltO\n");
salt();
returnQ;

void salt(veoid)

{

longjimp(saltaici,0);

Rezultate:

Acum se apeleaza functia salt ()

Salt cu valoarea 1

Remarca; Aceste rutine sunt utile cind se trateaza erori sau exceptii aparute in functii
de nivel foarte jos ale unuiprogram.

14.7 <signal.h>

Antetul «signal. h>asigura facilitati pentru tratarea conditiilor exceptionale care apar in
cursul executiei programului. De exemplu, aparitia unui semnal de intrerupere de la o
sursa externa sau aparitia unei erori in cursul executiei programului.

void (*signallint'sig, veid (*handler)int))int); - instaleaza o rutina de tratare a
erorilor'software pentru semnalul sig, aceasta determinand modul in care vor fi tratate
semnalele ulterioare. Daca handler ia valoarea S1G DFL se foloseste rutina de tratare
definita prinimplementare; iar daca handler ia valoarea S1G. IGN semnalul este ignorat;
altfel, functia poantata de handler este apelatd cu argumentul sig., signalQ intoarce
valoarea anterioara a luihandler pentru semnalul specific sau S16 ERRin caz de eroare.
Cand apare un semnal sig ulterior, semnalul este refacut la starea implicita. Daca se
revine din rutina de tratare a erorii executia se reia din locul in care a aparut semnalul.
Starea initiala a semnalelor este definita prin implementare. Valori permise pentru
semnale sunt:

SIGABRT - terminare anormala, de exemplu cu abort0;
SIGFPE - eroare aritmetica, de exemplu impartire cu zero sau depasire;
SIGILL - imagine ilegala de functie, de exemplu o instructiune ilegala;
SIGINT - atentionare interactiva, de exemplu o intrerupere;
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SIGSEGYV. -accesilegallaozona de RAM, de exemplu accesul este in afara
limitelor memoriei;

SIGTERM - cerere de terminare transmisa programului.

int raise(int sig); - transmite semnalul sig programului, intoarce o valoare nenula
incaz deinsucces.

14.8 <stdarg.h>

Antetul ¢stdarghs asigura facilitati pentru parcurgerea listei argumentelor unei functii,
in cazul in care nu se cunoaste numarul si tipul acestora.

void va start(va list ap, lastarg); - macro pentru initializare care trebuie apelat
inainte de accesarea oricarui argument necunoscut. ap trebuie declarata ca si o variabila
locala de tipul va list, lastarg este numele ultimului parametru cunoscut al functiei;

type va -arg(va list ap, type); - Intoarce o valoare de tipul type si de valoarea
urmatorului argument fara nume. Modifica ap asa incat urmatoarea folosire aluiva arg(
va Intoarce urmatorul argument,

void va end(va list ap); - trebuie apelata o data dupa prelucrarea tuturor
argumentelor, si apoi inca o data inaintea terminarii functiei.

14.9 <stdio.h>

Un flux (stream) este o sursa sau o destinatie de date care poate fi asociata unui periferic
(disc, tastatura, monitor ete.). Multe dintre implementarile bibliotecilor C (mai ales sub
sistemul de operare UNIX) asigura, pe langa functiile standard de I/E (fopen0), felose(),
fread(), fwrite(), fseek()), 0 multime de servicii de I/E nebuffer-ate (epen0, close(, read(),
write(), Iseek()). Comitetul de standardizare a decis sa nu standardizeze acest grup de
funetii. Biblioteca asigura lucrul cu' fluxuri' de text si'binare, desi sub unele sisteme de
operare, intre acestea nu sunt diferente. Un flux de text este o secventa de linii, o linie
este formata din zero, unul sau mai'multe ccaractere 'si' se’ termina prin \»’. In unele
contexte este necesara conversia unui flux de caractere de la o reprezentare la alta, de
exemplu caracterul \n’ se converteste in caracterelecarriage return siline feed: Unflux
binar este 0 secventa neprelucrata de octeti care se stocheaza intr-un format intern cu
proprietatea ca daca acestea sunt scrise si apoi citite pe acelasi sistem, compararea celor
doua secvente de date va conduce la egalitate. Un flux este conectat la un dispozitiv in
urma operatiei numite deschiderea fluxului, iar conexiunea este intrerupta prin operatia
numita inchiderea fluxului. Deschiderea unui fisier intoarce un poantor la un obiect de
tipul FILE care stocheaza toate informatiile necesare pentru controlarea fluxului. Notiunile
de poantor la fisier si flux sunt echivalente. La inceperea executiei unui program fluxurile
stdin, stdout Si'stderr sunt deschise automat.

Concepte privitoarea la fluxuri care pun probleme:

Definitia liniei: In UNIX, gruparea unui fisier in linii se face sub efectul caracterului

newline ("\n’). Tehnicile folosite in acest scop sunt dependente de sistemul de operare, de

exemplu liniile pot fi separate prin caracterele carriage return siline feed, prin portiuni

neinregistrate ale mediului de stocare sau prin prefixarea liniei prin lungimea acesteia.
221



Capitolul 14 - Biblioteca C standard

In standard aceasta diversitate de tehnici este referita specificind ca newline este folosit
ca separator. de linie la nivelul programului, insa in functie de conventiile mediului pe care
se face rularea, o implementare particulara poate transforma acest caracter, la citire sau
la scriere, conform unor conventii particulare de mediu.

Transparenta: Unele programe necesita accesul la surse de date externe care nu suporta
modificari. De exemplu, transformarea caracterelor carriage return §i line feed in
caracterul newline este interzisa in cazul prelucrarii unui cod obiect. Standardul defineste
din acest motiv cele doua tipuri de fluxuri, cel text si cel binar, pentru a permite ca un
program sa specifice daca la deschiderea unui fisier continutul acestuia va fi pastrat exact
sau daca lorganizarea datelor sub'forma liniilor este' mai importanta intrucit mediul nu
poate reflecta cu acuratete simultan ambele trasaturi.

Accesul aleator: Modelul de I/E UNIX asigura accesul aleator la datele unui fisier,
indexat prin numarul de’'ordine’al caracterului. Pe sisteme unde caracterul newline'este
prelucrat de program; devenind un numar necunoseut de caractere fizice acest mecanism
simplu: nudgicpastreaza consistenta daca fluxul este de tipul text. Standardul
abstractizeaza proprietatile semnificative ale accesului aleator la fluxurile de text de
exemplu posibilitatea determinarii pozitiei curente intr-un fisier unde, prin repozitionare,
se va putea revenimai tarziu. In acest scop ftell) intoarce indicatorul de pozitie in fisier,
care are o semnificatie corecta numai daca este interpretat de fseek(. Avand ca valoare
acest indicator, fseek() va realiza repozitionarea in fisier in acelasi loc. Astfel, o
implementare poate sa codifice informatia de pozitionare corespunzatoare unui figier text
cat mai bine, singura constrangere fiind aceea ca ea trebuie sa poata fi reprezentata ca o
valoare long. Folosirea functiilor fgetpos() si fsetpos() elimina chiar si aceasta
constrangere.

Buffer-are: UNIX permite controlul extinderii si al tipului de buffere din mai multe
motive. De exemplu, un program poate avea propriul lui buffer de I/E pentru a creste
performantele sau poate realiza prelucrarea nebufferata a caracterelor unui terminal de
I/E 'care ‘citeste caraterul imediat cum este introdus. Unele sisteme asigura accesul
exclusiv la datele terminalului-de‘intrare la nivel de linie, altele permit lucrul cu buffer-e
alocate In program numai prin copierea datelor din sau in buffer-ele alocate de sistemul
de operare. In standard buffer-ele sunt manipulate prin funetiile setbuf() si setvbuf( care
asigura o gama mare de facilitati.

14.9.1 Constante

FILE - tip care stocheaza informatiile necesare pentru controlul unui flux;

stdin - fluxul standard de intrare; deschis automat la inceputul executiei unui
program;

stdout - fluxul standard de iesire; deschis.automat la. inceputul executiei unui
program,

stderr - fluxul standard de eroare; deschis automat la inceputul executiei unui
program;

FILENAME ‘MAX - lungimea maxima permisa pentru un nume de fisier;
FOPEN MAX - numarul maxim de figiere care pot fi deschise simultan;

TMP MAX - numarul maxim de figsiere temporare care pot fi deschise in timpul
executiei unui program.
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14.9.2 Functii pentru operatii cu fisiere

Tipul size..t este unul intreg, fara semn intors de operatorul sizeof.

FILE* fopen(const char* filename, const char* mode); - deschide un fisier si
intoarce un flux sau NULL daca operatia nu reuseste. Modurile (sau combinatiile) corecte
pentru mede 'sunt:

"r" - deschide un fisier text pentru citire;

"w" - creeaza un fisier text pentru scriere; daca acesta exista deja,
continutul lui este sters;

"a", ~mod,de adaugare; scrierea se face incepand cu sfarsitul fisierului;
"z+" 1= :deschide un figier text in modul de actualizare (citire sau scriere);

"w+" - creeaza un figier text pentru actualizare; daca acesta exista deja,
continutul lui se sterge;

"a+" - mod de adaugare; fisierul este deschis sau creat pentru actualizare,
iar scrierea se face la sfarsitul lui.

Modul de actualizare permite citirea si scrierea aceluiasi fisier. fflush( sau o functie
pentru pozitionare (fsetpos(), fseek(), rewind()) trebuie apelata intre o citire si o scriere
sau invers. Daca modul include b dupa litera initiala, de exemplu "rb" sau "w+b", fisierul
este prelucrat in modul binar.

FILE*fréopen(const char*filename, const char* mode, FILE* stream); -deschide
fisierul canumele filendmeinmodul mode siii asociaza un flux. Intoarce fluxul sau NULL
incazul unei erori. freopen() se foloseste de obicei pentru a schimba fisierele asociate lui
stdin, stdout.Sau stderr.

int fflush(FILE* stream); - pentru un flux de iesire, face ca toate buffer-ele care
contin inca date neserise sa fie serise pe flux; efectul este nedefinit in cazul unui flux de
intrare. In caz de eroare intoarce EOF, altfel 0. flush(NULL) goleste toate fluxurile de
iesire.

int fclose(FILE* stream); - inchide un flux dupa ce in prealabil I-a golit de toate
datele care inca nu au.fost serise si a dezalocat spatiul folosit pentru buffer-ele acestuia.
Intoarce EQF,in caz de eroare sau altfel 0.

int remove(const char* filename); - sterge fisierul cu numele filename. Intoarce
o valoare nenula in caz de eroare;

int rename(const char* oldname, const char* newname); - schimba numele
fisierului dela eldnamela newname. Intoarce o valoare nenula in caz de eroare;

FILE* tmpfile(); - creeaza un fisier temporar (mode este "wh+") care va fi automat
sters' 1a inchidere sau'daca programul se termina normal. tmpfileO intoarce fluxul,
respectiv NULL in caz de eroare;

char* tmpname(char s[L tmpnam]); - creeaza un sir s care contine un nume de
fisier unic (numele respectiv nu mai exista) si intoarce un poantor la sirul cu legare interna
si persistenta static. Sirul este stocat in s si trebuie sa aiba spatiu pentru stocarea a cel
putin L tmpnam caractere. tmpname() genereaza cate un nume diferit pentru fiecare
apel, cel mult TMP MAX nume diferite fiind garantate in timpul executie programului.

223



Capitolul 14 - Biblioteca C standard

int setvbuf(FILE* stream, char* buf, int mode, size t size); - asigura controlul
buffer-elor pentru. flux. Trebuie apelata inainte de orice operatie (citire, scriere ete.) cu
fluxul. Daca mede ia valoarea IOBUF buffering-ul este complet, pentru IOLBF
buffering-ul exista numai pentru fisierele text, iar pentru IONBF nu se face buffering.
Daca wuf nu este NULL va fi folosit ca si buffer. size determina marimea buffer-ului.
setbuf() intoarce valoare nenula in ¢az de eroare;

void setbuf(FILE* stream, char* buf); - daca buf este NULL buffering-ul este
dezactivat pentru flux. Altfel, setbuf() este echivalent cu void setbuf(stream, buf, IOFBF,
BUFSIZ2);

14.9.3 Functii pentru iesire cu format

int fprintf(FILEX stream; const,char* format;..); + converteste siscrieiiesirea pe
fluxul stream sub controlul lui format. Valoarea intoarsa este numarul caracterelor scrise
sau o valoare negativa in caz de eroare. Sirul format contine doua tipuri de obiecte:
caractere normale, care sunt copiate pe fluxul de iesire Si specificatori de conversie,
fiecare dintre acestia cauzand conversia si scrierea argumentului corespunzator din
fprintf(). Specificatorii de conversie incep cu % si se termina intr-un caracter de conversie.
Intre % si caracterul de conversie pot sa apara urmatoarele caractere in orice ordine:

Indicatori (Flags):
-, aliniere la stanga;
+, afisare a semnului intotdeauna;
spaliu, spatiu daca primul caracter al numarului nu este un semn;
0, zerouri de aliniere a numarului, pentru usurarea prelucrarilor numerice;

#,modificatori de;forma: pentru caracterul de conversie 0, prima cifra va
fi zero, pentru [xX] prefixul va fi 0x sau 0X, pentru [eEfgG] se va folosi in
rezultat intotdeauna punctul zecimal, pentru [g&] zerourile nesemnificative
nu sunt afisate.

Latime: un numar. care specificd numarul minim de caractere ale unui cimp.
Argumentul care este convertit va fi afisat intr-un cdmp cu lagimea (numarul de
caractere) cel putin egala sau mai mare decat valoarea acestui numar. Daca in
urma conversiei argumentul are mai putine caractere decat lungimea campului
valoarea va fi aliniata la stinga (sau la dreapta daca se foloseste indicatorul -)
pentru a ocupa intreg spatiul de caractere specificate prin Latime. Caracterul
folosit pentru umplere este spatiu, dar poate fi si caracterul 0 daca indicatorul o
este prezent;

Punct: separa latimea de lungimea unui camp;

Precizie: Un numar care specifica numarul maxim de caractere care sunt afisate
dintr-un sir sau numarul de zecimale care sunt afisate dupa punctul zecimal pentru
[eEf] sau numarul de cifre semnificative pentru [g€], sau pentru un intreg numarul
minim de cifre care vor fi afisate (zerouri pot fi afisate in fata intregului daca se
foloseste indicatorul corespunzator).

Modificatori de lungime:
h, argumentul va fi afisat ca short sau ca unsigned short;
1sau L, argumentul va fi afigat ca leng sau ca unsigned long;
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Latime sau precizie pot fi specificate prin *, caz in care valorile se calculeaza prin
conversia argumentului, corespunzator caracterului * a carui valoare trebuie sa fie
obligatoriu de tipul int.

Caractere de conversie fprintf(:

d,i int notatie zecimala cu semn.

o int notatie octala fara semn.

%, X int notatie hexazecimala fara semn.

u int notatie zecimala fara semn.

c int un singur caracter, dupa conversie la usigned char.
s char * caracterele sirului, afisarea continua pana la

atingerea lui "\0’ sau pana cand numarul maxim de
caractere de afisat a fost atins.

£ double notatia de forma [-lmmm.ddd unde d-urile sunt
specificate prin precizie. Precizia implicita este 6,
precizia 0 suprima punctul zecimal.

e, E double notatia de forma [-Jm.dddddde(+ |-)xx unde
numarul d-urilor este specificat prin precizie.

g G double %e sau %E sunt folositi daca exponentul este mai mic
decat -4 sau mai mare sau egal cu precizia, altfel
se foloseste %f. Zerourile nesemnificative si punctul
zecimal nu se afiseaza.

P void * afisarea de poantor.

n int * numarul de caractere scrise pana in acel moment de
printfO este scris in argument. Nu se realizeaza
conversia argumentului.

% afisarea caracterului %.

int printf(const char* format; ..); - printf(f,..) este echivalenta cu fprintf(stdout,
f, ...);

int sprintf(chdr* s; const char* format, ...); - lucreaza ca fprintf(), cu exceptia ca
iesirea este scrisa in sirul s terminat in "\0". s trebuie sa fie suficient de lung pentru a
putea stoca rezultatul, Valoarea intoarsa este numarul de caractere fara '\o".

int viprintf(FILE* stream, const char* format, va_list arg);
int vprintf(const char* format, va_ list arg);

int vsprintf(char* s, const char* format, va_list arg);

Functiile vprintfO, vfprinf( si vsprintf() sunt echivalente cu functiile corespunzatoare

225



Capitolul 14 - Biblioteca C standard

printf(, cu exceptia ea lista variabila de argumente este inlocuita prin arg, care a fost
initializata folosind macrodefinitia va start, eventual prin apeluri ale lui va arg.

14.9.4 Functii pentru.intrare cu format

int fscanf(FILE* stream, const char* format, ...); - citeste de pe fluxul stream sub
controlul lui fermat si atribuie valorile convertite argumentelor care urmeaza, fiecare
dintre acestea trebuind sa fie un poantor. Revenirea se face cand s-a epuizat format.
fscanf() intoarce:valoarea EQF daca s-a intalnit sfarsitul fisierului sau daca a aparut o
eroare. Altfel intoarce numarul de articole convertite si atribuite. Sirul format poate

contine:
°

spatii tab-uri: se ignora, acestea fac parte dintre caracterele albe (white
space = spaliu; tab; new-line; carriage return;vertical tdb; formfeed);

caractere normale: care trebuie sa fie identice cu urmatorul caracter ne-

alb;

% : specificdtori de conversie formati din %, un caracter optional pentru
suprimarea atribuirii, un numar optional specificand latimea maxima a
campului, 'unul dintre caracterele optionale [hIL] indicAnd marimea
destinatiei, si un caracter de conversie. Un cimp de intrare se defineste ca
un sir de caractere ne-albe si tine pana la urmatorul caracter alb sau, in
cazul in care este specificat, este determinat de latimea cimpului. Un
caracter de conversie determina conversia urmatorului cAmp de intrare. In
conditii normale, rezultatul este plasat in variabila poantata de argumentul
corespunzator. Daca argumentul specifica suprimarea atribuirii prin *, de
exemplu %*s campul de intrare este sarit fara a se face atribuirea.
Caracterul de conversie specifica modul de interpretare a campului de
intrare. Caracterele de conversie [dinoux] pot fi precedate de h daca
argumentul este un' poantor short, si nu unul int, sau de 1 daca argumentul
este un poantor long. Caracterele de conversie [efg] pot fi precedate de 1
daca argumentul este un poantor la double, in locul unuia float, sau de L
daca poantorul estela long double.

Caractere de conversie fscanf(:

Tip argument Data de intrare

d int * intreg zecimal.

i int * intregul poate fi in ectal:(incepecu 0) sauin
hexazécimal/(incepe cuOx sau 0X).

o int * intreg octal, cu sau fara o la inceput.

x int * intreg hexazecimal cu sau fara ox la inceput.

u unsigned int* | intreg zecimal fara semn.
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¢ char * urmatoarele caractere de intrare sunt plasate in
tabloul indicat pana se atinge latimea de caractere
specificata (implicit aceasta este 1). Nu se adauga "\0.
Saltul normal peste caracterele albe este inhibat,
pentru citirea urmatorului caracater ne-alb se foloseste
%1s.

s chdr'* sir de ‘caractere ne-albe (fara ghilimele). Argumentul

va poanta la un tablou de caractere suficient de mare

pentru stocarea siruluisi aterminatorului’No’ care va
fi adaugat automat.

e, f, g float * numar in virgula flotanta. Optional, acesta poate
contine semn, un sir de' numere care pot 'sau nu'sa
contina punctul zecimal sau un'exponent optional
continand e sau E, urmat de un numar intreg cu semn.

P void * valoare de poantor, asa cum este afisata de
printf("%p").

n ing* scrie in argument numarul de caractere citite pana in
acel moment de apelul functiei. Nu se citeste nimic de
pe intrare. Numarul articolelor convertite nu este
incrementat.

[.] char * caracterele din interiorul parantezelor
dreptunghiulare definesc o multime de cautare pentru
caracterele posibile in cAmpul de intrare si diferite de
sirul vid. "\0’ este adaugat automat la multime.

[...] char * caracterele din interiorul parantezelor
dreptunghiulare definesc o multime de cautare pentru
caractere care nu pot face parte din campul de intrare
si sunt diferite de sirul vid. "\0’ este adaugat automat la
multime.

% % afisarea caracterului % .

int scanf(const char* format, ...); - scanf(f, ...) este echivalenta cu fscanf(stdin, f,

int sscanf(char* s, const char* format, ..); echivalenta cu fscanf(), numai ca
intrarea este stocata in sirul s.

14.9.5 Functii de intrare/iesire la nivel de
caracter

int fgetc(FILE* stream); - intoarce urmatorul caracter de pe fluxul stream,
convertit la un intreg de tipul unsigned char sau EOF in caz de eroare, respectiv la
terminarea fisierului.

char* fgets(char* s, int n, FILE* stream); - citeste cel mult n-1 caractere de pe
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stream In sirul s, oprindu-se la intalnirea caracterului newline. Caracterul newline este
inclus in s care se termina in '\0’; intoarce s sau NULL in caz de eroare, respectiv la
terminarea fisierului.

int fputc(int ¢, FILE* stream); - Scrie pec, convertit la unsigned char pe stream.
Intoarce caracterul scris sau EQF in caz de eroare.

char* fputs(const char* s, FILE* stream); - Scrie sirul s care nu trebuie sa contina
caracterul \n’ pe fluxul stzeam. In caz de succes intoarce o valoare nenuli, respectiv EOF
in caz contrar.

int getc(FILE* stream); ~echivalentd cu fgetc(), cexeeptia faptului ea poate fiun
macro; poate evalua stream de mai multe ori.

int getchar(); - echivalenta cu getc(stdin).

char* gets(char* s); - citeste urmatoarea linie de pe stdin in s. Inlocuieste
caracterul terminator newline 'cu"\0; intoarce's' 'sau NULL la terminarea fisierului
respectiv'in caz de eroare.

int putc(int ¢, FILE* stream); - echivalenta cu fpute() cu exceptia faptului ca poate
fi un macro, poate evalua pe stream de mai multe ori.

int putchar(int ¢); - este echivalenta cu pute(e, stdout).

int puts(const char* s); - scrie pe s si un caracter newline pe stdout; intoarce o
valoare nenegativa in caz de succes, respectiv EOF in caz contrar.

int unget(int ¢, FILE* stream); - il impinge pec, care trebuie sa fie diferit de EOF,
convertit 1a unsignd char pe stream, asa incat acesta va fi Intors la urmatoarea citire.
Este garantata impingerea pe stream numai a unui singur caracter; intoarce ¢ sau EOF
in caz de eroare.

14.9.6 Functii de intrare/iesire directe

size t fread(void* ptr, size t size, size t nobj, FILE* stream); - citeste cel mult nobj
obiecte cu dimensiunea size de pe fluxul stream in ptr. Intoarce numarul de obiecte citite.
Funetiile feof()'si ferror() trebuie folosite pentru determinarea starii.

size t fwrite(const void* ptr, size t size, size t nobj, FILE* stream); - Scrie pe fluxul
stream nobjobiecte cu dimensiunead size dintr-un tablou ptr. Intoarce numarul de obiecte
scrise care nu va fi mai mic ca nobj decat in caz de eroare.

14.9.7 Functii de pozitionare

int fseek(FILE* stream, long offset, int origin); - seteaza pozitia in fisier pentru
fluxul stream. Pentru un fisier binar pozitia este setata printr-un deplasament de
caractere fata de origine, care poate fi SEEK SET (inceput), SEEK CUR (pozitia
curentd) sau SEEK_END (sfirsitul fisierului); pentru un flux text offset trebuie sa fie 0
sau o valoare intoarsa de ftell(), caz in care originea trebuie sa fie SEEK SET. Intoarce
o valoare nenula in caz de eroare.

long ftell(FILE* stream); - Intoarce pozitia curenta in fisier pentru fluxul stream sau
-1L in caz de eroare.

void rewind(FILE* stream); - este echivalenta cu fseek(stream, OL, SEEK SET);
clearerr(stream).
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int fgetpos(FILE* stream, fpos t* ptr); -1iatribuie lui*ptr pozitia curenta in fluxul
stream. Tipul fpos .. tse foloseste pentru stocarea acestor valori; intoarce o valoare nenula
in caz de eroare.

int fsetpos(FILE* stream, const fpos t* ptr); - seteaza pozitia curenta in fluxul
stream la *ptz; intoarce o valoare nenula in caz de eroare.

14.9.8 Functii pentru tratarea erorilor

void clearerr(FILE* stream); -stergeindicatorii de terminare de fisier side eroare
pentru fluxul stredm.

int feof(FILE* stream); - Intoarce o valoare nenula daca indicatorul de terminare
de fisier este setat pentru fluxul stream.

int ferror(FILE* stream); - Intoarce o valoare nenula daca indicatorul de eroare a
fluxului stream este setat.

void perror(const char* s); - afiseaza pe s si un mesaj de eroare dependent de
implementare corespunzator lui errno, este echivalenta cu fprintf(stderr, "%s: %s\n", s,
"mesaj de eroare’).

14.10 <stdlib.h>

Antetul <std1ib.h> contine un set de functii pentru diferite conversii numerice, alocare de
memorie si alte actiuni avand un caracter similar.

double atof(const char*'s); - converteste pe s la double, este echivalenta cu
strtod(s; (char**)NULL).

int atoi(const char* s); - converteste pe s la int, este echivalenta cu (int)strtol(s,
(char*)NULL, 10).

long atol(const char* s); - converteste pe s la long, este echivalenta cu strtol(s,
(char*)NULL, 10).

double strtod(const char* s, char** endp); - converteste prefixul lui s la double,
ignorand orice spatiu alb aflat in fata. Stocheaza un poantor la orice sufix neconvertit in
*endp exceptie facand cazul in care endp e NULL. Daca rezultatul conduce 1a depasire,
HUGE VAL esteintorscu semnul corespunzator, daca rezultatul este o valoare prea mica,
intoarce valoarea 0. In ambele cazuri errno primeste valoarea ERANGE.

long strtol(const char* s, char** endp, int base); - converteste prefixulluislalong
ignorand spatiile albe de la inceput. Stocheaza un poantor 1a orice sufix neconvertit in
*endp daca endp este diferit de NULL. Daca base este intre 2 si 36, conversia se face
presupunand ca intrarea este in baza respectiva. Daca base este 0, baza este 8 sau 16. Un
zero (0) in fata implica octal, iar 0x sau 0X implica hexazecimal, altfel zecimal. Cifrele in
ambele' cazuri‘trebuie sa fie in domeniul [0, base-1l. Daca rezultatul produce depasire,
LONG: MAX sauLONG..MIN este intors, in functie de semnul rezultatului, iar errno
primeste valoarea ERANGE.

unsigned long strtoul(const char* s, char** endp, int base); - lucreaza identic cu
strtol(), exceptie facand rezultatul intors care este de tipul unsigned long, iar valoarea de
eroare ULONG MAX.
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int rand(); - Intoarce un numar aleator in domeniul [0, RAND MAX].

void srand(unsigned intiseed); - foloseste seed pentru a genera o noua secventa
de,numere pseudo-aleatoare. Valoarea initiala este 1.

void* calloc(size t nobj, size t size); - Intoarce un poantor la o zona nou alocata
de RAM corespunzatoare unuitablow initializat cu valorimule de nobj obiecte, fiecare de
dimensiunea size sau NULL daca alocarea nu se poate face.

void* ‘malloc(size 't size); - Intoarce un poantorla ozona de RAM nou alocata si
neinitializata pentru un obiect de dimensiunea size sau NULL daca alocarea nu se poate
face.

void* realloc(void* p, 'size t size); - modifica spatiul alocat obiectului poantat de
p la size. Continutul blocului este neschimbat pana la mimimul dintre dimensiunea veche
sinoua dimensiune. Daca nouadimensiune este mai mare; noul spatiuramane neinitializat.
Intoarceiun poanter.lamnoeul spatiu alocat sau NULL dacaalocarea nu se poate realiza; caz
in care *p raméane nemodificat.

void free(void* p); - dezaloca spatiul la care poanteaza p. p trebuie sa fie NULL,
caz in'care nu se petrece nimic, sau un poantor intors de callec(), malloc() sau realloc().

void ' “abort); - cauzeaza terminarea anormalda a programului la fel cu
raise(SIGABRT).

void exit(int status); - cauzeaza terminarea normala a programului. Functiile
instalate folosind atexit() sunt apelate in ordinea inversa celor de inregistrare, fisierele
deschise sunt golite, fluxurile deschise sunt inchise, iar controlul este redat mediului.
status este intors mediului intr-o forma dependenta de implementare. Valoarea zero
inseamna terminare cu succes, de asemenea pot fi folosite valorile EXIT SUCCESS si
EXIT .FAILURE'

int dtexit(void (*fem)(void)); “Inregistreaza functia fen pentru ca sa fie apelata la
terminareanormala a programului; intoarce valoare nenula daca inregistrareanu se poate
realiza.

int''system(const char* s); - il transfera pe s mediului de executie. Cand s este
NULL, system() Intoarce o valoare nenula daca exista un procesor de comenzi. Cand s nu
este NULL,/valoareaintoarsa este dependenta de implementare.

char* getenv(const char* name); -intoarce,dependent deimplementare,sirul din
mediu’asociat cu'name; sau NULL daca acest sir nu exista.

void* bsearch(const void* key, const void* base, size t n, size t size, int
(*emp)(const void* keyval, const void* datum)); - cauta In base[0] ... base[n-1] un articol
identic'cu *key. Functia emp trebuie sa intoarca o valoare negativa daca primul argument
este mai mic decat cel de al doilea, zero daca acestea sunt egale, sau pozitiv daca primul
argument este mai mare decat cel de al doilea. Cele n-articole trebuie sa fiein ‘ordine
creseatoare. Functiaintoarceun poantor la articolul pentru eare conditiaa fost satisfacuta
sau NULL daca aceasta nu s-a gasit.

void gsort(void* base, size tn, size t size, int (*emp)(const void*, const void*)); -
sorteaza in'ordine crescatoare tabloul base[0]..base[n-1] de obiecte cu dimensiunea size.
Functia de comparatie emp trebuie sa intoarca valoare negativa daca primul argument
este mai mic decat cel de al doilea, zero daca argumentele sunt egale, iar altfel o valoare
pozitiva.

int abs(int n); - intoarce valoarea absoluta a lui n de tipul int.

long labs(long n); - Intoarce valoarea absoluta a lui n de tipul long.

div tdiv(int num, int denom); - intoarce in cAmpurile quot si rem ale structurii
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de tipul dive_ t catul si restul lui num /denom.

ldiv 't ddiv(long 'num;:long denom); - intoarce in cadmpurile quot $i rem ale
structurii de tipul 1div t catul si restul lui num /denom.

14.11 <string.h>

Exista doua grupe de functii pentru prelucrarea sirurilor. Prima incepe cu str; a doua
incepe cumem. Cuexceptia lui mem move(), comportamentul este nedefinit, daca copierea
are loc intre obiecte care se suprapun.

char* strepy(char* s, const char* ct); -1l copiaza pe et in's, inclusiv terminatorul
No’;il'intoarce pe s.

char* strnepy(char* s, const char* ct, int n); - copiaza cel mult n caractere din et
in s; realizeaza completarea cu '\0’ daca lungimea lui ct este mai mica decat a lui n; 1l
intoarce pes.

char* strcat(char* s, const char* ct); -1l concateneaza pe ct la s; il intoarce pe s.

char* strncat(char* s, const char* ct, int n); - concateneaza lui s cel mult n
caractere din ct; il Intoarce pe s care se va termina in "\0’.

int stremp(const char* cs, const char* ct); - il compara pe es cu ct; intoarce
valoare negativa daca es < ct, zero daca es -- ct, sau pozitiva daca es > ct.

int strnemp(const char* cs, const char* ct, int n); - compara cel mult n caractere
din¢s ¢u ct: Intoarce valoare negativa daeca es < ct, zero daca cs -- ct, sau pozitiva daca es
> ct.

char*strchr(const char* cs, int ¢); - Intoarce un poantor la prima aparitie a lui e
ines sau NULL daca acesta nu este gasit.

char* strrchr(const char* cs, int ¢); - Intoarce un poantor la ultima aparitie a lui
cines sau NULL daca acesta nu este gasit.

size tstrspn(const char* cs, const char* ct); - Intoarce lungimea prefixului lui es
format din caracterele lui ct.

size t strespn(const char* cs, const char* ct); - intoarce lungimea prefixului lui
es format din caracterele care nu fac parte din ct.

char* strpbrk(const char* cs, const char* ct); - intoarce un poantor la prima
aparitie In es a oricarui caracter din et, sau NULL daca nu s-a gasit nici unul.

char* strstr(constichar*cs, constichartet); ~intoarceunpoantorla prima aparitie
aluictines, sau NULL, daca aceasta nu s-a.gasit.

size 't strlen(const char* cs); - intoarce lugimea lui es.

char* strerror(int n); - intoarce un poantor la un sir definit prin implementare
corespunzator erorii =

char* strtok(char* s, const char* ct); - 0 secventa de apeluri la strtok( intoarce
atomi (tokens) din s delimitati prin caracterele din et. Primul apel din secventa are s cu
valoare diferita de NULL. Acesta gaseste primul atom din s care nu este format din
caracterele lui ct; va termina aceasta cautare prin suprascrierea urmatorului caracter din
s cu’\0’ si intoarce un poantor la atom. Fiecare apel ulterior, indicat prin valoarea NULL
a lui s, intoarce urmatorul atom, continuind cautarea incepand cu ultimul atom. strtok()
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va intoarce NULL daea nu.s-a gasit un nou atom. Sirul et poate fi diferit la fiecare apel.

Programul’ eare urmeaza prezinta modul de prelucrare a datelor cu ajutorul functiei
strtok(). Observati ca data poate fi scrisa in oricare dintre formatele: 28 Iul, 2000;
20707/2000;'28-07-2000:

/* STRTOR.C*/
#include<stdio.h>
#include<stringh>

int main(void)

{
chars[ =0"281Tul., 12000
chaz *ptr;
ptr= strtok(s, " .,-/\\");
printf(“ptr = %s\n’ ptr);
ptrzstrtok(NULL, " .,-/\\");
printf('ptr = %s\n', ptr);

return O;
}
Rezultate:
ptr = 28
ptrli=0UTul

void* memcpy(void* s, const void* ct, int n); - copiaza n caractere din ct in s; il
intoarce pe s. Nu lucreaza corect daca cele doua obiecte se suprapun.

void* memmove(void* s, const void* ct, int n); - copiaza n caractere din ct in s; 1l
intoarce pes. Lucreaza corect daca cele doua obiecte se suprapun.

int memcmp(const void* cs, const void* ct, int n); - compara primele n caractere
din es cu ct; intoarce valoare negativa daca es < ct, zero.daca cs -- ct, pozitiva daca es > ct.

void* memchr(const char* cs, int ¢, int n); -ntoarce un poantor la prima aparitie
aluic intre primele n caractere ale luies; sau NULL daca acesta nu este, gasit.

void* memset(char* s, int ¢, int n); -1nlocuieste fiecare dintre primele n caractere
ale lui s prin ¢; il intoarce pe s.

14.12 <time.h>

Antetul <time.h> contine 'declaratiile tipurilor si functiilor folosite pentru manipularea
datelor'sia timpului. Unele functii prelucreaza timpul local, care poate sa difere de cel din
calendar; de exemplu din:cauza zonei de timp.

clock t - tip aritmetic folosit pentru reprezentarea timpului,
CLOCKS PER SEC - numarul de unitati clock t pe secunda;
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time t - tip aritmetie reprezentand timpul;

struct tm -~ structura care reprezinta timpul din calendar:
int tm sec; - secunde dupa minut (0, 61);
int tm min; - minute dupa ora (0,59);
int tm hour; - ore dupa miezul noptii (0, 23);
int tm mday; = ziua din luna (1;:31)
int tm mon; - luni trecute dupa ianuarie (0, 11)1
int tm year; - ani trecuti dupa 1900;
int tm wday; - zile trecute dupa duminica (0, 6);
inttm lyday;c {zile trecute dupa 1 ianuarie (0; 356)

int'tm ' ‘fedst; ' “indicator Daylight Saving Time (DST): ‘este pozitiv daca
este 'activ, zero daca este inactiv si negativ daca informatia nu este
disponibila.

clock ' t clock(); - intoarce timpul consumat de procesor de la inceputul executiei

programului sau, -1 daca nu este disponibil. clock()/CLOCKS PER SEC este timpul in
secunde.

time ttime(time t*tp); -Intoarce timpul calendaristic curent sau -1 daca nu este
disponibil. Daca tp este ne-NULL, valoarea intoarsa este atribuita lui *tp.

double difftime(time ttime2, time ttimel); -intoarcediferentainsecundedintre
time2 Si timel.

time t mktime(struct tm* tp); rIntoarce timpul local corespunzator lui *tp sau -1
daca reprezentarea nu se poate face.

char* asctime(const;struct tm* tp); - Intoarce timpul din structura *tp sub forma
sirului Sun Jan 3 14:14:13 1988\n\0.

char* ctime(const time t* tp); - converteste timpul calendaristic in Coordonate
Universale de Timp (Coordinated Universal Time) si intoarce sirul echivalent. Este
echivalenta cu jasctime(localtime(tp))..

struct tm* gmtime(const time t*tp); -Intoarcetimpul calendaristicin Coordonate
Universale de Timp sau NULLdaca nu este disponibil:

struct tm* localtime(const time t*tp); -intoarce timpul calendaristic*tp convertit
latimpullocal.

size t strftime(char* s, size t smax, const char* fmt, const struct tm* tp); -
formateaza *tp in s conform fmt care este analog sirului format din printf0. Caracterele
de ‘conversie insad ‘sunt altele si'vor fi prezentate in tabelul eare urmeaza; caracterele
obisnuite vor fi copiate direct in ‘s Cel mult'smax ‘caractére sunt eopiate in s. Intoarce
numarul de caractere, exclusiv "\0’, sau zero daca au fost produse mai multe de smax
caractere.

Caracter de conversie Semnificatie

%a numele zilei abreviat.
%A numele complet al zilei din saptaméana.
%b numele abreviat al lunii.
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%B numele complet al lunii.

%e reprezentarea locala a datei si timpului.

%d ziua din luna (01-31).

%H ora (reprezentata prin 24 de ore) (00-23).

%1 ora (reprezentata prin‘12-ore) (01-12).

%j ziua din an (001-366).

%m luna (01-12).

%M minutul (00-59).

%p echivalentul local al Tui AM sau PM.

%S secunda (00-61).

%U numarul saptamanii din an (duminica este ziua 1 a
saptamanii) (0-53).

%w numarul zilei din saptaméana (0-6, duminica este 0).

%W numarul saptamanii din an (luni este ziua 1 a saptamanii)
(0-53).

%x reprezentarea locala a datei.

%X reprezentarea locala a timpului.

%y an fara secol (00-99).

%Y an cu secol.

%2Z numele zonei de timp, daca exista.

%%

caracterul %.

pRL
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problema accesului la fisiere, 182
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tratarea erorilor, 182

fmod(), 217
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for, 70
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fseek(), 226
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ftell(), 226

functia, 76
apel, 76, 79
apel - exemplu, 79
cu numar variabil de parametri, 114
definire, 77
definire - exemplu, 78
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in lipsa prototipului, 81
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parametri de functie, 129
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130
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fwrite(), 226

gete(), 226
Betehat0, 226
getenv(), 228
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gmtime(, 231
goto, 75
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if-else, 62

indirectare, 110
instructiune compusa, 62
instructiune expresie, 61
instructiune vida, 62
int, 30

INT MAX,215

INT MIN, 215

intregi in baze diferite, 31
isalaumd(), 214

isalpha(), 214

isentrl(), 214

isdigit(), 214

isgraph(), 214

islower(), 214

isprint(), 214

ispunct(), 214

isspace(), 214

isupper(), 214

isxdigit(), 214
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labs(); 228
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externa, 94
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localtime(), 231
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16g100), 216
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LONG MAX, 215
LONG MIN, 215

longjmp0; 217
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initializare, 112

la funetii, 117

la poantori, 116

la siruri, 138

siruri de caractere, 134
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pow(), 216

preprocesare, 100

M

macro, 101
malloc(), 228
memchzr(), 230
mememp(), 230
memcpy(), 230
memmove(), 230
mktime(), 231
mod£0), 217

#define, 100

#include, 103

#line, 105

#pragma, 105

compilare conditionata, 103
lipirea liniilor, 100
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printf(), 223
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(8

octet, 23, 107
offset, 123

operatori

asociativitate, 57
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CALLOCI.C,200
CHAREX1.C, 31
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CONTINUE.C, 74
COPIE1.C}'193
DEFINELC, 101
DEFINE2.C; 102
DO-WHILE.C, 69
DO-WHILE1.C, 70
EREGAL.C, 47
EXTERN.C, 84
FACTORIA.C, 98
FGETC.C, 183
FGETS.C, 184
FLOATEXL1.C, 33
FLUX1.C, 171
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FOR.C, 72
FUNCTIELC, 80
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IF1.C; 63
IFDEF.C, 103, 104
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INTEX1.C, 29
JMP.C, 217
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MAIN.C, 86
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PTR2.C, 111
PTR3.C, 112
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PTRPTR.C, 116
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SINDIRL.C, 162
SINSDIR2.C, 163
SINSDIRS.C, 164
SINSDIR4.C, 165
SINSDIR5.C, 166
SINSDIR6.C, 167
SINSDIR7.C, 169
SIRVITL.C, 139, 140
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STRUC2.C, 148
STRUCTLC, 145
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SWITCH.C, 66
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WHILET.C, 68

pute(), 226

putehdr(), 226

puts(), 226

gsort(), 228

r-value, 32, 37

rdise(), 219

rand (), 227

realloc(), 228

recursivitate, 97
avantaje si dezavantaje, 98
evitarea, 98

remove(, 221

rename(); 221

rewind(), 226

scanf(), 225
SCHAR MAX, 215
seuAr' MIN, 215
setbuf(), 222
setjmp0, 217
setvbuf(), 222

SHRT MAX, 215
SHRT MIN, 215
SIGABRT, 218
SIGFPE; 218
SIGILL, 218
SIGINT, 218
signal(), 218
SIGSEGY, 219
sin(); 216

sinh(), 216

sirul, 22

size t, 221
sprintf(, 223
sqrt(), 216
srand (), 228
sscanf(), 225
stderr, 220
stdin, 220
stdout, 220

stiva, 88
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strcat(), 229

strchr(), 229

stremp(), 229
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strerror(), 229
strftime(), 231

strlen(), 229

strncat(), 229
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strrehr(); 229
strspn(), 229
strstr(), 229
strtod(), 227
strtok(), 229
strtol(), 227
strtoul(), 227
struct, 142
atribuirea structurilor, 147

comparatie intre tablou si
structura, 146

crearea unei liste inlantuite prin
folosirea structurilor, 153

de ce (*p).membru?, 149
declararea; 142

initializarea variabilelor de tip
structura, 144

T

tablou, 119

intoarcerea unei valori structura de

catre o functie, 150

modificari'aduse de standardizare,

142

operatorul de selectie al unui
membru de structura, 144

p->membruy, 149
poantori la structuri, 148

transferul variabilelor de tipul
structura ca parametri de
functie, 147

strulet tm), 231
suprapunerea if-urilor, 64
switch, 65

system(), 228

accesul la elementele de tablou, 121
accesul la un membru tablou, 145

alocarea.dinamica a memoriei
pentru matrice, 203
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tablou, 123

comparatie intre tablou si
structura, 146

conversia numelor de tablouri in
poantori, 122

declarare, 119

diferente intre tablou si poantor la
tablou, 123

initializarea, 120

operatorul de indexare al
tablourilor, 122

siruri de caractere, 134
tablouri de poantori la siruri, 140
tablouri multidimensionale, 126

transferul tablourilor si functiilor ca
parametri de functie, 129

tan(), 216
tanh(), 216

terminator de instruectiuni, 61
time(), 231
time' t,231

tip, 25, 27
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real, 32 bloc, 87
simplu, 28 fisier, 87
variabile, 27 prototip de functie, 87
void, 28 vprintf(), 223
tipuri de baza, 28 vsprintf(), 223
tipuri'de idirective w

#define, 100, 103

#if, #include, #ifdef, #ifndef,
#else, #endif, 103

TMP MAX, 220

while, 67

tmpfile(); 221
tmpname();221
tolower(), 214
toupper(), 214
type casting, 200
typedef, 155

UCHAR. MAX, 215
UCHAR ‘MIN, 215
UINT MAX,215
ULONG 'MAX, 215
underscore, 27
unget(), 226

union, 156

USHRT MAX, 215

va,.arg, 219
va end, 219
va start, 114,219
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ANEXA 1 - O scurta comparatie intre C si FORTRAN

ANEXA 1+ Scurta comparatie
C - FORTRAN in domeniul

calculului numeric

ceasta anexa apare intr-o carte de C numai pentru ca in lumea calculelor

umerice prostia,a inceput sa se manifeste din plin. Firme serioase au cedat in

fata presiunilor sia modei venite din America intoxicand lumea calculelor numerice cu tot

felul. de rutine scrisein C,si C+ +. Aceasta tendinta ciudata este probabil intretinuta si de

persoane care nu au experienta in calculul numeric, domeniu in care batranul FORTRAN

predomina, desi in ultima vreme a cam Inceput sa piarda teren din motivele descrise mai
sus. Iata cateva dintre calitatile FORTRAN-ului culese de mine de pe Internet:

A. . FORTAN satisface mai bine nevoile camenilor de stiinta decét C
pentru cat

- permite lucrul cu tablouri de dimensiune variabila in subrutine, din acest motiv
pot fiscrise rutine cu scop general, fara a specifica explicit dimensiunea tabloului care este
transferat. C standard nu are aceasta facilitate importanta, iar pretul platit consta in
complicarea codului care sa poata trata aceste cazuri. Unele compilatorare, de exemplu
gee, au aceasta extensie nestandard,

tareun grup mare de funetii intrinseei cu precizie generica. Aceste functii pot fi
optimizate foarte bine (prin scrierea lor in limbaj de asamblare cu optimizarea folosirii
cache-ului) sicasigura: o oarecare: standardizare’ a:programelor:lajun mivel mai inalt,
crescand portabilitatea;

- asigura intern lucrul cu aritmetica numerelor complexe;

:.are implementat un operator. exponential infix, care este. generie in raport; cu
precizia si tipul care trateaza foarte eficient cazuri speciale frecvente de genul numar
flotant ** intreg mic;

~indicii de tablouri pot incepe de la un intreg arbitrar;

- FORTRAN 90 suporta o notatie de tablou care permite operatii pe portiuni de
tablou, acesta fiind un avantaj in cazul calculului paralel;

- FORTRAN 90 suporta selectia automata a tipurilor de date numerice avand
specificate precizia si domeniul ceea ce face programele inca si mai portabile;

- extensiile FORTRAN pentru programare paralela sunt strandardizate de
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consortiul High Performance Fortran.

FORTRAN 90 suporta majoritatea facilitatilor specifice limbajelor C (poantori, alocare
dinamica de memorie etc.) si C+ + (supraincarcarea operatorilor, obiecte simple) avand
in plus o sofisticata capacitate de manipulare a tablourilor. Are facilitati privind precizia
numerica si controlul domeniului, crescand astfel portabilitatea programelor.

B. Modul de proiectare a limbajului FORTRAN permite viteza
maxima In executie:

YFORTRAN 77 nu'lucreaza ‘explicit cu poantori, motiv pentru care optimizarea
atitomata a' codului 'este simplificatd; FORTRAN 90 permite poantori expliciti, ihsa cu
restrictii'care 'sa nu dauneze optimizarii automate de cod;

- FORTRAN a fost proiectat pentru a permite alocarea statica a memoriei, astfel
nu se pierde timpul cu crearea si distrugerea inregistrarilor de activare de pe stiva,
pentru fiecare apel de procedura. Proceduri recursive nu sunt posibile cu alocarea statica,
dar pot fi simulate eficient daca este cazul;

- FORTRAN nu permite folosirea unor nume alternative intre variabilele globale
(COMMON) si argumentele fictive.

Toate aceste restrietii asigura o mai buna optimizare a codului fata de C.

c. Exista deja scris un numeros cod FORTRAN, care in mare parte este publicsi de
foarte buna calitate.

D. C standard specifica numai existenta bibliotecilor matematice in dubla precizie
(double). Standardul FORTRAN obliga laexistenta bibliotecilor in simpla si dubla
precizie, in plus multi producatori furnizeaza biblioteci si pentru quad-precizie
(long deuble, REAL*16). Codul in simpla precizie va fi'mai rapid decat cel in dubla
precizie intrucat datele in simpla precizie ocupa mai putin spatiu de RAM.
Caleulele in' quad-precizie (long double) sunt uneori necesare pentru'a minimiza
erorile de rotunjire. Tn'C exista rutine matematice numai pentru double, acestea
vor consuma un timp mai lung decat cel necesar in calcule de simpla precizie, iar
exactitatea lor va lasa de dorit daca sunt folosite cu long double.

E. TFORTRAN este proiectat sa efectueze calculele numerice foarte
clar si precis definite pentru ca:

1):0rdinea evaluarii expresiilor aritmetice este precis definita si poate fi controlata prin
paranteze;

2) Declaratiile implicite de tip scurteaza timpul de scrierea a programelor, dar in acelasi
timp fac programele mai vulnerabile la erori si complica depanarea;
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3).Nu este dependent; de scrierea cu litere mari sau mici;

4)'Nu 'are ‘cuvinte cheie rezervate, programatorul avand libertatea deplina in alegerea
numelor de identificatori;

5) Principiul o linie pe rand creste mult lizibilitatea programelor;

6) Este un limbaj mult mai usor de invatat decat limbajul C.

F. Compilatoarele FORTRAN emit mesaje de eroare si de diagnosticare mult mai
bune decat cele C.
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ANEXA 2 - Citirea declaratiilor C

eclaratiile' folosite ‘in"curs au fost relativ simple: int, float, tablouri de char,

structuri de tipuri de baza si poantori la acestea. Citirea unei declaratii C
complexe se poate deseompune in cativa pasi elementari. Pentruaputea citiinsa declaratii
complexe, trebuie, sa. .cunoastem - regulile -pe care .compilatorul., le, foloseste .pentru
interpretarea declaratiilor. Etapele de parcurs pentru intelegerea unei declaratii sunt:

@ Identificati numele variabilei care se declara;
® Rotiti-va in afara in sens trigonometric (antiorar, yang);

(3]

* poantor la

[] tablou de

S functie care,are ... si care intoarce ..

O Cititi struct S, union U sau enum E dintr-o singura bucata;
® Cititi colectiile adiacente de [ ][ ] dintr-o singura bucata.

Exemplul 1
Fie declaratia:
float *pl7];

Declararatia de mai sus poate sa specifice: floar * 77

1) un tablou de 7 poantori la float sau
2) un poantor la un tablou de 7 float.

Incepem citirea cu numele variabilei care se declara, adica

cu p. Ne rotim spre in ‘afara in sens trigonometric si gasim [7]. Acum putem spune deja
tablou de 7. Continuand cu rotirea dam peste * care se citeste poantor la; pentru ca avem
deja: T: bucati' vom: spune mai precis 7 poantori la, trecem mai departe printre ] si ;
ajungand in final la fleat. Sistematizand cele citite mai sus, putem scrie:

p esteun
1) tablou de 7
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2) poantori la
3)float

Deci, variabila p _este un tablou care are 7 elemente, fiecare dintre acestea fiind un
poantor 1a float.

Exemplul 2
Fie declaratia: 3)
int (*p) [11];

Diferenta esentiala fata de exemplul anterior este un
set, de paranteze rotunde in jurul lui *p. Desi s-ar
parea ca efectul acestora este nesemnificativ, acestea
vor modifica ordinea de parcurgere in siprala yang.
Se incepe cu _p care este variabila declarata, se
continua spirala in interiorul parantezelor si intalnim
un * care ne face sa ‘spunem poantor la. Apoi 2)

continuam rotirea in spirala in afara parantezelor,

intalnim [11] si vom putea spune tablou de 11. Apoi terminam spirala la int. Sistematizand,
putem spune:

int (*No|) [17] ;

p este
1) un poantor la
2).un tablou de 11
3)int

Decivariabila p este un singur poantor. La capatul poantorului, dupa initializare, se va afla
un tablou de 11 intregi (int).

Exemplul 3
Fie declaratia:
short **a[3][7];

4)

Mai intai gasim variabila care se.declara, adiea pe a.
Apoine rotim in spirala yang;si gasim: pe [3][7], care se
citeste conform regulilor expuse dintr-o bucata, adica
tablou de 3 tablouri de 7. Continuand rotirea gasim
cel mai apropiat * de a si zicem poantor la, apoi gasim
celalalt * spunand din nou peantor la. La ultima
spirala, iesim intre1si; si dam peste short. Deci putem
zice:

short™

a este un
1) un tablou 3 tablouri de 7

2) poantori la
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3) poantori la
4):short

a este un tablou de 3 tablouri de 7 poantori la poantori la short.

Exemplul 4
Fie declaratia:
float *f(int, double);

Ineepem;cu spirala din: f;cintalnim-mai: intai (int;
double) SisSpunem functie care dreca parametri de
intrare un, int, si mun double si intoarce , la
urmatoarea spirala gasim pe * si spunem poantor la,
apoi, in final, ajungem la float. Deci,

feste:

1) o'functie, care are ca parametri de intrare un int si un float si
intoarce

2) un poantor la
3) float

Avem de aface deci'cu prototipul uneifunctii cu numele £ care are ca parametri de intrare
un int i un.double si intoarce un poantor la un long.

Exemplul 5
Fie declaratia:
chaz ((*pf)(void);

3)

Aici apare un set de paranteze rotunde in jurul lui *p#.
Este declarata variabila pf; parantezele rotunde ne
obliga sa realizam 'spirala yang in interioul lor' intalnind gpgz ¢ * (void):
pe*pentru care citim peantor la. Apoi gasim pe (void)
sicitim functie care nu are parametri si care intoarce,
continudnd spirala ne oprim/in:final la char: Deci pf
este:

1) 2

un‘poantor la o

2) functie care nu are parametri si intoarce un

3).char

Astfel, pf nu este un prototip de functie, ci declaratia unui singur poantor cara va stoca o
functie. Un astfel de tip de poantor va putea poanta, de exemplu in segmentul de cod.
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Exemplu 6

4

Fie declaratia:

struct'complex (*tpfl7]) (void);

Acest exemplu este imposibil de inteles fara *t%[” (void):
parcurgand spirala yang, ajungem la [7] si citim

aplicarea regulilor.. Incepem . cu tpf. Apoi

tablou de 7. Continudnd gasim pe * si citim 3
poantor ld, apoi ajungem la (veid) citind functie

cdre nu are parameétri'si intoarce. Acum se ajunge la struct complex, care fiind un caz
special, se citeste asa cum este seris. Punand toate cele zise cap la cap, avem:

tpf este un
1) tablou de 7
2) poantori la
3) funetii ‘cate nu au parametru de intrare si intorc

4) structuri complex

tpd este un tablou de 7 poantori la functii care intorc prin valoare cite o structura
complex. Fiecare functie intoarce cate o singura structura de tipul complex.

Exemplul 7
Fie declaratia:
int, (*Gpfpa)(veid)[5];

int (% ) (void)) [5)
Iata o declaratie care probabil v-ar putea face sa
picati un examen. Totusi, sa aplicam regulile deja
prezentate. 'pfpa’ este “Ivariabila’ ' declarata.
Realizam parcurgerea in spirala din interiorul
parantezelor; ceeace me conducela, *; eitind
poantor la. Parcurgerea in spirala ne conduce )
mai departe la (void), citind functie care nu are parametri si intoarce. In continuare se
ajunge la [5] care se va citi tablou de 5 si terminam cu int. Recapituland, pfpa este:

4

1) un poantor la

2)'o functie care'nu dre parametri delintrare 'si care fntoarce
3) un poantor la

4) un tablou de 5

5) int

Astfel, pfpa declara un singur poantor. Restul declaratiei se foloseste numai pentru a
specifica ce anume se afla la ecapatul poantorului dupa initializare. Este un poantor la un
cod, poantand la o functie fara parametri si care intoarce un poantor ce poanteaza la un
tablou de 5 valori int.
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Exemplul 8
Fie declaratia:
char *(*(* pf)(int))(char);

pf este un poantor la, datorita parantezelor
rotunde si a lui *, urmeaza (int) §i citim functie
care are un parametru de tipul int si intoarce.
Continuand parcurgerea in spirala yang, intalnim
pe * cu semnificatia poantor la, urmeaza apoi
(char) si'citim functie 'cdre’are un parametru
de tipul char si intoarce. Urmeaza inca un * citit
podntor layapobinfinalchear!

pf este
1) un poantor la
2) o functie care are un parametru int si intoarce un
3) poantor la
4) o functie care are un parametru char si intoarce un
5) poantor la
6) char

Astfel, pf este declaratia unui singur poantor din nou. Restul declaratiei serveste numai
la“specificarea tipului poantat de poantor. Avem un poantor la o functie care are un
parametru de tipulint'gi'care intoarce un poantor. Poantorul intors poanteaza la o alta
functie'care are caparametru un char si care intoarce o valoare tot de tipul char.

Intelegerea declaratiilor complexe poate fi mult usurata prin folosirea lui typedef. Daca
dorim sa simplificam declaratia float* p[7]; care declara un tablou p de 7 poantori la float,
vom-incepe intotdeauna de la capat. Cream un nou tip poantor la float cu numele de ptf.
Tabelul care urmeaza prezinta cateva dintre variantele de folosire ale lui typedef pentru
exemplele deja parcurse.

Declaratie initiala cu typedef

float *pl7]; - .tabloup de 7 (1) poantori | (1).typedef float * ptf;
la float.

ptf.plZ];

short **a[3][7]; - a este un tablou de 3 (1) typedef short ** pps;
tablouri de 7 (1) poantori la poantori la pps al317k
short; putem in continuare crea un (2)
tablou de 8‘poantori la poantori la sau
short, dupa care crearea luia va fi (2) typedef pps a3[3;
simpla.

P a3 al7];

char (*pf)(void) - pf este un poantor la (1) typedef char f(void);
(1) o functie fara parametri. £ *pf;
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struct ‘com plex (*tpf[Z]) (void); - tpf
este'un tablou dez (1) 'poantorila (2)
functii fara parametri care intore
structuri complex.

typedef struct complex
typedef £ *pf;
pf tpfl7;

f(void);

int (*(*pfpal(veid))[5]; - pfpa este (1) un
poantorla‘o (2) functie fara parametri
care intoarce (3) un poantor la un
tablou'de 6 int.

typedef int (*pt6)[E];
typedef pt6 f(void);
typedefif *pfpa;

char *(*(* pf)(int))(char); - pf este un
(1) poantor.la o functie cu un
parametru int care intoarce (2) un
poantorla (3) o functie care are un
parametru char care intoarce (4) un
poantor la char.

typedef char *ptc;
typedef pte.f(char);
typedef 'f *ptf;

ptf (*pf) (int);
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GLOSAR

Closar

ASCII

BIOS

Bit (bit)

Boolean

Boot-are

Buffer

Byte (octet)

Cache
Device driver (driver.de
dispozitiv)

FAT

GuU1l

American Standard code foriInformation Interchange
este un standard pe 7 biti pentru codificarea setului de
caractere folosit de sistemele de calcul:

Basic Input output System este o interfata software de
nivel foarte jos eu hardware-ul unui PC. Este
implementata in ROM BIOS si incarcata la boot-area
PC-ului.

binary digit, denumirea unitatii de informatie; in
tehnica de calcul este cea mai mica unitate de stocare,
suficienta pentru stocarea unui bit.

o variabila care poate lua numai doua valorile:
adevarat sau fals. Denumirea vine de la George Boole,
matematician britanic, care a creat un sistem
matematic ce lucra numai cu doua valori de adevar.

termenulvine din "to pull oneself up by one's
bootstraps" si semnifica procesul de incarcare si
initializare a sistemului de operare.

0 zona de memorie care asigura stocarea temporara a
datelor pentru dispozitivele de I/E.

o'componenta in ierarhia de date a unui sistem de
calcul, tipica pentru stocarea unui caracter (in
sistemele de calcul pe 36 de biti are 9 biti, iar pe unele
sisteme mai vechi, 6 sau 7 biti).

o zona de memorie cu informatie salvata pentru
referiri ulterioare.

un software folosit pentru comanda unui dispozitiy
hardware.

File Allocation Table este sistemul de fisiere nativ al
sistemului de operare DOS.

Graphical User Interface este o denumire utilizata
pentru interfetele grafice prin care utilizatorul poate
comanda un sistem de calcul.
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Interrupt (Intrerupere) un eveniment care suspenda procesul curent activ si
produce comutarea UCP pe un proces nou.

Interrupt driven un sistem care este controlat prin intreruperi.

Interrupt handler (Yutind  un program care prelucreaza intreruperi.
pentru tratarea

intreruperit)

Library (bibliotecd) o colectie de rutine software disponibila pentru toate
programele.

Machine language limbaj-cw instructiuni intelese direet;de UCP. Cel mai

(limbag masina) apropiat limbaj de cel masina estel/limbajul de
asamblare.

Macro Sau macrodefinitie 0 referinta simbolica la un grup de instructiuni sau
date. Simbolul este inlocuit prin instructiuni sau valori
actuale in faza de expandare a macrodefinitiei.

Octet (octet) 8 biti, termenul este folosit in domeniul retelelor de
calculatoare in locul lui byte, Intrucit pe unele sisteme
de calcul acesta nu are 8 biti.

Type (tip) o multime de valori din care o variabila sau o constanta
poate'luavalori.
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