Programarea calculatoarelor. Note de curs Marius Minea

1 Introducere in programarea in C

1.1 Functii in limbajul C

Calcule si functii La origine, rolul programelor e de a efectua in principal calcule matematice.
Discutam de aceea structura programelor facand o paralela cu notiunile din matematica, care stau si
la baza studiului teoretic al limbajelor de programare.

In matematics, notiunea de calcul e strans legata de cea de functie: in calcule se folosesc functii
cunoscute, se definesc altele noi si se aplica Intr-o anumit succesiune. La fel, codul dintr-un fisier de
program C e structurat in functii, care sunt definite similar celor din matematica.

O functie simpla Fie ca exemplu functia care ridica la patrat un numaér intreg. Matematic, scriem:
sqr:7 — 17 sqr(z) =x-x
Aceasta definitie de functie are doud parti: prima specificd numele functiei (sgr), domeniul sau de
definitie (multimea numerelor intregi, Z) si domeniul sau de valori, de asemenea Z. A doua parte
specifica modul de calcul al valorii functiei sgr(z) pornind de la valoarea argumentului z.
In limbajul C, definitia aceleiasi functii are aspectul urmator:

int sqr(int x)
{
return x * X;

¥

Primul rand reprezinta antetul functiei, cu acelasi rol ca si declaratia sqr : Z — Z: el specifica
numele functiei, domeniul de valori (cuvantul int dinaintea numelui functiei), si intre paranteze ( )
dupa numele functiei, numele parametrilor, precedati de tipul lor (un singur parametru x, tot intreg).
Dupa antet urmeaza corpul functiei, scris intre acolade { 7. In interior, cuvantul return indica
expresia care da valoarea functiei, folosind parametrul x; semnul * denota produsul.

O a doua functie Sa exprimam acum ridicarea la patrat a unui numar real. Matematic, scriem:
sqrf:R—R sqrf(x) =z

Functia sqrf e diferita de functia sqr scrisa anterior, deoarece are alt domeniu de definitie si de valori.

Strict vorbind, gi operatia de inmultire e diferita, fiind definita pe alta multime, chiar daca se foloseste

aceeagi notatie. La fel si in limbajul C, nu putem folosi functia definita anterior pe intregi pentru a

calcula patratul unui numar real, ci trebuie sa definim alta functie:

float sqrf(float x)
{
return x * Xx;

}

Cuvantul float folosit pentru domeniul de definitie si de valori indica numerele reale.

1.2 Tipuri si operatori

Tipuri In termeni de limbaje de programare, spunem ca int si float denota tipuri. Un tip (sau
tip de date) desemneaza o mulfime de valori impreuna cu o serie de operatii definite pe aceste valori.
Deci nu putem echivala pur si simplu tipul int cu multimea Z si tipul float cu R. E mai apropiata o
analogie intre un tip si o structura algebrica, care de asemenea grupeaza o multime—suport cu un set
de operatii, de exemplu inelul (Z,+,-) sau corpul (R, +,-). Dupa cum inmultirea nu e inversabila pe
Z dar este pe R, tot aga exista diferente intre unii operatori pentru intregi si reali in C.

O alta diferenta fata de matematica e ca in C, atat intregii si realii au domeniu de valori finit, si
implicit realii au precizie finita. Detalii, gi ce implica aceasta in calcule vom discuta ulterior.

Constante intregi si reale Constantele numerice pot avea tip intreg, sau tip real, daca au punct
zecimal. Deci, 2.0 gi 2 reprezinta acelagi numar, dar au tip diferit. Se pot scrie constante si in format
cu exponent de 10; acestea sunt de tip real, chiar daca nu au punct zecimal: 5e2 sau .5E3 sau 500.
reprezinta acelasi numéar. Conform standardului, constantele nu au semn; -3 sau +4.1 sunt expresii
cu operatori unari.
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Operatori aritmetici Operatorii aritmetici + - * gi / au aceeasi semnificatie, asociativitate si
precedentd ca in matematica. Parantezele ( ) se pot folosi pentru a grupa subexpresii in modul
dorit. De exemplu, pentru - trebuie scris x / (m * n) sinux / m * n, care inseamna ;- - n .

Doua aspecte difera intre intregi si reali: impartirea / se efectueazd exact pentru reali §i cu rest
pentru intregi, iar pentru operanzi intregi exista si operatorul % (modulo) care pentru reali nu e definit.

Astfel, 7.0/2.0 e 3.5, dar 7/2 da valoarea 3 ! La impartirea intregilor cu semn, rezultatul are
valoarea absoluta ca si pentru Intregi pozitivi, iar semnul e dat de regula uzuala, deci 7/-2 este -3.
Semnul restului (obtinut cu operatorul %) e acelasi cu semnul deimpartitului. Deci a/b * b + a%b
e egal cu a (ecuatia impartirii cu rest). Exemple fara semn: 9/5 este 1 gi 9%5 este 4 , iar cu semn:
9/-5 este -1 i 9%-5 este 4 ; -9/5 este -1 si -9%5 este -4 ; -9/-5 este 1 si -9%-5 este -4 .

Operatorii + gi - exista si ca operatori unari, cu precedenta mai mare decat operatorii aritmetici
binari, deci putem scrie expresii de forma -x + -2 sau 2 * 43.

Orice expresie are gi ea un tip, determinat de tipul operanzilor si de operatori: astfel, operatiile
aritmetice pe intregi produc intregi, iar cele intre reali produc reali; conversii de tip discutam ulterior.

1.3 Terminologie: sintaxa si semantica

Sintaxa Termenii folositi pentru a discuta structura programelor scrise in limbaje de programare
sunt similari cu cei folositi pentru textele scrise in limbaj natural. Un program e alcatuit dintr-o
ingiruire de elemente lexicale, cele mai mici unitati cu inteles de sine statator:

e cuvinte cheie (int, return): au inteles predefinit de standardul limbajului (nu se pot redefini)

e identificatori: nume date de programator pentru functii, parametri, etc. Un identificator e o
secventa de caractere formata din litere mari si mici, liniuta de subliniere _ si cifre, care nu incepe
cu o cifra i nu este un cuvant cheie. Exemple: sqr, x, main, printf, N_1, _exit . Numele functiilor
de biblioteca sunt identificatori si ar putea fi refolosite in alt scop, dar generand confuzii.

e constante (Intregi: -12, reali: 3.14, vom discuta ulterior caractere si siruri)

e semne de punctuatie: operatori, separatori (ex. , si ; ), parantezele ( ), acoladele { } etc.

In C se face distinctie intre litere mari gi litere mici. Astfel, nr, NR, Nr i nR sunt identificatori
diferiti! Toate cuvintele cheie sunt scrise cu minuscule, ca si marea majoritate a functiilor standard.

Intr-un program, elementele lexicale sunt grupate in constructii de limbaj mai complexe, dupa
anumite requli de scriere care formeaza sintara limbajului. Am dat ca exemplu definifia unei functii,
formata din antet si corp. Antetul unei functii (in general cu mai multi parametri) are sintaxa (forma):
tip-rezultat nume-functie ( tip-parametru nume-parametru, -- - , tip-parametru nume-parametry )
Corpul unei functii contine intre acolade instructiuni: elemente de limbaj ce specifica actiuni care sa
fie executate de program. Am folosit pana acum doar instructiunea return, cu sintaxa:

return ezpresie ;

Ezpresiile intalnite pana acum sunt alcatuite sintactic dupa reguli similare celor din matematica. Toti
operatorii sunt indicati explicit: in loc de 2n sau n(n + 1) trebuie scris 2*n si respectiv nx (n+1)

Semanticad Sintaxa limbajului descrie doar felul cum arata un program (sau fragment) corect, dar
nu si ce inseamna. Semantica unui limbaj (de programare, a unei constructii de limbaj, sau a unui
a program) descrie intelesul sau (efectul pe care il are). Instructiunea return are ca efect evaluarea
(calculul valorii) expresiei precizate, care e returnata ca valoare a functiei pentru argumentele primite.
Executia functiei se incheie si se revine in locul de unde a fost apelata (aspecte detaliate ulterior).

Punerea in pagina a programelor Intr-un program C, spatiile albe (fara reprezentare pe ecran,
cum ar fi caracterul spatiu, cel de tabulare, cel de linie noua) sunt separatori intre elemente lexicale.
Ele nu sunt necesare decat daca prin omiterea lor, din doua elemente lexicale adiacente s-ar crea alt
element lexical valid, schimband intelesul programului. Astfel, functia sqr definita anterior poate fi
scrisa int sqr(int x){return x*x;} prin eliminarea spatiilor. Cele 3 spatii ramase sunt necesare ca
separatori, in acest caz, intre cuvinte cheie si identificatori. Spatiul nu e necesar in expresia 3+-5 dar
e necesar in 3- -5 pentru ca —- ar avea alt inteles (decrementare) in limbajul C.

Se recomanda respectarea unor conventii pentru mai buna lizibilitate a programelor C, ca de exem-
plu alinierea una sub alta a instructiunilor succesive, si indentarea (de reguld cu doua spatii la dreapta)
a unei secvente de instructiuni fata de acoladele { } inconjuratoare.
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1.4 Apelarea functiilor

Definim o functie pentru calculul discriminantului unei ecuatii de gradul I, a - 22 +b-z4+c=0 . Ea
are trei parametri, separati prin virgula, cu tipul indicat pentru fiecare parametru in parte.

float discrim(float a, float b, float c)
{

return sqrf(b) - 4 * a * c;

}

Expresia apel In expresia de calcul a valorii functiei apare expresia sqrf(b) : e apelatd (folosita)
functia sqrf pentru a calcula patratul parametrului b. Sintaxa apelului de functie este aceeasi ca si in
matematica: functie ( expresie-argument , expresie-argument , ... , expresie-argument )

in care argumentele functiei, separate cu virgule, pot fi expresii arbitrare, spre deosebire de parametrii
formali din antet, care sunt identificatori (nume). Tot spre deosebire de antet (dar ca in matem-
atica), tipul fiecarui argument nu se indica explicit, dar trebuie sa corespunda cu tipul parametrului
corespunzator, declarat in antet. Astfel, am folosit functia sqrf, si nu sqr, deoarece argumentul b e
real si nu intreg. Expresiile date ca argument sunt evaluate pentru a determina valorile argumentelor
pentru care se calculeaza valoarea functiei. Ca argument al unui apel de functie putem folosi orice
expresie, inclusiv contindnd un alt apel de functie. De exemplu, pornind de la 2° = (z - 22)? definim:
float pow6(float x) { return sqrf(x * sqrf(x)); }

Declaratie si utilizare Functia discrim e corect definita daca se cunoaste semnificatia identifica-
torului sqrf, de exemplu daca definitia lui sqrf apare in textul programului inainte de definitia functiei
discrim (la fel pentru pow6). In limbajul C, semnificatia oricarui identificator trebuie precizata inainte
de a fi folosit (trebuie declarat, aspect tratat in detaliu ulterior), tot dupa cum intr-un text matematic
trebuie definit Intai fiecare simbol folosit. De exemplu, parametrii unei functii sunt declarafi in antetul
acesteia, unde li se precizeaza numele si tipul, si ei pot fi apoi folosi{i in corpul functiei.

1.5 Programul principal

Pana acum am definit si apelat doar functii individuale, fara a scrie un program complet. Standardul
C precizeaza ca intr-un mediu de executie (de exemplu sub un sistem de operare), la inceputul rularii
programului se apeleaza functia numitd in mod conventional main. Aceastd functie are tipul int, si
returneaza mediului de executie o valoare intreaga pe care acesta o poate testa pentru a determina
daca rularea programului s-a incheiat cu succes. Conventional, terminarea cu succes se semnaleaza
prin returnarea valorii 0 (zero) din main. Terminarea cu eroare se semnaleazd prin returnarea unei
valori nenule, care poate reprezenta un cod ce identifica, prin diverse conventii, tipul sau cauza erorii.
Cu aceste precizari, cel mai simplu program C poate fi scris:

int main(void)
{
return O;

}

Programul returneaza valoarea 0 (terminare cu succes), si atat. Cuvantul cheie void reprezinta
tipul vid (cu multime vida de valori). El indica faptul ca functia nu ia nici un parametru. Vom vedea
mai tarziu ca functia main poate sa aiba parametri transmisi de mediul de executie.

1.6 Tiparirea de texte

Un program are un efect observabil doar daca provoaca o schimbare (numita efect lateral) in starea
mediului de executie (mediului inconjurator), de exemplu prin tiparirea (scrierea) unui mesaj. In
limbajul C, scrierea (si citirea) se face tot prin intermediul unor functii. Functia printf permite
tiparirea intr-o varietate de moduri, prin specificarea unui format sau tipar. In cel mai simplu mod de
folosire, apelul printf ("salut!") are ca efect tiparirea textului salut! pe ecran.
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Din punct de vedere sintactic, acesta este un apel de functie, la fel ca gi sqr(4), avand ca argument
un §ir de caractere. In C, o constanta sir de caractere se scrie intre ghilimele " " care nu fac parte
din gir c¢i au doar rolul de a-1 identifica si a-1 separa de restul textului sursa al programului. Functia
printf returneaza un int, gi anume numarul de caractere scris, deci expresia printf ("salut!") are
o valoare, 6. De regula nu ne intereseaza aceasta, ci doar efectul tiparirii.

Functii de biblioteca si fisiere antet Functia printf este o functie de biblioteca specificata de
standardul limbajului C. Declaratia ei (precizand numele, tipul si parametrii) e data intr-un fisier antet
(header file) numit stdio.h (de la standard input/output) prezent in fiecare implementare conforma
cu standardul. Declaratia functiei printf, obligatorie inainte de folosire, se include cu secventa
#include <stdio.h>

Aceasta este o directiva de preprocesare, indicata prin caracterul # la inceput de linie, adresata prepro-
cesorului C', care prelucreaza sursa programului inainte de compilarea propriu-zisa. Efectul e ca si cum
continutul figierului indicat, stdio.h, (cu toate declaratiile) ar fi inclus la acel punct din program.

1.7 Secventierea
Putem scrie acum un prim program complet care are un efect vizibil si tipareste un text pe ecran:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
printf ("hello, world!");
return O;

}

Acest program simplu evidentiaza un aspect fundamental in programare, si anume secventierea.
In general, corpul oricarei functii (in acest caz, main) contine o secventd de instructiuni, fiecare
reprezentand actiuni care trebuie efectuate de program. Instructiunile se executa secvential, in or-
dinea data de textul programului, mai putin exceptiile (discutate ulterior) care modifica explicit acest
comportament. De exemplu, instructiunea return incheie executia unei functii, indiferent daca in
corpul functiei mai urmeaza alte instructiuni. Programul dat are doua instructiuni, al caror efect este:
— apelul la functia printf are ca efect afisarea textului hello, world!
— se Incheie executia functiei main (si a programului), returnand 0 (succes) mediului de executie.

Instructiunea expresie Prima instructiune din programul dat e un apel de functie. In general, o
instructiune cu sintaxa expresie ; are ca efect evaluarea expresiei date. In cazul de mai sus, esential
e efectul lateral al evaluarii expresiei, gi anume tiparirea; rezultatul expresiei (13, numarul de caractere
scris de printf) e ignorat gi nu e folosit mai departe. Sunt corecte si instructiunile sqr(4); (daca
e declarata functia sqr), sau 2 + 3; sau chiar 3.14; insa ele nu au nici un efect: expresiile sunt
evaluate, dar nu sunt folosite si nici nu are loc tiparirea lor sau alt efect vizibil.

Semnul ; nu separa instructiunile, ci face parte integranta din ele (fiecare, inclusiv ultima, ar fi
incorecta fara prezenta sa). Deci in limbajul C ; nu e separator, ci terminator de instructiuni.

1.8 Comentarii

Structura unui program C e supusa unor reguli stricte (sintaxa limbajului). Totusi, e utila anotarea

textului programului cu explicatii in format liber. Limbajul C admite doua feluri de comentarii:

— Incepand cu caracterele /* si terminat cu caracterele */ (se poate intinde pe oricate randuri)

— Incepand cu caracterele // si pana la urmatorul caracter de linie noua (neincluzandu-1 pe acesta)
Secventele de inceput de comentariu nu sunt interpretate in interiorul constantelor gir de caractere

(comentariile nu pot incepe intr-un sgir). Compilatorul ignora continutul unui comentariu, gi cauta

doar sfargitul sau. In particular, intr-un comentariu nu se interpreteaza caracterele de inceput de

comentariu, si deci nu se pot incadra comentarii in alte comentarii. In secventa /* 1 /x 2 x/ 3 x/

comentariul se incheie la primul grup */ iar restul 3 */ nu e o secventa valida de cod C.
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Comentariile sunt tratate ca si cum ar fi spatii albe, ele au efect de separator intre doua elemente
lexicale succesive: int/* un intreg */x e echivalent cu int x .
In practica dezvoltarii software, comentarea programelor e absolut necesara:
— ajuta la intelegerea programului de catre altii, sau chiar de autor la o citire ulterioara
— contin informatii despre evolutia programului: versiuni, revizii, adaugiri, erori corectate, etc.
— servesc ca baza pentru documentatie (uneori extrasa automat din comentarii cu structura precizata)
Ca un minim, e bine ca programul sa fie documentat la nivelul functiilor, precizand pentru fiecare:
— succint, ce prelucrare efectueaza si ce scop are
— semnificatia fiecarui parametru, restrictii asupra valorilor valide, si eventuale relatii intre parametri
— specificatia functiei (relatia intre parametri si valoarea returnata sau alte valori calculate de functie)
— eventuale efecte laterale (citiri, scrieri, variabile globale modificate, alocare de memorie)
— restrictii privind apelarea functiei (de exemplu inainte/dupéa alte apeluri sau prelucrari in program)

1.9 Tiparirea de numere

Programe cu mai multe functii Un exemplu de program care defineste si apoi apeleaza o functie:

#include <stdio.h>
int sqr (int x) { return x * x; } // definita inainte de folosire

int main(void)

{
printf("3 ori 2 la patrat e "); // tipareste un sir
printf("%d", 3 * sqr(2)); // tipareste un intreg: 12
return O;

}

Un program poate contine succesiv mai multe definitii de functii (si alte declaratii, vom vedea
ulterior). Functia sqr e definita inainte de main, pentru a permite apelarea ei din programul principal.

Tiparirea unui intreg Pentru a tipari un intreg, functia printf e apelatd cu doud argumente.
Mecanismul functiilor cu numar variabil de argumente va fi detaliat ulterior; in esenta, primul argument
al lui printf este intotdeauna un gir de caractere, numit format sau tipar pentru ca examinandu-l,
functia determina cate argumente urmeaza si ce tip au. Pentru a tipari o valoare intreaga (in baza 10),
se da ca prim argument formatul (sirul de caractere) "%d" (de la decimal), si ca al doilea argument
erpresia cu valoare Intreaga care va fi tiparita.

Tiparirea unui real Urmatorul exemplu afiseaza valoarea data de o functie de biblioteca:

#include <math.h> // inclus pentru declaratia functiei asin
#include <stdio.h>
int main(void)

{
printf("Valoarea lui pi este 2 * asin(1): "); // text
printf ("%f", 2 * asin(1.0)); // afiseaza valoarea 3.141593
return O;

}

Declaratia functiei asin (arcsinus) e data impreuna cu alte functii matematice in fisierul math.h :
double asin(double x);

Parametrul si rezultatul au tip real, dar cu precizie mai mare decat float, de unde si numele (double
precision). Tipul double (cuvant cheie al limbajului C) e folosit de majoritatea functiilor matematice
de biblioteca, precizia de 6 zecimale a lui float fiind adesea insuficienta chiar pentru calcule uzuale.

Tiparirea are loc similar ca si pentru intregi, dar folosind ca parametru alt format pentru tiparire,
sirul "%£" (de la floating point). Implicit, tiparirea pentru reali se face cu 6 cifre dupa punctul zecimal.

Distingem faptul ca prima aparitie a lui 2 * asin(1) in program e inauntrul unui sir de caractere:
este un simplu text, afisat ca atare de printf. A doua aparitie este o expresie, data ca argument la
printf: ea este evaluatd prin apelarea functiei asin, iar valoarea reala rezultanta e tiparita.
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Conversii de tip Expresia 2 * asin(1.0) innmulteste un intreg cu un real. La operatii intre cele
doua tipuri, intregul e convertit automat (implicit) la real. Si pentru argumente de functie are loc
conversia valorii la tipul corespunzator parametrului, dacd acesta e cunoscut din declaratia functiei;
puteam scrie astfel gi asin(1). La printf, formatul %f poate fi folosit si pentru float, acesta fiind
convertit automat la double. Alte reguli de conversie vor fi discutate gi sistematizate ulterior.

Sfarsitul de linie Pentru apeluri succesive la functia printf, afisarea se continua de unde s-a oprit.
Trecerea la linie noua trebuie specificata explicit. O linie noué intr-un text e marcata de un caracter
special (de control), a carui tiparire are ca efect avansul cu o linie. Deoarece acest caracter nu are
aspect vizibil, ci e caracterizat prin efectul sdu, el nu poate fi reprezentat direct in program (o constanta
sir de caractere intre " " nu poate fi despartita pe mai multe linii). Conventional, caracterul de linie
noua se reprezinta in program (de exemplu intr-un sir de caractere) prin secventa de doua caractere
\n (de la newline). Secventa printf("unu\n"); printf("doi"); tipareste cele doua cuvinte pe
linii succesive, i cursorul raméane pe linia a doua. Acelagi efect il are printf ("unu\ndoi");
Caracterul \ folosit pentru introducerea secventelor speciale \n si altele trebuie dublat pentru a se
reprezenta pe sine insusi intr-un gir. Astfel, printf ("c:\\windows") va tipari c:\windows .

Formatul general in printf Se poate combina in acelasi apel la printf scrierea valorilor de mai
multe tipuri. Functia printf parcurge sirul de caractere dat ca prim argument, si tipareste fiecare car-
acter reprezentat direct sau prin secvente speciale (\n) . La intalnirea unui specificator de format, cum
ar fi %d sau %f, printf ia urméatorul argument din cele primite si il tipareste corespunzator cu formatul
indicat (intreg, real, etc.). De exemplu, printf("un intreg %d si un real %f\n", 2, 3.14) va
tipari: un intreg 2 si un real 3.140000 trecand apoi la linie noud. Pentru a fi interpretat ca un
caracter obisnuit, caracterul % trebuie dublat in girul de format: printf ("7%%") va tipari 7% .
Corespondenta intre numéarul de specificatori de format cu % din girul dat ca prim argument si
numarul argumentelor urmatoare, precum si corespondenta tipurilor indicate cu cele ale argumentelor
trebuie verificata de programator. In caz de nepotrivire, comportamentul functiei printf e nedefinit!

1.10 Operatorul conditional. Expresia conditionala

Adeseori, valoarea unei functii e calculata cu formule (expresii) diferite pe fragmente ale domeniului
de definitie. Un exemplu e functia valoare absolutd pentru numere intregi:

T x>0

abs : 7 — 7 abs(x) = { — 1 altfel

O asemenea functie nu poate fi definitd cu elementele de limbaj discutate pana acum: instructiunea
return accepta o singurd expresie pentru a calcula valoarea functiei. E nevoie de o expresie a carei
valoare depinde de rezultatul unei decizii (conditii), ceea ce se poate scrie in C cu operatorul conditional
ternar ? : (cu trei operanzi). Sintaxa expresiei conditionale este: conditie 7 expresiel : expresie2
Pentru calculul valorii unei expresii conditionale se evalueaza intai conditia. Daca ea este adevarata,
se evalueaza doar expresiel, iar daca e falsa, se evalueaza doar expresie2. In ambele cazuri, valoarea
expresiei evaluate devine rezultatul intregii expresii conditionale. Tipurile celor doua expresii trebuie
deci sa corespunda. Cu aceste explicatii, putem scrie functia valoare absoluta in C dupa cum urmeaza:

int abs(int x)
{

return x >= 0 ? x : -X; // operator minus unar

In definitia cu acolada am scris conditia "altfel” in loc de x < 0, pentru a tine cont de faptul ca
operatorul 7 : evalueaza (testeaza) conditia o singura data, obtinand o valoare adevarata sau falsa.
Putem deci traduce direct expresia in C dacéa cele doua cazuri din definitie sunt unul opusul celuilalt.

Functia abs pentru intregi exista ca functie de biblioteca declaratd in figierul antet stdlib.h .
Pentru reali, exista functia fabs cu parametru i rezultat double, declarata in math.h .
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Operatori logici de comparare Ca prim operand in expresia conditionala avem nevoie de o subex-
presie (conditia) cu valoare logica adevarata sau falsia. Pentru aceasta, putem folosi:
- operatorii relaionali <, >, <=, >= (mai mic, mai mare, mai mic sau egal, mai mare sau egal)
- operatorii de egalitate == (egal) i !'= (diferit)

Alti operatori, precum gi detalii despre notiunea de valoare logica in C vor fi discutati ulterior.
Ca exemple, putem defini similar cu functia valoare absoluta functii simple pentru maxim gi minim:

int max(int a, int b) { return a > b ? a : b; }
int min(int a, int b) { return a < b ? a : b; }

Atentie! In C, testul de egalitate se scrie == cu doua caractere consecutive. Un singur = are alt inteles
(atribuire), si confuzia sau neatentia pot duce la erori uneori greu de detectat! In text, vom distinge
in continuare dupa scris relatiile matematice (2 = y) de fragmentele de program (x*x == y).

Cei 6 operatori prezentati sunt binari, adica au doi operanzi. Scrierea informala 2 < x < 5 din
matematica are alt inteles in C (nedorit aici). Folosim doud teste separate, ca in urmatorul exemplu.

Conditii multiple Intreaga constructie sintactica condifie ? expresiel : expresie2 reprezinta o
singurd expresie, care poate fi folosita oriunde sintaxa limbajului cere o expresie, inclusiv in cele doua
subexpresii de pe ramurile expresiei conditionale. Ilustram aceasta pornind de la functia semn:

-1 z<0
sgn : Z — {—1,0,1} sgn(z) = 0 =0
1 >0

Scrisa astfel, functia nu poate fi tradusa direct in program, deoarece operatorul conditional permite
doar o decizie binara, pe doua cazuri, i nu pe mai multe. Putem reformula problema in felul urmator:
efectuam o prima decizie (test), de exemplu dupa conditia z < 0. Daca aceasta e adevarata, am
identificat primul caz. Daca nu, am redus totusi problema, numérul de cazuri posibile ramase pentru
z fiind cu unul mai mic, adica doua, si putem decide valoarea functiei cu inca un test:

daca x <0 -1

R PR TN

Asa cum a fost rescrisi, functia necesitd in continuare mai multe decizii pentru stabilirea valorii,
dar fiecare din ele e o decizie logica cu doua ramuri, dupa valoarea de adevar a unei conditii, si poate
fi exprimata in C cu operatorul conditional. O alta diferenta e ca prima varianta are fiecare ramura
identificata printr-o conditie, iar ordinea dintre ele nu e relevanta, conditiile fiind exclusive intre ele.
In varianta a doua, ordinea de evaluare a conditiilor conteazi, rezultatul unei decizii dand informatie
utila (notata intre paranteze) pentru deciziile urmatoare. Astfel, o valoare falsa pentru conditia z =0
permite sa deducem ca x > 0 doar datorita faptului ca pe aceasta ramura a fost stabilit deja ca x > 0.
Cu aceste observatii, functia poate fi transcrisa direct dupa cum urmeaza:

int sgn(int x)
{
return x < 0 7 -1
x=070:1;

In scrierea codului am aliniat vertical cele doua ramuri ale primei decizii, pentru a evidentia faptul
ca subexpresia de pe a doua ramura a primei expresii conditionale e ea insasi o expresie conditionala.
Desigur ca descompunerea aleasa in decizii individuale nu este unica. Putem scrie de exemplu si

return x >0 7x>071:0
_1 ;

In acest caz, expresia de pe prima ramura (adevarat) a primei decizii este la randul ei o expresie
conditionald. Ramurile unei expresii conditionale complexe si gruparea lor pot fi identificate unic, si
nu depind de punerea in pagina a codului: orice ? corespunde unui unic : dupa cum orice decizie are
o ramura pentru adevdrat si una pentru fals.
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1.11 Descompunerea in subprobleme

In conceperea unui program (rezolvarea unei probleme), daca identificim o prelucrare (un calcul) care
reprezinta rezolvarea unei subprobleme, putem defini o functie in acest scop. Ea poate fi atunci apelata,
cu parametrii corespunzatori, ori de cate ori calculul (subproblema) respectiva apare in solutie.

De exemplul, sa scriem o functie care calculeaza minimul a trei numere a, b si ¢, de exemplu, intregi.
Comparam intai douad dintre numere. Daca a < b, atunci sigur b nu poate fi minimul, deci raméane sa
decidem intre a si al treilea numar c. Altfel, daca a > b, e suficient s examinam ca si candidati pe b
sic. In ambele cazuri, am redus problema la una mai simpla: calculul minimului a doua numere.

Presupunand existenta unei functii min2 care face acest lucru, scriem pentru problema initiala:

int min3(int a, int b, int c¢) { return a < b ? min2(a, c¢) : min2(b, c); }
Apoi putem rezolva imediat subproblema mai simplad ramasa:
int min2(int a, int b) { return a < b ? a : b; }

Daca nu am fi definit o functie pentru subproblema mai simpla, minimul a doua numere, ar fi
trebuit sa scriem, dezvoltand:

int min3lung(int a, int b, int c)
{
return a<b ? (a<c?a:¢c): (b<c?b: c);

}

Observam ca expresiile din paranteze urmeaza acelasi tipar, doar cu alte nume de variabile. Spunem
ca avem duplicare de cod. Acest aspect e nedorit in programare. Codul devine mai lung, si mai
greu de citit. Mai mult, apar probleme cand codul duplicat trebuie modificat (corectat sau adaugit):
efortul trebuie repetat pentru fiecare copie a fragmentului de cod, §i exista riscul de a uita pe alocuri
modificarile, ducand la programe inconsistente sau eronate. Gruparea prelucrarilor cu anumit scop
intr-o functie conduce in schimb la cod mai bine structurat si mai inteligibil, iar in caz de modificari,
ele trebuie operate intr-un singur loc.

In programul C, punem definitia lui min2 inainte de min3, deoarece aceasta din urma o apeleaza.
In rezolvarea problemei insd, am conceput functia min3 chiar inainte de a fi stabilit cum rezolvam
subproblema rezultatd (functia min2). Spunem cd am proiectat solutia de sus in jos (top-down),
prin descompunere in probleme mai simple. Invers, ne putem gandi intai la functiile elementare de
care avem nevoie, si apoi sa le combinam in functii mai complexe pana ajungem la solutia problemei
(dezvoltare de jos in sus, sau bottom-up). Pornind de sus in jos suntem ghidati adesea dupa structura
problemei, ceea ce poate fi mai natural. Abordarea de jos in sus poate conduce in schimb la definirea
de functii simple, de utilitate generala, pe care le putem refolosi in rezolvarea altor probleme.

Ca un alt exemplu, scriem o functie care calculeaza mediana a trei numere, adicd numérul care se
afla in pozitia centrala din sir daca le ordonam dupa marime, intre celelalte doua.

incepem prin a compara doud din numere, a si b. Obtinem o informatie suplimentara: trebuie
sa calculam mediana a trei numere, din care stim cum sunt ordonate primele doua. Scriem functia
mediana, urmand si definim apoi o functie, sa-i spunem med3ord pentru aceasta subproblema:

int mediana(int a, int b, int c¢)
{
return a < b ? med3ord(a, b, c) : med3ord(b, a, c);

}

Continuam scriind o functie pentru subproblema obtinuta, stiind ca primele doua argumente sunt
ordonate crescator. Daca al treilea numar c e in stanga intervalului [a, b], mediana este a, alfel, cel mai
mic numar este a, si mediana e minimul dintre b si ¢, functie pe care am mai scris-o deja (min2).

int med3ord(int a, int b, int c) // mediana, stiind ca a <= b
{
return a > ¢ ? a : min2(b, c);

}

Intr-un program complet scriem functiile in ordinea: min2, med3ord, mediana, deoarece fiecare o
foloseste pe cea dinainte.
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