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6 Instructiuni iterative

6.1 Iteratia implementata recursiv

Am vazut ca prin recursivitate putem defini structuri repetitive: siruri, liste, secvente, si putem im-
plementa prelucrari asupra lor: calcul de giruri recurente, sume de serii, aproximari cu o precizie data,
etc.

E important si putem exprima repetitia (iteratia) si in mod direct, pentru eficienta, dar si pentru
scriere mai simpla. Ca exemplu simplu, consideram numararea (cu tiparire) de la o valoare initiala la
o valoare finald data.

Tlustrand zicala ca un drum oricat de lung incepe cu un singur pas, scriem:

daca s < f scrie s; numara de la s+ 1 la f

numara de la s la f: { altfel stop

Schema de mai sus se traduce direct intr-o functie recursiva. Desigur ca in locul tiparirii s-ar putea
face orice alta prelucrare a secventei generate.

void count(int start, int final)
{
if (start <= final) {
printf ("%d\n", start);
count(start + 1, final);
}
}

Discutam aceasta functie simpla. Pentru a genera fiecare element al secventei e necesar un apel
recursiv, cu transmiterea parametrilor. Aceasta afecteaza timpul de calcul dar mai ales necesarul de
memorie. Apelul de functie consuma timp si spatiu pentru salvarea pe stiva mai multor registri, care
sunt restaurati la revenire; in plus se ocupa spatiu pentru parametri si eventualele variabile locale.

In particular, desi valoarea lui final nu se modifica, ea e transmisa ca parametru la fiecare apel
recursiv, ceea ce pe langa repetitia in scriere e o problema de eficientd. Ca raspuns, unele limbaje ofera
constructii sintactice (closures) care executa o functie intr-un mediu unde poate accesa anumite valori
legate anterior la variabile, fard a necesita transmiterea lor ca parametri. In C, o solutie mai putin
eleganta ar fi definirea lui final ca variabila globala.

Functia count e recursiva la dreapta: in corpul functiei, apelul recursiv se executa ultimul, efectul
fiilnd de inlantuire succesiva a instructiunilor din fiecare instanta apelata (test si tiparire). Toate
acestea sunt argumente pentru definirea unei constructii de limbaj care sa exprime direct iteratia fara
regia suplimentara datorata apelului recursiv.

6.2 Instructiunea while

Limbajul C defineste trei instructiuni iterative (repetitive, de ciclare). Dintre ele, fundamentala este
instructiunea while, iar celelalte doua se pot defini pornind de la aceasta. Sintaxa ei este:

while ( expresie )
nstructiune

Dupa cum spune numele, corpul ciclului, instructiune, e executat atat timp cat conditia expresie
e adeviirati. Intai se evalueazii expresia. Daci aceasta este falsd (nuld), ciclul while se incheie fara
executia corpului instrucfiune, si se trece la instructiunea urmatoare. Daca expresia e adevarata
(nenuld), se executd corpului ciclului, dupa care se revine la evaluarea expresiei, pentru a decide daca
ciclul se continua sau nu. Schema logica pentru ciclul while e:

expresie

mnstructiune
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Structural, sunt valabile aceleasi precizari ficute pentru instructiunea if: expresia poate avea orice
tip scalar (intreg, real sau adresd); parantezele ( ) sunt obligatorii in sintaxa instructiunii; corpul e
o singurd instructiune, care poate fi insa compusé; acoladele { } sau terminatorul ; nu fac parte din
sintaxa while, ci eventual din instructiunea-corp.

Ca exemplu, rescriem secventa de numarare folosind un ciclu. Prelucrarile iterative necesita de
reguld una sau mai multe variabile reprezentand datele prelucrate la fiecare iteratie — aici, n pentru
numarul curent. Variabila n e initializata cu valoarea lui start si actualizata la fiecare iteratie printr-o
atribuire (trecerea la numarul urmator). Ciclul continua cat timp n <= final, conditie reevaluata la
fiecare iteratie, folosind valoarea actualizata a lui n.

void count(int start, int final)
{
int n = start;
while (n <= final) {
printf ("%d\n", n);
n=mn+1; // sau n++ sau ++n

In general, decizia de a continua ciclul, prin evaluarea conditiei, tine cont de ultima prelucrare
facuta. Pentru aceasta, expresia folosita ca si conditie de continuare trebuie sa depinda de o variabila
atribuita in cadrul ciclului. Altfel, valoarea conditiei raimane constanta, si presupunand ca a fost initial
adevirata, permitand intrarea in ciclu, acesta se va executa la infinit!

Comparand, functia recursiva e mai concisa: nu are variabile suplimentare, ci foloseste ca numar
curent parametrul start, care in fiecare instanta apelata are valoarea cu 1 mai mare decat cea din
locul apelului. Putem renunta la n si in varianta iterativa, incrementandu-l pe start. Independent,
putem scrie codul mai concis plasand efectul lateral de incrementare in apelul de tiparire:

while (start <= final) { while (start <= final)
printf ("%d\n", start); printf ("%d\n", start++);
++start; // sau start++
}
Aceste variante modifica valoarea lui start: la  incheierea ciclului ea va fi

final+1 (prima valoare care nu este <= final). Daca functia nu contine alte instructiuni, sau cele
ulterioare nu folosesc valoarea lui start, programul se comporta neschimbat (parametrul start poate
fi accesat doar in functie). Daca insa ulterior in functie avem nevoie de valoarea lui start, numararea
trebuie facuta cu o variabila, ca in varianta initiala.

Exemplu: Descompunerea in factori primi a unui numar natural Doarece e firesc sa deter-
minam divizorii in ordine, rezolvam intai subproblema de a gasi un divizor cat mai mic al numarului
dat. Acest proces e iterativ: incepem cu un potential divizor (de exemplu, 2) si incercam sa vedem
daca numarul e divizibil; In caz contrar, Incercam ca divizor numarul urmator. Procesul se va opri cel
tarziu cand incercam ca divizor numarul dat, deoarece evident se divide cu el insusi. Putem scrie astfel
o functie care returneaza cel mai mic divizor al lui n care e cel putin egal cu numarul de inceput d.

unsigned nextdiv(unsigned n, unsigned d)
{

while (n % d) d = d + 1;

return d;

}

In functia de sus nu a fost nevoie sa scriem explicit n % d !'= 0 deoarece acesta e chiar intelesul
unei conditii: valoarea e considerata adevarata e nenula.

Folosim repetat aceasta functie pentru a gasi toti divizorii lui n. Odata un divizor d gasit, il
tiparim, gi repetam provcedeul pentru catul ramas, n/d. De fiecare datd, pornim cu cautarea de la
ultimul divizor gasit (care s-ar putea sa il divida pe n de mai multe ori) — nu are sens sa cautam divizori
mai mici, pentru ca ei au fost gasiti deja. Acelagi rationament ne asigura ca divizorii gasiti sunt primi.
Procesul se incheie cand ultimul divizor gasit e egal cu n:
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void printfact(unsigned n)

{
unsigned d = 2; // prima incercare
while (n > (d = nextdiv(n, d)) {
printf ("%ux", d);
n=n/d;
}
printf ("%u\n", n); // divizorul ramas
}

Apelam functia cu numéarul dorit, de exemplu printfact (108) care va tipari 2*2*2*3%3 . Conditia
de intrare in ciclu actualizeaza intai prin atribuire valoarea urmatorului divizor, si apoi il compara cu
n. Astfel, la intrarea in ciclu gtim sigur ca in afara de divizorul gasit vom mai avea incd unul, si putem
anticipa tiparind semnul de inmultire. Ultimul divizor (care va fi chiar valoarea ramasa a lui n) e
tiparit dupa iegirea din ciclu.

Prezentam si doua solutii care nu au efect lateral (atribuirea la d) in conditia din ciclu. In prima
varianta, e nevoie si scriem atribuirea la d de doua ori in corpul functiei: prima data ca initializare,
iar a doua oara la finalul ciclului, pentru ca noua valoare sa fie testata la urmatoarea iteratie.

A doua varianta tipareste toti factorii urmati de un semn de Inmultire * pana cand n devine 1.
Apoi, semnul de inmultire e sters scriind caracterul \b (backspace) care deplaseaza inapoi cursorul,
dupa care e suprascris cu un spatiu, si cursorul e deplasat din nou Inapoi. Solutia e utild pentru
tiparirea pe ecran, dar nerecomandabild pentru programe care ar putea fi folosite prin redirectarea
iegirii (discutata ulterior) pentru scrierea intr-un fiier.

void printfactl(unsigned n) void printfact2(unsigned n)
{ {
unsigned d = nextdiv(n, 2); unsigned d = 2;
while (n > d) { while (n > 1) {
printf ("%ux", d); d = nextdiv(n, d);
n=n/d; n=n/d;
d = nextdiv(n, d); printf ("%ux", d);
} }
printf ("%u\n", n); printf ("\b \b\n");
} }

6.3 Transformarea recursivitatii in iteratie

Rezolvarile recursive gi iterative ale unei probleme au caracteristici diferite: solutia recursiva se scrie
de regula fara a folosi atribuirea, datele curente la fiecare apel fiind reprezentate de parametrii functiei.
Pentru aceasta, functia poate avea nevoie de parametri suplimentari pentru a transmite spre instanta
apelata recursiv rezultate partiale deja calculate. In cazul scrierii iterative, In acest scop se folosesc
variabile declarate in functie.

In scrierea recursivii e necesar un test (instructiune if sau expresie conditionald) pentru a decide
daca se continua secventa de apeluri recursive sau s-a ajuns la cazul de baza. In scrierea iterativa,
aceasta este conditia de continuare a ciclului. In locul unui apel recursiv, corpul ciclului actualizeazi
variabilele cu expresiile corespunzatoare noilor valori ale parametrilor. Aceste aspecte sunt ilustrate
mai jos comparand scrierea recursiva si iterativa a functiilor factorial i de citire a unui numar natural.

unsigned fact_r(unsigned n,unsigned r) unsigned fact(unsigned n)

{ {
// apel initial: fact_r(an, 1); unsigned r = 1;
if (m > 0) while (n > 0) {
return fact_r(n - 1, r * n); r=r *xn; n=mn-1;
else }
return r; return r;
} }
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unsigned readnat_r(unsigned r) unsigned readnat(void)
{ {
// apel initial: readnat_r(0); unsigned r = 0;
int c; int c;
if (isdigit(c=getchar())) while (isdigit(c=getchar()))
return readnat_r(r*10+(c-’07); r = r*x10 + (c-’0’);
ungetc(c, stdin); ungetc(c, stdin);
return r; return r;
} }

In ultimul exemplu, apelul isdigit(c = getchar()) combina trei actiuni: se citeste un caracter
din intrare, e atribuit variabilei ¢ pentru folosire ulterioara sgi transmis ca argument pentru a testa
dacé e cifra. Cum instructiunea return de pe ramura de test adevirat in varianta recursiva incheie
executia functiei, ultimele doua instructiuni se executa doar atunci cand testul e fals, fara a necesita
scrierea explicita a unei ramuri else.

Sirul lui Fibonacci Unul din cele mai cunoscute siruri recurente e girul lui Fibonacci, definit prin
relatiille: Fp = Fy = 1, F,, = F,_1 + F,—2 (pentru n > 2). Transcriind direct definitia recursiva
obtinem:

unsigned fib_r(unsigned n)

{

return n < 2 ?7 1 : fib_r(n-1) + fib_r(n-2);

Executia mentala a acestui cod (sau instrumentarea cu o tiparire) ne arata cd in calculul lui
fib_r(n) se repeta multe apeluri pentru calculul termenilor de ordin inferior. Rescriem recursivitatea
mai eficient. Cum calculul fiecarui termen depinde de cei doi anteriori, calculam termenii progresiv,
transmitand ca parametri ultimii doi termeni calculati. Avem nevoie de asemenea de indici pentru
termenului dorit, n §i cel curent, k. Apelul recursiv actualizeaza cei doi parametri, reprezentand pe
Fy si F,_1 dupa relatia de recurenta: ultimul e exprimat ca suma, penultimul e inlocuit cu ultimul.
Pentru folosire directa de utilizator definim functia £ib1 care initiaza apelul cu parametrii potriviti.

unsigned fibc(unsigned n, unsigned k, unsigned fk, unsigned fk_1)
{

return k < n ? fibc(n, k+1, fk+fk_1, fk) : fk;
3

unsigned fib(unsigned n) { return n < 2 ? 1 : fibc(n, 1, 1, 1); }

Rescriem functia folosind atribuiri si iteratie. Parametrii suplimentari definiti pentru functia fibc
devin variabile actualizate prin atribuire in fiecare iteratie. Ele isi pastreaza acelasi rol, de indice
curent, ultim si penultim termen:

unsigned fib_it(unsigned n)

{
unsigned k = 1, fk =1, fk_1 = 1;
while (k++ < n) {
fk += fk_1;
fk_1 = fk - fk_1; // fostul fk
}
return fk;
}

Ciclul trebuie executat atat timp cat valoarea curenta k pentru care e calculat ultimul termen nu a
atins incd indicele dorit n. In fiecare ciclu, k e incrementat, chiar in evaluarea conditiei; operatorul de
postincrementare ne asigura ca in conditie se foloseste vechea valoare. In ciclu, ar trebui sa facem doua
atribuiri simultane: fk = fk + fk_1 (corespunzand lui Fj,1) si fk_1 = fk. Limbajul nu permite
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atribuiri simultane: putem folosi o variabila temporara pentru a retine valoarea veche a lui fk sau, ca
in codul dat, sa o exprimam in functie de valoarea deja actualizata. Ciclul se opreste cand k ajunge
la n, deci putem returna fk. Cand n e 0 sau 1, nu se intra in ciclu, si se returneaza valoarea initiala a
lui £k, 1, corecta in ambele cazuri.

Folosirea recursivitatii sau a iteratiei tine intr-o anumita masura de filosofia si stilul individual de
programare. Limbajele functionale incurajeaza abordarea recursiva, fundamentald din punct de vedere
al expresivitatii. De fapt, e usor de vazut ca instructiunea while poate fi definita ea Insasi recursiv
prin decizie si o noua instructiune while:

if (expresie) {

. mnstructiune
while (expresze) e echivalent cu while (expresie)
mstructiune istructiune

}

In limbajele imperative, cum e C, predomina folosirea iteratiei. Ea se justifica (pe langa obignuinta)
in principal prin eficienta, desi un compilator bun poate efectua automat transformari ca acele de mai
sus, convertind recursivitatea la dreapta in iteratie. Exista insa multe probleme pentru care solutia
naturala e recursiva, si rescrierea iterativa e complicata, necesitand de fapt simularea stivei de apel.
Recursivitatea ramane deci o unealtd puternica, si vom continua sa o folosim acolo unde se justifica.

6.4 Instructiunea do - while

Ciclul cu test initial (while) e gandit pentru cazul general, cand e posibil ca un ciclu sa se execute
de oricate ori, inclusiv deloc. Exista insa situatii in care ciclul trebuie executat cel putin o data:
mai precis, se executa intai corpul ciclului, dupa care se evalueaza conditia care decide daca ciclul se
continua sau se incheie. Cele doua situatii sunt comparate in figura:

expresie - -
instructiune

adevarat

nstructiune

5 exrpresie
adevdrat

a) ciclul cu test initial b) ciclul cu test final

In limbajul C, ciclul cu test final are sintaxa

do
mstructiune
while ( expresie );

Se executa instructiune, apoi se evalueaza expresie. Daca valoarea este nenuld, se reia ciclul cu
executia instructiunii, in caz contrar, ciclul se incheie.

Si pentru instructiunea do — while, corpul ciclului poate fi o instructiune compusa, parantezele ce
incadreaza expresia sunt obligatorii, iar expresia poate fi de orice tip scalar. Terminatorul
parte din instructiune.

Folosim instructiunea do — while atunci cand stim ca ciclul trebuie executat cel putin o data.
Reluam ca exemplu calculul radacinii patrate pana cand doua aproximari succesive sunt mai apropiate
decat precizia dorita.

; face

Folosim doua variabile, ultima aproximatie si cea curenta. In fiecare ciclu, ultima aproximatie e
actualizata cu cea curenta, iar aceasta se recalculeaza cu formula data, (crt + x/crt)/2. Acesta e
un tipar frecvent folosit cand avansam cu doi termeni consecutivi intr-un sir. Ciclul se opreste cand
diferenta in valoare absoluta intre cele douad aproximéari nu depaseste precizia ceruta.

#include <math.h>
#tdefine EPS 1e-6
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double radacina(double x)

{
double ult, crt = 1.0;
do {
ult = crt;
crt = (crt + x/crt)/2;

// trebuie x >= 0

// crt trebuie initializat

} while (fabs(crt - ult) > EPS);

return crt;

¥

Marius Minea

Filtrarea de texte Dam un alt exemplu legat de prelucrarea de texte. Dorim sa extragem informatia
utila dintr-un text scris in HTML (sau XML), unde ea este intercalata cu etichete de forma <nume-
eticheta>. Practic, trebuie sa executam repetat doua actiuni: tiparirea textului util pana la caracterul
<, apoi ignorarea pana la >, gi reluarea procedurii.

Pentru aceasta scriem Intai doua functii generice, care ignora, respectiv tiparesc, toate caracterele
de intrare pana la un caracter de oprire dat ca parametru. In ambele cazuri, trebuie sa luam precautia
si sa oprim prelucrarea la atingerea sfarsitului de fisier, pentru a evita blocarea la infinit. Ambele
functii returneaza caracterul specificat la care s-au oprit, sau EOF.

#include <stdio.h>

int skipchars(int stop) {
int ¢ = getchar();
while (c != EOF && c !'= stop)
c = getchar();
return c;

}

int writechars(int stop) {
int ¢ = getchar();
while (c != EOF && c != stop)
putchar(c);
c = getchar();
}
return c;

}

{

Programul alterneaza cele doua functii, incepand cu tiparirea, care se va opri imediat in caz ca
intalneste <, programul tratand astfel corect gi texte care Incep cu eticheta, si mai multe etichete
succesive. Ambele functii revin din apel daca intalnesc EOF, deci e suficient sa testam doar caracterul
la care s-a oprit a doua prelucrare (filtrarea etichetelor), si sa incheiem ciclul daca s-a ajuns la sfarsitul

intrarii.
int main(void) {
int ¢ = 0;
do {
writechars(’<’);
¢ = skipchars(’>’);
} while (c '= EOF);
return O;
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