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Structura programului: declaratii si definitii

Un program C: compus din > 1 unitati de compilare (fisiere). Fiecare:
un sir de declaratii (de tipuri, variabile, functii) sau definitii de functii.

translation-unit ::= external-declaration | translation-unit external-declaration

external-definition ::= declaration | function-definition

O declaratie specifica interpretarea si atributele unui identificator
— pentru o variabila, numele si tipul
— pentru o functie, numele, tipul, si tipul parametrilor

O definitie e o declaratie care specifica complet identificatorul respectiv
— pentru o variabila, Tn plus, are ca efect alocarea memoriei
— pentru o functie, include corpul functiei

Un identificator nu poate fi folosit Thainte de a fi declarat.
— e necesara o declaratie, daca obiectul e folosit Thainte de definitie
ex. printf e declarata Tn stdio.h Si definita Tintr-o biblioteca standard
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Sintaxa declaratiilor

Forma generala: lista de obiecte cu acelasi tip de baza, evtl. initializate:
int 1 = 1, n, tab[20], f(double, int);
Sintaxa cu tipul de baza Tn fata e similara cu folosirea Th expresii:

tab[ceva] este un int f (ceval, ceva2) este un int
declaratie ::= specificatorignt tip  lista-declaratori-init ;
lista-declaratori-init .= declarator-init

| lista-declaratori-init , declarator-init
declarator-init .= declarator

| declarator = initializator

declarator ::= identificator
declarator [ expresie ] pt. tablouri
|
declarator ( parametri ) pt. functii
|
| * declarator pt. pointeri

specificatori: extern, static, const, typedef, inline etc.
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Domeniul de vizibilitate al identificatorilor

Pt. orice identificator, compilatorul trebuie sa-i decida semnificatia
Identificatorii obisnuiti: variabile, tipuri, functii, constante enumerare
au un spatiu de nume comun (NU: variabila si functie cu acelasi nume)

Q1: Un identificator poate fi folosit intr-un punct de program 7?
R: Domeniul de vizibilitate (al unei declaratii / al unui identificator)
— domeniu de vizibilitate la nivel de fisier (file scope)
pentru identificatori declarati Tn afara oricarui bloc (oricarei functii)
din punctul de declaratie pana la sfarsitul fisierului compilat
— domeniu de vizibilitate la nivel de bloc (block scope)
pentru identificatori declarati Tntr-un bloc { 3} (corp de functie,
instructiune compusa) si pentru parametrii unei functii
din punctul de declaratie pana la acolada } care ihchide blocul

Un identificator poate fi redeclarat Tntr-un bloc interior si 1si recapata
vechea semnificatie cand blocul ia sfarsit.
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Domeniu de vizibilitate: Exemplu

int m, n, p; float x, y, z; /* ml, nl, pl, x1, yi1, z1 %/
void f(int n, int x) { /* n2, x2: alt n, alt x */
int i; float y = 1; /* il, y2 */
m=p; p= n; /* ml = pl; pl = n2; */
for (i = 0; i < 10; ++i) {
float x = i*i; /* x3 = i1 * i1; *x/
Z += X; /* z1 += x3; */
}
z += X + y; /* z1 += x2 + y2 */
+
void main(void) {
int i=0, m=3, x=2; /* 12, m2, x4 */
z = f(m, x); /*x z1 = f(m2, x4); */
x = £f(i, y); /* x4 = £(i2, y1); */
+

Programarea calculatoarelor 2. Curs 3 Marius Minea



Declaratii. Instructiuni 6

Legatura dintre identificatori (linkage)

Q2: Doua declaratii ale unui identificator se refera la aceeasi entitate?
R: Tipul de legatura (linkage) al unui identificator (obiect/functie)

— extern: toate declaratiile identificatorului din toate fisierele care
compun un program se refera la acelasi obiect sau functie
pentru declaratiile la nivel de fisier fara specificator de memorare
sau declaratia cu specificatorul extern a unui identificator
care nu a fost deja declarat cu tipul de legatura intern

— intern: toate declaratiile identificatorului din fisierul curent se refera
la acelasi obiect sau functie; nu se propaga Tn exteriorul fisierului
pt. declaratiile la nivel de fisier cu specificatorul de memorare static

— fara legaturi (no linkage): fiecare declaratie denota o entitate unica
pentru declaratiile la nivel de bloc fara specificatorul extern
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Declaratii, definitii tentative si definitii externe

In general, un identificator poate fi declarat de mai multe ori,

dar poate fi definit o singura data.

Pentru functii, declaratia si definitia au forme diferite:

declaratia contine doar antetul, definitia contine si corpul functiei.

Un identificator fara legaturi nu va fi declarat de > 1 ori Tntr-un bloc.

O declaratie a unui identificator pt. un obiect e o definitie externa
— daca declaratia la nivel de fisier, cu un initializator
— daca declaratia e la nivel de bloc, fara legaturi (vezi mai sus)

O declaratie de obiect la nivel de fisier, fara initializare, si fara specifi-
cator de memorare, sau cu specificatorul static € o0 definitie tentativa.

Daca un identificator are Tn fisier una sau mai multe definitii tentative,
dar nici o definitie externa, se comporta ca si pentru o definitie externa
la nivel de fisier, cu initializator nul.
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tn/deﬂmtn tipuri de linkage. Exemplu

int x; /* x1, def. tentativa, linkage extern */
extern int y, z; /* yl1, zl1, declaratie, linkage extern */
static int m; /* ml, def. tentativa, linkage intern */
int y; /* yl1, def. tentativa, vezi y mai sus */
extern int m; /* decl. link. intern, vezi m mai sus */
void f(int x); /* declaratie functie, linkage extern */
static int g(double); /* declaratie functie, linkage intern */
int h(int); /* declaratie functie, linkage extern */
void f(int m); /* decl. link. extern, vezi f mai sus */
extern int h(int y); /* decl. link. extern, vezi h mai sus */
void f(int x) { z=x; } /* definitia functiei f; zl = x2; */
void main(void) /* definitia functiei main */
{

static int m; /* m2, definitie, no linkage */

int x; /* x3, definitie, no linkage */

{ extern int x; } /* declaratie, linkage extern, x1 sus */
+ /* g, h, z au definitii in alt figier */
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Durata de memorare a obiectelor

QR3: Ce timp de viata/durata de memorare are un obiect in program?
R: 3 feluri diferite: static, automatic si alocat (discutat ulterior)

Pe Tntreaga durata de viata, un obiect are o adresa constanta

Si 1si pastreaza ultima valoare memorata.

Durata de memorare statica:
pentru obiecte declarate cu tipul de legatura extern sau intern,
sau declarate cu specificatorul de memorare static

— timp de viata: Tntreaga executie a programului.

— obiectul e initializat o singura data, Thnainte de lansarea Th executie.

Durata de memorare automata: pentru obiecte fara legatura

— timp de viata: de la intrarea Th blocul asociat pana |la Thcheierea sa
— la fiecare apel recursiv, se creaza o0 noua instanta a obiectului

— valoarea initiala: nedeterminata;

— O eventuala initializare Tn declaratie e repetata de cate ori e atinsa
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Declaratii de tablouri

Exemple: char sir[20]; double mat[6] [5];

Sintaxa: specificatorippe tip ident [ D11 ... [ Dn 1 initializare ,n¢
declara un tablou n-dimensional de D1 x ... x Dn elemente de tip

de fapt: tablou de D1 elem. care sunt tablouri de ... Dn elem. de tip
Atentie: Tn C, numerotarea elementelor Tn tablou Thcepe de la zero!

In ANSI C, tablourile se declara doar cu dimensiuni constante (pozitive)
In C99, tablourile declarate local pot avea dimensiuni evaluate la rulare
void f(int n) { char s[n + 3]; /* prelucreaza s */ }

Un tablou fara dimensiune datd, neinitializat (int a[l;) are 1 element!

Siruri de caractere: caz particular de tablouri de char
—Tn memorie, sfarsitul unui sir e indicat de caracterul special >\0’ (nul)
Atentie: toate functiile care lucreaza cu siruri depind de acest lucru !
(dar conventia nu are legatura cu aspectul Tn text, de ex. la citire)
— constante sir: cu ghilimele duble ("test"), terminate implicit cu ’\0’
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Initializarea

— variabilele cu durata de memorare statica sunt initializate Thainte de
executie: implicit cu zero; explicit pot fi initializate doar cu constante

— variabilele cu durata automata pot fi initializate cu expresii arbitrare
(ori de cate ori initializarea e atinsa la rulare)

Pentru variabilele de tip tablou, initializatorii se scriu Tntre acolade

— nivelele de acolade indica sub-obiectele initializate
int m[2][3] = { {1, 0, 0}, {0, 1, O } };

— daca nu, initializatorii se folosesc pe rand, Tn ordinea indicilor
int c[2](2][2] ={ {1, 1, 1}, { {1, 0}, 1 1} };

— pt. initializator mai mic ca dimensiunea, restul nu e initializat explicit
(v. c[0][110[1]1, c[11[11[1]1); cand e mai mare, restul se ignora

char msgl[4] = "test"; ca Si char msgl[4] = { ’t’,’e’,’s’,’t’ };
— daca dimensiunea nu e data explicit, se deduce din initializator
char msgl[] = "test"; ca Si char msg[5] = { ’t’,’e’,’s’,’t’,’\0’ };

— cand se specifica elementul de initializat, se continua apoi Tn ordine:
int t[10] = { 1, 2, 3, [8] =2, 1 }; /* t[3]-t[7] nespecificate */
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Declaratii de functii

Declaratia: prototipul (antetul) functiei: tip, nume, tipul parametrilor
declaratie-functie ::= antet-functie ;

decl-fct ::= specificatoriynt tip ident ( param-type-list )

param-type-list ::= param-list | param-list ,

param-list ::= param-decl | param-list , param-decl

param-decl ::= specificatoriypnt tip | specificatoriyny tip declarator

int abs(int n); int getchar(void); double pow(double, double);
— tipul returnat nu poate fi tablou; poate fi void (nimic)

— numele parametrilor nu e relevant Tn declaratie si poate lipsi

— O functie poate fi declarata repetat, cu declaratii compatibile

— numar variabil de parametri daca lista se termina in ... (v. ulterior)
— declaratia doar cu () nu specifica parametrii si e perimata

— specificatorul inline e 0O indicatie de optimizare pentru viteza;

se rezuma la fisierul curent; depinde de implementare  (vezi standard)
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Definitii de functii

Sintaxa: definitie-functie .= antet-functie bloc
— blocul contine declaratii si instructiuni (corpul functiei)
— parametrii specificati si prin nume (vizibilitate Tn corpul functiei)

Transferul parametrilor Tn C se face prin valoare
— expresiile date ca argumente Tn apelul de functie sunt evaluate si
atribuite parametrilor formali (cu eventuale conversii ca la atribuire)
— ordinea de evaluarea a argumentelor nu e specificata
— dispunerea Tn memorie a argumentelor (pe stiva) nu e specificata
— se executa corpul functiei; se revine la instructiunea de dupa apel
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Tablouri si apeluri de functii

O functie nu poate returna o valoare de tip tablou.

Pentru un tablou declarat tip t[D1]...[Dn]; compilatorul trebuie sa

calculeze pozitia unui element t[i1]...[in] fata de Thceputul tabloului.

Numarul de elemente dinaintea acestuia este:
11-Do-...-Dpn—+io-D3-... - Dpn+...+4,_1 -Dn—+1in

= trebuie cunoscute dimensiunile D2 ... Dn, dar nu si D1

In ANSI C, o functie trebuie sa precizeze ca si constante dimensiunile
parametrilor tablou (in afara de prima):

void addmat(int all[5], int b[]1[5]); /* nu merge pentru cl][4] */
— e greu de scris functii flexibile (ex. Tnmultirea de matrici oarecare)

In C99, se pot specifica parametri tablou de dimensiuni variabile:

void addmat(int m, int n, int alm] [n], int b[m] [n]);
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Specificatori de memorare. Definitii de tip

engl. storage class specifier; se indica cel mult unul pe declaratie.
extern, static: discutati mai sus

— stabilesc atat proprietatile de linkage cat si durata de memorare
auto: implicit pentru variabile declarate la nivel de bloc

register: indicatie catre compilator de a optimiza pentru viteza
accesul la o variabila (alocand pentru ea un registru daca e posibil)
— nu se poate folosi operatorul adresa pentru variabile register

Definitii de tip: typedef declaratie

typedef unsigned long size t; typedef unsigned char byte;
— daca n declaratie, identificatorul ar fi o variabila de un anumit tip,
atunci typedef declaratie defineste identificatorul ca numele acelui tip

Ex: Tn int mat3x5[3] [5]; mat3x5 ar fi 0 matrice de 3x5 Tntregi.
typedef int mat3x5[3][5]; /* mat3x5 e tipul tablou de 3x5 int */
mat3x5 A, B; /* A, B sunt variabile tablou de 3x5 int */
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Calificatori de tip (type qualifiers)

const
specifica interzicerea modificarii prin program a valorii obiectului
ex. pt. declaratii de constante: const int MAX = 100;

— Nnu se permite folosirea de operatori de atribuire pt. obiecte const
— compilatorul e liber sa le aloce Tn memorie read-only

volatile

— obiectul poate fi modificat Tn mod necunoscut implementarii

(ex. port hardware, Tntrerupere asincrond, program concurent)

= indicatie catre compilator sa citeasca valoarea curenta din memorie
la fiecare folosire, fara optimizari (cf. register)

— combinat cu const: obiectul poate fi modificat doar extern:

extern const volatile int real_time_clock;

restrict
— stabileste ca un obiect poate fi modificat doar prin pointerul indicat
(calificator folosit doar cu pointeri, permite optimizari de compilare)
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Instructiunile limbajului C

Instructiunea expresie expresieopt ;
— orice expresie, evaluata pentru efectele ei laterale; Tn particular:
expresii de atribuire: x =y + 1; y *= 2; --z;
apel de functie (ignorand valoarea returnatd): printf("salut!\n");
instructiunea vida ; (expresia lipseste)
Exemplu: ciclu cu corp vid while (s[i++]);
Obs: Th C ; nu e separator, ci face parte din anumite instructiuni

Instructiunea compusa (bloc) { lista-declaratii lista-instructiuni }

grupeaza declaratiile/instructiunile din lista sintactic Tntr-o instructiune
poate fi Tncuibata (contine alte blocuri); poate fi vida { }
lista-declaratii nu poate contine definitii de functii

In C99 (si Tn C++) un bloc poate contine declaratii si instructiuni Tn orice ordine.
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Instructiuni etichetate

identificator : instructiune
case expresie-constanta-int : instructiune
default : /nstructiune

Etichetele au spatiu de nume separat de cel al identificatorilor obisnuiti
(putem avea variabile/functii/etc. si etichete cu acelasi nume)

Domeniul de vizibilitate al etichetei e corpul functiei Tn care se afla
(numele de etichete trebuie sa fie unice Tn cadrul unei functii)

Etichetele case Si default pot apare doar Tn instructiunea switch.
Intr-o instructiune switch poate exista cel mult o etichetd default
iar constantele Tntregi din etichetele case vor fi distincte.
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Instructiuni de selectie

Instructiunea if if ( expresie ) instructiunel
sau if ( expresie ) instructiunel else instructiune2
— expresia trebuie sa fie de tip scalar (intreg, real, enumerare)

— daca expresia e nenula se executa instructiunel, altfel instructiune2
— un else e asociat Tntotdeauna cu cel mai apropiat if

Instructiunea switch switch ( expresie-intreaga ) instructiune
— se evalueaza expresia (de tip intreg, posibil limitata la 1023 valori)
— daca Tn corpul instructiune (compusa) exista o eticheta case

Ccu valoarea intreaga obtinuta, se sare la instructiunea respectiva

— daca nu, si exista o eticheta default, se sare la acea instructiune

— altfel nu se executa nimic (se trece la instructiunea urmatoare)

— pt. acelasi cod la mai multe etichete: case vall: case val2: Sir-instr
Obs: Executia nu se opreste la urmatorul case (e doar o eticheta);
iesirea din switch: doar cu instruct. break sau la sfarsitul corpuluil

= permite utilizarea de cod comun pe ramuri, dar cu mare atentie!
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Instructiunea switch: exemplu

20

char c; int a, b, r;

printf("Scrieti o operatie intre doi intregi: ");

if (scanf("%d %c %4d", &a, &c, &b) == 3) { /* toate 3 corect x*/

switch (c) {
case ’+’: r = a + b; break; /* iese din corpul switch
case ’-’: r = a - b; break; /* idem x*x/

default: c ’\0’; break; /* fanion caracter eronat

case ’x’: c = ’%x?; /* ’x’ e tot inmultire, continui
case ’*¥’: r = a * b; break; /* ca gi pt.’*’ apoi iese
case ’/’: r = a / b; /* la sfargit nu trebuie break

}

if (c) printf("Rezultatul: %d %c %d = %d\n", a, c, b, r);

else printf ("Operatie necunoscuta\n");

} else printf("Format eronat\n");
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Ciclurile cu test initial si final

Instructiunile while si do (ciclurile cu test initial si final)

while ( expresie ) instructiune

do instructiune while ( expresie );

— ambele executd instructiunea atat timp cat valoarea expresiei (de tip
scalar) e nenula (adevarata).

— difera momentul de evaluare a expresiei (Thainte/dupa fiecare iteratie)
Obs: In Pascal, din repeat ...until se iese pe conditie true (invers!)
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Instructiunea for

exp-init;
for (exp-init ; exp-test ; exp-cont) uhile (exp-test) {
nstructiune instructiune;
e echivalentd* cu: X exp-cont;

* exceptie: instructiunea continue, vezi ulterior
— oricare din cele 3 expresii poate lipsi (dar cele doua ; raman)
— daca exp_test lipseste, e tot timpul adevarata (ciclu infinit)

In C99 (ca si in C++) se permite ca expresia exp-init sa fie Tnlocuita
Cu o declaratie de variabile (evtl. initializate) cu domeniu de vizibilitate
Tntreaga instructiune.

for (int i = 0; i < 10; ++i) { /* corpul */ }
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Instructiunea return

return expresieopt ;
— Tncheie executia functiei curente
— returneaza valoarea expresiei date (daca este prezentad)
ODbs: Intr-o functie care nu are tipul void, fiecare cale prin cod trebuie
sa returneze o valoare (compilatorul avertizeaza Tn caz contrar)

int pos(char s[], char c) /* prima pozitie a lui c¢ in s */
{

int i = 0O;

do

if (s[i] == c) return i; /* returneazid pozitia gasitad */

while (s[i++]);

return -1; /* -1 ca fanion, nu s-a gasit */
}

— functia main returneaza un cod (succes/eroare) sistemului de operare
— uzual, se declara ca int Si returneaza implicit 0 (succes)
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Instructiunea break

— produce iesirea din corpul instructiunii while, do, for Sau switch
imediat Thconjuratoare; executia continua cu instructiunea urmatoare
— mai convenabila decat testarea unei variabile boolene la ciclul urmator
— mai lizibil, daca codul peste care se sare e complex

const int MAX = 20;
int i, t[MAX], v;
/* cautd pe v iIn tabloul t */
for (i = MAX; --i >= 0; )
if (t[i] == v) break;
if (i == -1) printf("nu s-a gasit\n");
else printf("gasit la pozitia %d\n", i);
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Instructiunea continue

— produce trecerea la sfarsitul iteratiei Tntr-un ciclu while, do sau for
Tncepand cu testul pt. while Si do, Si cu expr3 (actualizare) pt. for
(controlul trece la punctul din ciclu de dupa ultima instructiune)

— |la fel, cod mai lizibil, daca partea neexecutata din iteratie e complexa

for (d = 2; ; d++) { /* descompune n > 1 in factori primi */
if (n % d !'= 0) continue; /* nu se imparte, urmdtorul! */
exp = 0;
do /* repetd de cdte ori d e factor */
exp++;
while ((n /= d) % d == 0);
printf ("/d~%d ", d, exp); /* scrie factorul curent */
if (n == 1) break; /* am terminat */
}
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Instructiunea goto

Sintaxa: goto eticheta ;
Efectul: se sare la executia instructiunii cu eticheta specificata
Obs: orice instructiune poate fi etichetata optional eticheta : instr

— instructiunea goto nu corespunde principiilor programarii structurate
— de evitat: duce usor la programe dificil de Tnteles si analizat

— orice program poate fi rescris fara folosirea lui goto

(eventual utilizand teste si/sau variabile boolene suplimentare)

— poate fi totusi utila, ex. pentru iesirea din mai multe cicluri Tncuibate

while (...) { /* scriem intr-un figier, linie cu linie */
while (...) { /* prelucram cuvintele gi spatiile din linie */
if (eroare_la_scriere)
goto eroare; /* abandoneazd ciclurile */

}
}

eroare: /* cod pt. tratarea erorii */
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Rationamente despre programe

Pentru a fi convinsi ca programul e corect, demonstram ca executia sa
are efectul dorit = formalism matematic (Floyd'67, Hoare'69)

Corectitudine partiala: {P} S {Q} daca S e executat Tntr-o stare care
satisface P, si executia lui S se termina, starea rezultanta satisface @

Regulile lui Hoare: definite pentru fiecare tip de instructiune Tn parte;
prin combinatia lor, se poate rationa despre programe Tntregi

Atribuire: unde Q[z/E] e substitutia lui x cu £ Tn Q

{Qlz/E]} z 1= E {Q}
Ex: {r=y -2} z =2+ 2 {x =y} (In rezultat, z = y, substituim x cu
expresia atribuita, z 4+ 2 si obtinem z4+2 =y, deci z =y — 2)
{P} S1 {Q} {Q} S> {R}
{P} S1;52 {R}
{PAE} S {Q} {PA-E} Sy {Q}
{P} if E then S1 else S> {Q}

Secventiere:

Decizie:
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Ciclul cu test (initial): cheia Tn rationamentul despre programe
— trebuie gasit un invariant I = o proprietate mentinuta adevarata
de fiecare executie a ciclului (exprimata Tn punctul dintre iteratii)
— daca intram in ciclu (F), invariantul e mentinut dupa o iteratie S
— daca nu mai intram (—=F), invariantul implica concluzia @
{INE} S {I} IAN-E=Q
{I} while £ do S {Q}
while (1o < hi) { /* cdutare binari; I: lo <= n && n <= hi */
m = (lo + hi) / 2;
if (n > m) /* ambele cazuri mentin lo<=n && n<=hi */
lo = m+1; /*n>m=>mn > m+l => n >= lo */
else hi = m; /* '(n <m) = n <=m =>n <= hi */
} /* I ramine adevarat */
n = lo; /* lo<=n && n<=hi && !'(lo<hi) => lo==n && n==hi */
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Functil matematice standard (declarate Tn math.h)

P4

Functii de conversie

double fabs(double x); valoarea absoluta a lui x

double floor(double x); partea Tntreagad |x| a lui x, ca double
double ceil(double x); cel mai mic intreg [x] nu mai mic de x
double trunc(double x); truncheaza argumentul la Tntreg, Thspre O

Functii de rotunjire (Obs: directia de rotunjire poate fi controlata
cu fgetround() Si fsetround() din fenv.h, detalii Tn standard)

double nearbyint(double x); rotunjesc Tn directia curenta cu/
double rint(double x) /fara exceptie de argument inexact
(implementarea/tratarea exceptiilor e definita Tn standard, v. fenv.h)
double round(double x): rotunjeste jumatatile Tn directia opusa lui zero
long int lrint(double x); long int lround(double x);

ca Si rint(), round() dar rezultat Thtreg; nedefinit Tn caz de depasire

Functiile din math.h au variante cu sufixele £ si 1 cu argumente si rezultate float sau
long double. Exemple: float fabsf(float); long double fabsl(long double);
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Functii standard din math.h (cont.)

Functii de exponentiere si logaritmice

double exp(double x); returneaza e”

double exp2(double x); returneaza 2%*

double log(double x); returneaza logaritmul natural In x

double loglO(double x); double log2(double x); log.Th baza 10 si 2
double pow(double x); returneaza x¥

double sqrt(double x); returneaza /x

Functii trigonometrice si hiperbolice

acos, asin, atan, cos, sin, tan, acosh, asinh, atanh, cosh, sinh, tanh
(valori unghiulare Tn radiani; inversele returneaza valori principale)
double atan2(double y, double x); returneaza arctg(y/x) Tn intervalul
[—7, 7], determina cadranul dupa semnele ambelor argumente
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