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Prezentare

Manualul C++ respecta programa scolard in vigoare pentru clasa a Xl-a, profilul real, specializarea
matematica-informatica.

Programa prevede atat notiuni pentru formarea competentelor de programator — tehnici de programare —,
cat si notiuni pentru formarea competentelor necesare elaborarii algoritmilor — metode de rezolvare a unor clase
de probleme.

Avand in vedere complexitatea acestui continut, autorii au abordat o manierd de prezentare gradats,
progresivd, pentru a atenua diferenta intre efortul de asimilare depus in clasele a IX-a si a X-a in regimul de o ord
pe sdptimana si efortul cerut de noul continut in regimul de patru ore sdptimanal.

Majoritatea capitolelor prevad recapituldri ale notiunilor din clasele anterioare sau indrumari de programare
cu scopul de a completa cunostintele anterioare cu cerintele de utilizare a limbajului care nu au putut fi fixate din
lipsa de timp.

Fiecare capitol incepe prin a-si prezenta obiectivele si continutul principal. Dupa explicatiile de baza,
capitolul oferd o casetd in care sunt rezumate caracteristicile esentiale ale notiunii care face obiectul acelui
capitol.

Fiecare notiune sau grup de notiuni de baza este urmat de exemple si exercitii pentru fixare si pentru
clarificarea eventualelor nelamuriri.

Orice notiune mai complicata, teoretica sau legata de limbajul de programare, incepe prin a fi explicata pe
un caz concret. De asemenea, autorii au prevazut explicatii pentru a preintimpina eventualele confuzii ce se pot
instala in cursul unei tratari superficiale a continutului.

S-a urmarit finalitatea practicd a notiunilor invitate in fiecare capitol. In acest sens, au fost introduse —
oriunde contextul a permis — aplicatii interdisciplinare din chimie, biologie, matematica, psihologie, tehnica de
calcul, geografie, codificarea informatiilor.

Exemplele de probleme rezolvate si programele aferente sunt prezentate gradat in cadrul capitolului —in
ordinea dificultatii — si fiecare precizeaza un scop didactic. S-a avut in vedere faptul ca disciplina ,Tehnologia
Informatiei si a Comunicatiilor — Sisteme de gestiune a bazelor de date” are prevazute putine ore de lucru in
laborator, astfel ci s-au elaborat programele in asa fel incat si suplineascd aceastd lipsi. in casetele fiecirui
program sunt puse in evidenta liniile cu prelucrarile importante atat pentru obiectivul explicativ al rezolvarii
respective, cat si pentru modalitatea de programare. Din acest motiv, este necesar ca fiecare program dat ca
rezolvare sd fie analizat si incercat.

Exercitiile, temele si testele propuse sugereaza profesorilor moduri de alcatuire a materialelor pentru probele
de verificare. Manualul prezinta aplicatii complexe care pot deveni proiecte de an. De asemenea, sunt enuntate
—si dezvoltate pana la un punct — teme pentru portofoliu.

Unde continutul prezentat impunea o analizd a eficientei programului sau a metodei de rezolvare, au fost
date in paralel ambele rezolvari pentru ca elevul sa poatd compara si selecta criterii de eficienta.

PREZENTARE 3




Cuprins

Partea | — Datele care intervin Intr-0 problema ...........cocovinuiiiiiiiniiniininiininiiniieeeesessessesssessssssesseenne 5
Introducere — Date de tip adresa 5
Capitolul 1 — Tablouri bidimensionale ... 10
1.1. Recapitulare — tipuri Structurate de date .........cocueiiiieriiiiiieie ettt 10
1.2. Tablourile bidimensionale 11
1.3. Tabloul patratic — caz particular de tablou bidimensional ...........c.coccoiiiiiiiii e, 13
1.4. Referirea elementelor tabloului cu ajutorul @dreselor...........ooceiiiiiiiiiiie e 15
1.5. Prelucrdri elementare ale tablourilor bidimensionale ..............ccoiiiiiiiiiii e 15
PrODIEME PIrOPUSE ...ttt et ettt ettt e et e bttt e st et e s bt e it e et e e nsbeenneens 29
Capitolul 2 — Siruri de CAraCtere .............ccoiiiiiiiiii e 31
2.7. Notiunea de sir de caractere ca struCturd de date ........ccueeueeriiiiiienieiii ettt 31
2.2. Atribuirea de valori si afisarea unui gir de CaraCtere ...........ceecuieiiieiieiiierieee et 32
2.3. Prelucrarea sirurilor care contin caractere albe ..........cccuoiiiiiieiiiiiiiie e 34
2.4. Prelucrdri specifice girurilor de CAraCtere ...........ooieiiiiiiieiie ettt 36
2.5. Tablouri de $iruri de CAraCEre ........ooiiiiiiiiiiiieie ettt ettt sttt et eebeeseneens 42
2.6. Operatii de conversie a unui sir de caractere — cifre intr-o valoare numerica i inVers..........cocceeveereeenncen. 45
2.7. Validarea sintacticd a datelor de intrare 46
Probleme propuse ..........oeveeiiiirieiiieiee e 49
Capitolul 3 — Tipul de date Tnregistrate ............cccccevvieniiencnnennn. 50
3.7, NOTIUNEA A TNIEGISTAIE ...ttt ettt ettt ettt et e eat e et e e sa e et e e saeessbeeabeesebeenbeenneeans 50
3.2. Specificatiile limbajului de programare pentru TNreGiStrari .........c.eeveeriiirierie e 52
3.3. Prelucrari de baza asupra variabilelor_inregistrare 55
PrODIEME PIrOPUSE ...ttt ettt et a e et e e st e b e et e st et st e et e et e e nnteenneens 60
Capitolul 4 — Utilizari ale tehnicii structurii datelor — liste ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 62
4.1. Listele — structuri liniare de date 63
4.2. Dispunerea elementelor [ISTEI .........eiiiiiiiiii ittt e 64
4.3. Prelucrarile principale la nivelul listei inlantuite alocate Static .......oceervierieriieniieiieic e 68
Probleme propuse 82
Capitolul 5 — Elemente de teoria grafurilor 84
5.7. Scurt istoric al teOriel GrafUurilor ........o..eiiiiiiii ettt ettt 84
5.2. Definitie si clasificare 85
5.3, Grafuri NEOTIENTALE ..eeu.iiiiiietieiit ettt ettt ettt ettt et e e et et e eat e et eesb e et enbeessbeeabeesbbeenbeenaeeans 86
DA ATDOIT ittt e h et b e bttt et e e bttt e eat e et et e ebee s 103
5.5 GrafUri OFTENTATE ..eeueiiitieitie ettt ettt ettt e bt ekt ese et et e sat e e bt e sbeesbeeembee sttt enbeeeneeenteas 114
Partea a Il-a — Tehnici de structurare a prelucrarilor..........covciiniiniinniniininiininiiincr e eaeeseenes 119
Capitolul 6 — Subprograme 119
6.7. Probleme i SUDPIrODIEMIE ....coiiiiiiiie ettt ettt 119
6.2, SUDPIOBIAIME ...ttt ettt e b e et e bt e et e bt et e e bt e em bt e eat e et e sebe e bt e et e e bneenbeenaees 124
6.3. Probleme rezolvate pentru fixarea notiunilor Prezentate ..........cc.cueeveeriienieiiienieeeesc e 146
6.4. LUCTUL CU DIDIIOTECIIE ..o et ettt et ettt e ens 150
PrODIEME PIrOPUSE ...t ettt ettt ettt b ettt e bt e bt st e bt e et eneteeaneens 158
Capitolul 7 — Tehnica reCUISIVILALI ........ccuioiiiiiiiiiiiii s 159
7.1. Notiuni introductive. RECUIENTE — RECUISIE .....eeiiiiiieiiiiiieeiie ettt e 159
7.2. EXECULIQ PrOBramelor FECUISIVE .....iiuiiiiii ittt ettt et et ettt ettt et ebee e 163
7.3. ReCUISIVItate VEISUS ITEIALIE ...c..eiiieieiiiiiiie et e et e e et e e e e et e e e s 166
7.4. Probleme rezolvate prin recursivitate dif€Cta .........oueeruiiiiieniiiiiieie et 167
7.5. RECUISIE TEIAINIZALE 1 ..eeiiiieiie ittt et ettt et e et ettt e st et e s bbeenbeenireens 175
7.6. EXEICitii S ProDIEME PrOPUSE ...couiiiiiiiiiiiie ettt et e 176
PrODIEIME PIOPUSE ..ttt et a e ettt e ettt e st e bt e eb e e sbt e et e e sat e et e e sbeeenbeesabeeneens 179
Partea a Ill-a — Elaborarea algoritmilor de rezolvare a problemelor ...............covioieinininininieieieereicicieeenene 180
Capitolul 8 — Metode de rezolvare a unor probleme ...........ccccooiiiiiiiiiiiiii 180
8.1. Metoda ,Divide et Impera” 180
8.2. MetOda BACKIIACKING ...ecuvieiiiiiit ittt ettt ettt et et s e et e e e e e nineens 191
PrODIEME PrOPUSE ...ttt et e ettt e ettt e e e it e e ettt e e st e e estaeeensseeessaeeensseensseeeensaaeensseeensseeennnes 215
AANEXE .ot e et e e e ettt e e e e ea et e e e e e e e ee et e e e e et e et e e e s b e e e e e e eannneeeeeeaas 216
RESPUNSUIT .ot e e e ettt e e e et e e e e et e e e e etta e e e e e e eaanbeeeeeesnbaneeeeeenannnee 219

4 CUPRINS




IPANRINEA U

Datele care intervin intr-o problema

Aceastd parte prezinta notiunile necesare identificarii si prelucrarii datelor ce intervin in rezolvarea unei
probleme si vine in continuarea celor invdtate in clasele anterioare.

Introducere

Date de tip adresa

O variabila utilizatd intr-un program este caracterizatd de unele atribute de care trebuie sa se ingrijeasca
programatorul in momentul cand defineste acea variabila.

'/ Atributele unei variabile
I I. Denumirea (identificatorul).
I De reguld, denumirea este aleasa astfel incét sa sugereze sarcina acelei variabile.
| 1. Tipul - multimea din care aceasta primeste valori.
| Pentru calculator, aceasta este o submultime a multimii matematice corespunzatoare.
I De exemplu, tipul unsigned defineste valori in submultimea de numere naturale: [0, 65535].
| lll.  Aria de actiune — domeniul de valabilitate a definirii si existentei acelei variabile.
De exemplu, secventa:
I int k=3; if(a<b) {int k=10; a+=k;} cout<<k;
I va afisa 3, pentru k cunoscut in secventa exterioara lui if. Pe k=10 il cunoaste numai in secventa
| afirmativa a instructiunii if.
| V. Adresa din memoria internd - locul la care este rezervat spatiul ocupat de valoarea variabilei (in
I exprimare pe scurt — adresa variabilei).
| V. Lungimea alocatd variabilei — numarul de octeti pe care ii ocupa valoarea acestei variabile in functie
\ de tipul ei; spre exemplu, un char va ocupa un octet, iar un int va ocupa doi octeti. 7

Adresa reprezintda numadrul octetului cu care incepe zona de memorie alocata variabilei.

Adresa poate fi privita:

— in mod absolut (numarul octetului respectiv este calculat fatd de primul octet fizic al memoriei interne,
care are numarul 0), sau

— in mod relativ (numarul octetului respectiv este calculat fata de un alt reper decéat inceputul fizic al
memoriei, adica fatd de inceputul unei zone de referintd din memoria interna).

Zonarea memoriei interne se face in pagini si segmente.

Intereseaza mai mult notiunea de segment, adicd o zond de memorie de * HEAP — zona de adrese
capacitate de 64 Ko. O modalitate de alocarea pe segmente a memoriei ocupate libere
de un program executabil este ilustratd in figura 1.1 STIVA SISTEMULUI
Declararile de date (constante si variabile) globale conduc la alocari SEGMENTUL de DATE
statice, in segmentul de date. Declardrile de date locale, de parametri si de SEGMENTUL de
apeluri de subprograme conduc la alocdri dinamice in segmentul de stiva al PROGRAM
sistemului. Implicit, segmentul de date este dimensionat la 65 520 octeti
utilizabili, iar segmentul de stivd al sistemului este dimensionat la 16 384 Figura 1.1
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octeti utilizabili'. Alte date pot fi stocate in mod dinamic, in zona de adrese libere, HEAP, cu ajutorul anumitor
comenzi din program.

Operatiile interne de gestionare a adreselor datelor alocate pentru un program recurg la utilizarea unor
registri speciali ai microprocesorului:

— DS — registrul de adresa de inceput al segmentului de date;

—SS — registrul de adresa de inceput al segmentului de stiva a sistemului;

— SP — registrul de adresa relativa pentru varful stivei sistemului fata de baza stivei (considerat 0).

in acest mod, in cadrul unui segment se lucreaza cu adrese relative fati de inceputul segmentului, numite
deplasamente sau of £set, iar adresa absolutd a unei variabile se calculeaza de catre microprocesor prin insumarea
adresei de segment cu adresa offset.

Adresa absolutd a ultimului element agezat in stiva sistemului este (SS)+ (SP) , unde prin scrierea
intre paranteze se desemneaza utilizarea continutului respectivelor registre.

Ca reprezentare internd, fiecare adresa absolutd ocupd céate 32 de biti de adresa: primii 16 pentru
adresa de segment, iar ultimii 16 pentru offset.

Rezulta cd, in total, o adresa absoluta necesita 32 de biti pentru a fi memorata (adicd patru octeti).

exemplu

e Exista doud modele de memorie cu care poate fi compilat un subprogram deoarece acestea influenteaza
structura adresei de revenire din subprogram. Aceste modele sunt modelul NEAR si modelul FAR (explicatiile
aferente depdasesc cadrul manualului).

Tipul de date adresa (referintd sau pointer)

Tipul de date adresa (referintd, reper, pointer) desemneaza multimea de variabile care pot lua ca valori adrese
de memorie la care este alocat spatiul pentru un continut de un anume tip numit tip de baza.

Tipul de baza poate fi un tip standard (int, £loat, char etc.) sau un tip definit de programator prin
declaratia de tip typedef£.

Cu alte cuvinte, tipul de date adresa ofera posibilitatea de a actiona in cadrul
programului asupra continutului zonelor de memorie alocate utilizand adrese simbolice
pentru referirea lor (fara ca programatorul sd cunoasca efectiv valorile interne ale acelor
adrese).

Acest mogl de localizare poartd numele de adresare indirecta a continutului unei
zone de memorie.

Figura 1.2 Facilitatea de a putea actiona asupra unor zone de memorie prin intermediul

adreselor acestora deschide poarta catre alocarea dinamicd a zonelor de memorie, adica
alocarea lor in timpul executiei programului. Acest lucru este exploatat atat de sistemul de operare, in functionarea
apelurilor de subprograme (alocarea pe stiva sistemului), cat si de programator, care, previazand situatii in care
apar variabile noi pe parcursul ruldrii programului, are la dispozitie locul in care sa stocheze aceste noi variabile
(in zona de adrese libere, HEAP).

in figura 1.3 este ilustratd o astfel de situatie. Cand este necesara alocarea unei noi variabile, de
exemplu 3,1415... (numdrul 1) de tipul double, pentru stocarea valorii acesteia in HEAP se vor
repartiza 8 octeti, iar in segmentul de date se vor repartiza 4 octeti pentru o variabild, numitd de
exemplu P, care retine adresa variabilei double din HEAP. Fie, de exemplu, in exprimare segment
sioffset, adresa 0060:01A8 . la care trebuie sa fie memorata valoarea de tip double. Calculata,

exemplu

(16)

d 0060:01A8
Segmentul de DATE Zona HEAP Figura 1.3

' Prin optiuni de compilare impuse programului, se poate stabili segmentul de stivd la orice dimensiune intre 1024 si 65 520 de octeti.
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aceastd adresa are valoarea 007A8, - Variabila P este adresa simbolica a zonei de la octetul 007A8 . La octetul
de numdr absolut 007A8 | incepe o zond de opt octeti in care este memoratd valoarea reald 3,1415...

Definirea variabilelor adresa
Operatorii de referinta si de adresa (* si &)

Definirea unei variabile de tip adresa cere specificarea a doua lucruri:
— tipul valorii ce va fi stocatd la adresa simbolica, numit tip de baza;
— numele variabilei care retine adresa, adicd adresa simbolica utilizata in program.
Variabila adresa declaratd pentru exemplul anterior este:
float *p;
unde p este variabila adresd, iar float este tipul de baza.

» Operatorul * este operatorul de referinta (sau indirectare) catre un continut de zona. Acesta:
— arata ca p este o variabila de tip adresad a unei zone care contine o valoare reald, float *p;
— referd continutul valoric stocat la adresa din p, de exemplu prin constructia: *p = 3.1415;

Caracterul * poate fi scris fie lipit de tipul de baza, fie lipit de variabila adresa sau spatiat (de exemplu,
int* a, sau int *a, sau int * a).

observa

Odata fixat tipul de baza pentru o variabila adresa, ea nu poate referi adresa unei valori de alt tip diferit de
baza.

» Operatorul &, numit operator adresa, oferd modalitatea prin care se poate obtine adresa unei variabile
oarecare, x. Adresa obtinuta astfel se poate inregistra intr-o variabild de tip adresd cdtre acelasi tip de baza ca si
al variabilei x.

in secventa de mai jos se repartizeaza in segmentul de date variabilele a si p, unde a este o variabila
simpld intreagd, initializata cu valoarea 7, iar p este o adresd simbolicad a unui loc ocupat de un intreg.
Dupa declaririle zonelor de lucru, in p se incarca adresa la care a fost repartizat a. In consecintd,
exemplu  operatia de scriere va afisa valoarea 7 atat ca efect al preludrii ei direct din variabila simpla a, cat si
ca preluare a continutului adresei memorate in p. Ultima scriere prezintd pe ecran un rand pe care
este o constanta hexazecimala exprimata in C/C++, de forma 0xclc2c3c4, unde c, sunt cifre
hexazecimale.
De exemplu (fig. 1.4), poate apdrea ca valoare de adresd numarul
0xfff4, ceea ce inseamnd, in baza 10, valoarea de adresa:
15*163+15%162+15*16+4= 65524.
Acest lucru inseamna ca valoarea 7 este memorata incepand cu octetul 65524
65 524. P
int a=7, *p;
p=&a;// variabila p primeste adresa variabilei a
cout<<”Valoarea din a="<<a<<endl;
cout<<”Valoarea referita indirect prin adresa din p="<<*p<<endl;
cout<<”Valoarea din p, care este o adresa exprimata in hexazecimal="<<p;

Figura 1.4

Operatii cu variabilele de tip adresa

e Atribuire. Variabilele de tip adresa intrd in expresii de atribuire ca orice variabild, respectindu-se insa
tipul de baza declarat.
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char *c,d; //declara variabilele ¢ - de tip adresa catre un caracter
//si d - de tip caracter
float f=3.14, *afloat=&f; //f - variabila reala, initializata cu 3.14,
exemrelu //iar afloat - variabila adresa catre un
//continut real, initializata cu adresa lui f
int a=5,*aa=é&a, **aaa=&aa; //declara variabila intreaga a, initializata cu 5,
//variabila adresa catre un continut intreg - aa,
//initializata cu adresa lui a si variabila adresa
//catre adresa catre un intreg - aaa,
//initializata cu adresa aa (dubla indirectare)

In exemplul de mai sus se prezintd modul in care este definitd adresarea indirectd de doud niveluri: se defineste o
adresa simbolicd aaa n care se incarca adresa altei adrese simbolice aa si apoi, in aceasta din urma, se incarca
adresa variabilei propriu-zise, a.

Adrese constante. O constantd simbolica de tip adresa este declarata prin constructia:
tip baza *const = adresa simbolica;

int b=5, const * a=&b; //continutul lui a nu se mai poate modifica.

exemplu

I In C/C++ adresele din segmentul de date la care sunt alocate tablourile (uni- sau multi-dimensionale) sunt
adrese constante si sunt asociate denumirii tabloului.

Din acest motiv, daca am avea, de exemplu, declaratiile: int a[20],b[20] ; operatia de atribuire globala
a=b nu este permisa deoarece, intern, operatia se traduce in incercarea de a schimba adresa lui a in adresa lui b,
ceea ce ar fi un dezastru pentru sistemul de operare. (C/C++ fiind un limbaj de granitd intre limbajul de asamblare
si cel de nivel inalt, operatiile complexe trebuie rezolvate explicit, nu in mod global).

e Adunare cu un numar intreg. Variabila adresd primeste o noua valoare rezultatd din adunarea unui numar
intreg, n, la vechea valoare. Cum numadrul intervine cu semnul lui algebric, operatia provoacd o crestere sau o
descrestere a valorii anterioare. Intern, operatia realizeaza cresterea/descresterea valorii anterioare cu atatia octeti
cati rezulta din produsul lungimii tipului de baza cu numarul intreg n, adica:

adresa_noud=adresa_veche + sizeof (tip_bazd) x n.

e Comparatie. Variabilele adresd pot fi termeni in expresii relationale de tip adresa.

e Parametri. Variabilele adresa pot fi transmise ca parametri intre subprograme ca orice alt tip de parametru
(situatie care va fi intalnita in capitolul despre subprograme).

e Crearea unui sinonim al unei variabilei se poate face explicit prin:
tip_bazd & nume_sinonim= nume_variabila;

int a=5; int &b=a;
b=b+7; cout<<b;
// pentru a s—-a creat sinonimul b, pentru care adresa coincide

exemplu // cu lui a;

Deoarece:
— pentru structura de tip tablou, limbajul foloseste denumirea acestuia ca adresa simbolica a in-
ceputului zonei compacte in care i s-a alocat spatiu,

. —tabloul este o data structuratd omogend, elementele sunt de acelasi tip si ocupa acelasi numar de
observa octeti fiecare,
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— pentru un tablou se cunoaste de la compilare necesarul de spatiu de memorie din segmentul de
date,
— numele tabloului reprezinta si adresa simbolica de referire la primul element al lui,
observa atunci rezulta imediat un mod de calcul al adresei oricdrui element al tabloului.

Daca se declara: int tabl[10];
un tablou unidimensional (vector), adresa simbolica este adresa primului element, adica adresa lui
exemply  =*Pt1Y)-

Astfel se explicd de ce in C/C++ expresiile de tip indice pentru un element din tablou incep cu valoarea 0:
deoarece primul element se aflad la 0 octeti distanta fata de adresa de inceput a tabloului.

Stiind ca asupra adreselor se poate aplica adunarea cu un numar intreg, atunci pentru elementul al doilea
din tablou calculul de adresa inseamna tabl + 1, deoarece elementul al doilea din tablou este la distanta de
un element fatd de adresa de inceput.

Generalizand: daca se doreste elementul de indice i, atunci adresa lui este tabl+i. Continutul acestui
element se poate obtine prin * (tabl+i). Intern, calculul se face prin addugarea a i x sizeof(tip_bazda) octeti la
adresa de Tnceput a tabloului.

Comutativitatea adunarii aplicata calculului de adresa pentru un element de indice i poate produce for-
muldrile: tabl[i] = tabl+i = i + tabl = i[tabl].

X. Fie declaratiile: int a=5, *b=¢a;
Alegeti care dintre exprimadrile urmdtoare reprezinta continutul variabilei a si justificati raspunsul
prin desen.
a) &a; b) *b; ¢) *s&b; d) &b.
2. Stabiliti ce se va afisa in urma executdrii secventei: int a=5; *sa=7; cout<<a;
a) 5; b) eroare la compilare; ¢)7; d) un numar hexazecimal.

3. Vectorul a contine in primele patru elemente numerele naturale 0, 1, 2 si 3. Avand declararea:
unsigned *b; precizati, cu justificarea raspunsului, ce se afiseaza dupa executarea secventei ur-
matoare: b=a+2; cout<<*b;

a) 3; b)2; ¢ numadar hexazecimal; d) codul unei erori de executie.

4. Vectorul a contine in primele patru elemente numerele naturale 0, 1, 2 si 3. Avand declararea:
unsigned *c, precizati, cu justificarea raspunsului, ce se afiseaza dupa executarea secventei urma-
toare: c=&a[3]; cout<<c<<' '‘<<*¢;

a) 3; b) numar hexazecimal; ¢) 3 si numar hexazecimal; d) 3 3.
§. Se considerd urmatoarea secventa:
int a=1,b=2,c=3, *p=&a, *q=&b; *pt=c; *gt=c; cout<<a<<b<<c;
Stabiliti care dintre variantele de mai jos se va afisa si justificati rdspunsul ales:
a) 123; b)456; c¢)333; d)453.

rezolva
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Capitolul

Tablouri bidimensionale

in acest capitol veti invita despre:
* Modul de structurare a datelor omogene pe doud niveluri ierarhice
e Proiectarea si parcurgerea unui tablou bidimensional (matrice)
e Prelucrari specifice elementare aplicate acestei structuri

1.1. Recapitulare - tipuri structurate de date

Limbajul c/C++ oferd instrumente performante de definire si utilizare a informatiilor compuse sau struc-
turate, prin tipurile de structuri de care dispune:

1. structura de tip tablou;

2. structura de tip sir de caractere;

3. structura de tip articol;

4. structura de tip fisier.

* Primele trei tipuri se refera la structurarea datelor in zone ale memoriei interne. Spatiul necesar trebuie
sd fie cunoscut de catre compilator, din acest motiv trebuie tinut cont ca dimensiunea maxima a zonei de memorie
alocatd unei structuri este de 65 520 de octeti.

e Al patrulea tip se referd la structurarea datelor pe suport extern, care, fatd de memoria internd, se poate
considera nelimitat si permanent. In liceu se studiazd numai fisierele text.

Tipurile structurate apar prin compunerea informatiilor (datelor) de tip elementar sau structurat, la randul
[ui. Din acest motiv, pentru un tip de date structurate trebuie specificate doud caracteristici:

— tipul componentelor;

— metoda de structurare (metoda de compunere).

Deoarece aceste caracteristici, in limita unor restrictii, sunt la alegerea programatorului,

tipurile structurate nu se mai pot numi tipuri standard, recunoscute si alocate automat de catre compilator
la simpla aparitie a unui cuvant rezervat tipului respectiv.

Daca pentru o variabila de tipul int sunt alocati automat doi octeti, pentru un grup (tablou unidi-

mensional) de elemente de tip int nu este alocatd memorie decat in momentul in care se declard

cate elemente sunt in grupul respectiv. Acest numar maxim de elemente este o informatie comunicata
exemplu compilatorului de citre programator.

Clasificarea structurilor de date dupa metoda de structurare

a. Structuri omogene, in care fiecare element are aceleasi caracteristici ca toate celelalte din grup.

Tablourile fac parte din acest tip de structura. Tablourilor unidimensionale li se mai spune tablouri liniare’.
Ele sunt repartizate Tn memorie element cu element, intr-o zond continua.

Adresa de memorie la care incepe zona ocupatd de tablou este incdrcatd ca valoare a variabilei ce de-
numeste tabloul.

Pentru definirea structurii de tablou este nevoie sa se cunoasca:

e tipul elementelor si

e numdrul maxim de elemente care pot aparea in prelucrarile cerute de rezolvarea generald a problemei
care le foloseste.

"In matematici se numesc vectori desemnand, pe scurt, coordonatele unui versor intr-un spatiu cu n dimensiuni. De exemplu,
v=(3,-1,0, 2) reprezinta coordonatele unui vector linie in spatiul cu 4 dimensiuni.
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O declarare de forma: long a [20000];
nu este corecta din punctul de vedere al spatiului ocupat: 20000 x 4 = 80000 de octeti depdsesc
segmentul de date.
exemplu °°®
Tipul de structurd omogena permite accesul la fiecare element printr-un acelasi calcul general de raportare
a locului elementului dorit fata de inceputul tabloului. Astfel, fiecare componenta are un numar de ordine, indice,
prin care se precizeaza cate elemente sunt Thaintea ei fata de inceputul zonei tabloului.

Fie declaratia de tablou unidimensional: unsigned a [5] ; Amplasarea in memorie (fig. 1.5) va folosi
0 zona de 5 x 2 octeti care va incepe din locul (adresa) a. Numele tabloului este adresa Iui in

elemente | 5 7 12 90 2
exemelu a indici 0 1 2 3 4
adrese a+0|a+1|a+2|a+3|a+4| Figurals

exprimare simbolica. Astfel, a+0 este locul (adresa) primului element, iar 0 este indicele lui. Pentru al doilea
element, locul (adresa) este a+1, deoarece existd un element distanta de la el pana la Thceputul zonei tabloului.
Daca se doreste, spre exemplu, utilizarea valorii celui de-al treilea element, atunci se poate scrie a[2] sau *(a+2)
si se va folosi, astfel, valoarea 12 din tablou.

Daca regula de structurd a tabloului impune reperarea elementelor dupa un singur indice, atunci tabloul
se numeste unidimensional; dacd elementele sunt reperate, fiecare, dupa mai multi indici (coordonate), atunci
tabloul este multidimensional (are mai multe dimensiuni — de exemplu, un tablou ale cdrui elemente ar contine
coordonatele unor puncte in spatiul cu trei dimensiuni, este un tablou tridimensional).

b. Structuri eterogene, in care fiecare element poate avea alte caracteristici decat celelalte. Aceste structuri
se vor descrie Tn Capitolul 3.

1.2. Tablourile bidimensionale

1.2.1. Metoda de structurare

Un tablou bidimensional este o structurd de tip tablou unidimensional ale carei componente sunt tablouri
unidimensionale de acelasi tip.

Din acest punct de vedere se poate intelege foarte usor modul in care elementele tabloului bidimensional
se stocheaza in memoria internd. Se va ocupa o zond compactd de tablouri unidimensionale (elementele) puse
cap la cap in continuare, in octeti succesivi'.

Daca se ia in considerare tabloul a, declarat astfel:
typedef wunsigned linie[4];
liniea[3];
exempluy  atuncizonaocupata de variabila a este formatd din trei zone succesive numerotate cu 0, 1 si respectiv,
2, de céte 4 valori tip unsigned (adica de 4 x 2 = 8 octeti fiecare), zone care se mai numesc si liniile
tabloului bidimensional. Fiecare dintre cele trei linii fiind compusd din cate 4 valori de tip unsigned, rezulta ca
tablolul contine 12 componente elementare si ocupd in total 24 de octeti.
Sa presupunem ca cele 12 valori sunt chiar numerele de la 0 la 11. Amplasarea lor in memoria internd va fi ca in
figura 1.6.

T 2] 3[4ls5]6[7[8]9]10]11]

[0 |
TIinieO linie 1 Tlinie2

octet O octet 8 octet 16 Figura 1.6

T Acest mod de asezare compactd, continud, in octeti succesivi, se intalneste si la alte structuri de informatii si poarta numele
de asezare in zona contigua.
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linie 0 —— 0 1 2 3 Daca se doreste prelucrarea unui element, spre exemplu va-
linie ] —— 4 5 6 7 loarea 4, trebuie sa se indice linia din care face parte si locul
linie 2— [ 8 9 10 11 lui 4 in cadrul liniei, adicd linia de indice 1 si elementul de
indice 0 din cadrul liniei. Deoarece structura formata este fi-
] ] ] xatd, adica toate liniile au acelasi numar de elemente (in exemplul
coloana 0 1 2 3 luat fiind 4), atunci pentru utilizator ea devine o repartizare
Figura 1.7 Ei.repzu;)ghiularz?l1 cu aspect de matrice, sau de tabel omogen

ig. 1.7).

Din figura 1.7 se observa cum asezarea elementelor linie sub linie genereaza pe verticald o structurd de coloana.
Apare astfel evident modul de identificare a unui element prin mentionarea celor doua coordonate: linia si coloana
in care este amplasat. Deci referirea la valoarea 4 din tablou se va face, in limbajul C/C++, prin: a[1] [0] .

1.2.2. Declararea si parcurgerea unui tablou bidimensional

Declararea unui tablou bidimensional se poate face in C/C++ astfel:
a) Pornind de la definitia de tablou unidimensional, in care fiecare element este un tablou unidimensional,
la randul sdu (pe scurt: tabloul bidimensional este un vector de vectori):

typedef tip element nume linie[numar elemente din linie];
nume linie nume tablou[numar linii];

undenumar elemente din liniesinumar linii sunt constante intregi pozitive care reprezintd valorile
maxime de alocare a spatiului necesar.

Declararea:
typedef float medii [18];
medii elevi[32];
exemplu defineste o structurare a informatiilor referitoare la mediile generale ale elevilor unei clase, prezentate
sub forma unui tabel in care pentru fiecare dintre cei 32 elevi existd un rand completat cu cele 18
medii ale sale. Deci variabila elevi este un tablou unidimensional de 32 de elemente, iar fiecare element al sdu
este de tipul medii.

b) Pornind de la aspectul de spatiu dreptunghiular, cum este perceput mai usor tabloul de catre utilizator:
tip element nume tabloul[numar linii][numar coloane];

undenumar liniisinumar coloane suntconstante intregi pozitive care reprezinta valorile maxime de alocare
a spatiului necesar.

Declararea
float clasa[32][18];
defineste aceeasi structurd bidimensionalad din exemplul de mai sus, dar aici este pus in evidenta
exemply tot grupul — clasa — pentru care existd 32 de linii a cate 18 elemente reale fiecare.

Parcurgerea unui tablou bidimensional presupune trecerea prin fiecare linie a acestuia.
Parcurgerea unei linii din tablou presupune trecerea prin toate elementele ei vdazute acum drept coloane.
Referirea unui element al tabloului se face, de obicei, prin exprimarea:

nume tablou[indice de linie][indice de coloana]

t[0][0] t[0][1] t[0][2] t[0][n-1] Vizualizarea in forma dreptunghiulara, matri-
t[1][0] t[1]1[1] t[1112] t[1][n-1] ceald, a unui tablou bidimensional, t, cu m linii si n
coloane va genera configuratia privind accesul la ele-
t{m-11[0] | t{m-11[1] | tfm-1112] | ... | tim-1][n-1] | mentele lui prezentata in figura 1.8.
Figura 1.8

" Un caz particular al tabloului bidimensional este definit in matematica sub notiunea de matrice, prin care se intelege acea
structurd in care un element nu poate fi izolat de grupul pe care il formeaza cu elementele de pe linia si coloana pe care este
plasat initial si mutat in alt grup, chiar daca isi schimba locul in grup.
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observa

1. Dacd, pentru un tablou bidimensional cu m linii si n coloane, continand elemente de un anume
tip si, pentru un i (0< i< m) si un j (0 £ j < n) fixate, dorim sa stim numarul de ordine al unui element
dintre cele m - n elemente, atunci se face un simplu calcul:

rang_element = i - n + j, unde rangiavaloridelaOlam-n-1.

2. Invers, dacd se cunoaste rangul elementului si se doreste aflarea perechii (i, j) prin care se de-
semneazad coordonatele elementului in cadrul tabloului, atunci:

i « rang/n,iar j — rang % n.

Daca definim prin P o prelucrare asupra tuturor elementelor tabloului, atunci in limbajul de pro-

gramare se va proiecta o secventa de tipul:

for (i = linie_initiald; i< linie_finala; i++)

for ( j= coloand_initiald; j< coloand_finala; j++)

...P...nume_tablouli][j]

In particular, pentru un tablou a cu m linii si n coloane, secventa va fi scrisa:

for (i=0;i<m; i++)
for (7=0;j<n; j++)
.P...a[i][3j]

1.3. Tabloul patratic — caz particular de tablou bidimensional

In situatia in care numadrul de linii este egal cu
numadrul de coloane, adicd m=n din notatiile anteri-
or folosite, se vorbeste despre un tablou patratic sau

matrice patratica (fig. 1.9).

t[0][0] t[O][1] t[0][2] t[0][n-T]
t[11[0] T[] t[1](2] t[1][n-1]
tin-11[0] | tIn-11[1] [ t[n-T][2] tin-T][n-1]
Figura 1.9

Intr-un tablou patratic se pot defini gruparile de elemente numite diagonalele structurii — diagonala principala
si diagonala secundard, in aceeasi manierd ca si la matematica.

Diagonala principala grupeazd elementele
de la coltul NV catre coltul SE ale structurii pa-
tratice. In notatiile folosite pAna acum, gruparea
inseamna de la elementul t[0] [0] la elementul
t[n-1] [n-1] (fig. 1.10).

Se observa cd elementele diagonalei prin-
cipale au indicele de linie egal cu indicele de co-
loand. Proprietatea este cunoscutd din matematicd si
poate fi exprimata in notatiile de mai sus astfel:

t[il[4i],
fard a mai fi necesard o alta variabila pentru in-
dicele de coloana.

Diagonala secundara grupeaza elementele
de la coltul NE catre coltul SV ale structurii pa-
tratice. in notatiile folosite pand acum, gruparea in-
seamna de la elementul indicat prin £[0] [n-1]
la elementul t[n-1][0] (fig.1.11).

Se observia ca elementele diagonalei se-
cundare au indicele de linie egal cu simetricul
indicelui de coloand in cadrul sirului de valori
ale indicilor: 0, 1, 2, ..., n— 1. Proprietatea poate
fi exprimatd in notatiile de mai sus astfel:

t[0][O] t[0][1] t[0] [K] t[0][n-1]
t[1][0] t[1][1] t[1][k] t[1][n-1]
t[k][0] tIk][1] t[k][k] t[k][n-1]
Tn-1170] | tn-1101] tn- 111K tn 11 1]
Figura 1.10
t[0][0] t[0] [K] t[0][n-2] t[0][n-1]
t[1][0] t[1]1k] t[1][n-2] t[1][n-1]
t[k1[0] t[k][k] t[k][n-2] tlkl[n-1]
t[n—ﬁ[O] t[n—'1”][k] t[n—1.].in—2] t[n—1.].in—1]
Figura 1.11

t[i] [n-1-i],
fard a mai fi necesara o variabild pentru indicele de coloana.
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In matricele patratice diagonalele delimiteaza anumite triunghiuri de elemente:

\Y E — triunghiul inferior diagonalei principale, respectiv superior;
S — triunghiul inferior diagonalei secundare, respectiv superior;
— triunghiurile de elemente delimitate de ambele diagonale: nord, est, sud si vest (fig. 1.12).
Figura 1.12
'/ aracteristicile tabloului bidimensional \l
I I. Este o structura omogend, compusa din date organizate pe doud niveluri ierarhice. |
. Echivalentul de structura din punct de vedere matematic este matricea.
| 1. Echivalentul de structura d t de ved tematic este mat I
. Componentele tabloului se pot localiza prin dei indici, a[1] [j], unde i este indicele de linie si j |
| este indicele de coloana. |
I IV. Un element se poate localiza si prin rangul sdu, care este numarul lui de ordine in cadrul tabloului. I
V. Un tablou bidimensional poate contine drept elemente o data structurata (tablou, sir de caractere,
I I
structurd etc.).
I VI. Alocarea zonei de memorie pentru o variabild tablou bidimensional se face in zone de octeti suc- I
I cesive, conform numarului de elemente din cadrul liniilor. I
| VII. Declararea unei variabile tablou bidimensional se face in modul urmitor: |
| tip_element denumire_tablou[constanta nr_linii][constanta nr_coloane]; sau |
| typedef tip_element denumire_linie[nr_coloane]; denumire_linie denumire_grup_linii[nr_linii]; |
I VIII. Cu elementele unui tablou bidimensional se pot realiza toate operatiile permise tipului acelor I
elemente.
l IX. Tabloul patratic contine vectori de tip diagonale, diagonala I cu elementele a,, si diagonala a Il-a :
cu elementelea. . . '
\_ i, n-i-1 __/
Testul 1
(Cate un punct pentru fiecare subiect, doud puncte din oficiu)
fest . Determinati corectitudinea urmatoarelor declarari de tablouri bidimensionale:

14

a) int t[25][-3]; b) float a[l0][7]; <¢) int M[n] [m];
d)unsigned p[14][2.5];

2. Care dintre urmatoarele variante reprezinta declarari de tablouri de maximum 30 de elemente reale?

a) typedef int x[20]; x t[l0]; b) float a[30][1];
c) int a[float] [30]; d) float[5][6]; e) float a[l1l0][3];
f) typedef float m[6]; m n[5]; g) float m[6][5];

3. Fie declaratia urmatoare: int T[12] [2]; Pentru a indica elementul de pe linia a patra si coloana

a doua se va scrie:
a) T[4]1[2]; b) T[2][4]; e) TI[3][1]; d) TI[1]I[3].

4. Fie declaratia de tablou de la testul 3. Pentru a indica elementul al 5-lea din tablou se va scrie:
a) T[2][5]; b) T[2][0]; e) TI[3][1]; d) TI[1]I[5].

§. Fie declaratia de tablou de la testul 3. Elementele T[0][0] si T[11] [1] desemneaza capetele:

a) diagonalei I; b) diagonalei a ll-a; c¢) liniei I; d) coloanei [;
€) nici un rdspuns anterior nu e corect.

6. Intr-o matrice patraticd, de n linii si n coloane, triunghiul superior diagonalei I se referd la elementele din:

a) triunghiurile N si Vv formate de diagonale; b) triunghiurile N si E formate de diagonale;

¢) triunghiul N sau E format de diagonale; d) toate elementelea[i] [j] cui=0,1, . .nsi j=i+l.n;

e) toate elementele a[i] [j] cu i=1,..n-1si j=i+l..n;

7. Fie declaratia urmatoare: int T[12] [2]; Stabiliti al catelea element din tablou se indica prin T[5] [1]:

a) al 5-lea; b) al 9-lea; c¢) al 6-lea; d) al 10-lea; e)al 12-lea.

8. Fie declaratia urmatoare: typedef float m([21]; m n[10]. Specificati numarul de elmente

ale tabloului n:
a) 200; b)10; ©210; d) 21.
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1.4. Referirea elementelor tabloului cu ajutorul adreselor

Fie declaratia de tablou bidimensional: int t [3][2];
Amplasarea in memoria internd a elementelor, conform celor doud coordonate, este datd in figura
1.13, unde este prezentat si un exemplu numeric al continutului zonelor.

exemplu 23 15 —7 45 | —605 | 123
t[O][O] | t[O][T1] | t[11[0] | t[11[1] | t(2][O] [E2HTI | Figura1.13

Adresa simbolicd a tabloului t este si adresa primului sdu element, adicd a lui £ [0] [0], unde este stocata valoarea
23. Stiind ca alocarea tabloului se face intr-o zona compactd, linie dupa linie si cd o matrice este un vector de
linii, atunci fiecare linie poate fi desemnata prin indicele ei in vectorul de linii: £[0], £[1] si £[2], pentru exemplul
din figura 1.13.

Un element dintr-o linie, de exemplu valoarea 123, amplasat in £[2] [1], va putea fi accesat prin adresarea
* (£[2] +1).Inlocuind mai departe pe t[2] cu exprimarea lui prin adresa, * (t+2), se poate scrie in final adresa
valorii 123 astfel: * (* (t+2) +1).

Deoarece o linie are doud elemente, calculul de adresa pe care il face sistemul pentru exprimarea * (* (t+2) +1) este:
t+2 x 2 +1. Se ajunge astfel, in calculul intern de adresa, ca valoarea 123 sa fie reperatd prin adresa t+5.

In general, pentru un tablou t declarat, valoarea unui element de coordonate i si j este localizata prin
exprimdri de adresa de forma:

t[i]1[3], sau* (£[i]+]), sau * (* (t+i)+]), sau (* (t+i)) [J].

Daca n este numarul de coloane ale tabloului bidimensional (matricea) t, atunci un element t[i] [j] va
avea raportarea fatd de inceputul t calculatd prin t+i*n+j.
Programul de mai jos prezintd doud moduri de acces la un element al matricei prin calculul de adresa:

#include<iostream.h>
void main ()
{int a([4][3]1,1i,73,k=0,%*p;
for (i=0;i<4;i++)
for (3=0;73<3;3++) ali]l[1]=++k;
p=al0];// se foloseste adresa de lucru pentru ca a e constant
cout<<* (* (a+2) +2)<<endl; //prima modalitate
cout<<* (pt2*3+2)<<endl; //a doua modalitate
}

1.5. Prelucrari elementare ale tablourilor bidimensionale

a) incdrcarea cu valori a elementelor tabloului

1° La declararea tabloului — declarare cu initializare
Odata cu declararea tabloului se poate face si initializarea lui cu valori, respectand urmétorul model general:

tip element nume tablou [nr linii] [nr coloane]={lista de valori};

a) Daca se doreste initializarea cu zero a tuturor elementelor, atunci se va folosi modelul:
tip element nume tablou [nr linii] [nr coloane]={0};
b) Dacd se doreste precizarea explicita a elementelor fiecarei linii, sau tabloul bidimensional este
observa definit prin forma — vector de vectori — atunci se poate folosi modelul:
tip element nume tablou [nr linii] [nr coloane]=
{{1lista din linia 0}, {lista din 1linia 1},...,{lista din linia m-1}};
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1. typedef float tabl[3]

’

tabl a[2] ={{14.5,25.3,100},{2.9,3,56.7}};
2. int b[2][2]={ 1, 2, -4,

exemrelu 3. unsigned este[2][4]={0};

0);sauint b(2][2]={ {1, 2},{ -4, 0});

2° Prin operatia de atribuire — expresie de calcul sau copiere din alt tablou
Ca si la tabloul unidimensional, acest lucru se face prin calcul individual element cu element:
ali]l[Jj]= expresie;

1. Se considera un tablou patratic de n linii sin coloane, unde n__ =20. Se doreste completarea elementelor

tabloului cu numerele naturale de la 1 la n2.

Fie n=4. Continutul tabloului va fi cel din careul alaturat (fig. 1.14). 1 2 3 4

Rezolvare. Se va considera o variabild, k, in care se vor genera, pe 5 6 7 8

rand, numerele sirului natural 1, 2, .., n? Valoarea generatd in k 9 TAEERER
exemelu V@ fi inregistrata in elementul curent, de coordonate i si j, din cadrul 312115 (16

tabloului. Pentru a nu se depasi spatiul alocat tabloului, programul

repetd citirea valorii pentru n pana cand valoareaeste 1 < n < 21. Figura 1.14

#include<iostream.h>
void main ()
{ unsigned v [20][20],%k=1,n,1,73;
do
{cout<<”Dati numarul de linii
cin>>n;

” .

’

}while (n<2| |n>20) ;

for (i=0;i<n;i++)
for (7=0;j<n; j++)
vii] [Jl=k++;
}

2. Se genereazad in variabila x numere aleatoare naturale, x _ =20. Se doreste inscrierea acestora intr-un
tablou t, cum linii si n coloane. Apoi, intr-un alt tablou u, se vor copia toate numerele din t care sunt mai mici
decat 11, iar pentru cele mai mari de 10 se va inregistra valoarea zero.

Dacd m=2, n=3 si numerele generate sunt 3, 7, 19, 2, 3, 10, atunci tablourile £ si u vor avea ur-
matorul continut fiecare (fig. 1.15):
Rezolvare. Se vor considera doud variabile de tip indici, L si C, care vor fi folosite pentru ambele

tablouri simultan.

exemplu

matricea 3

7

19

t 2

3

10

#include<iostream.h>
#include<stdlib.h>
void main ()
{unsigned
t[10][10],ul10][10]={0},m,n,L,C;
randomize () ;
do
{cout<<”Dati numarul de linii
cin>>m;
cout<<”Dati numarul de coloane

3¢ Prin citire din mediul extern

” .

’

” .

’

Astfel, un element £ [L] [C] <11 va fi copiat in u[L] [C], iar un element £[L] [C]>10 va produce
inregistrarea valorii zero in u[L] [C].

=)

matricea 3 7
u 21310 Figura 1.15

cin>>n;
}while (n<2| |n>10] |m<2| |m>10) ;
//tabloul t se genereaza aleatoriu
for (L=0; L<m; L++)

for (C=0;C<n;C++)

t[L] [C]=random (20) ;
for (L=0; L<m; L++)
for (C=0;C<n;C++)
if (t[L] [C]<1l)u[L] [Cl=t[L] [C];

Incarcarea valorilor din mediul extern se face folosind fluxul de intrare de date:
— standard (din fisierul text creat de la tastatura);

— desemnat de utilizator, prin fisierul text propriu.

16
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e ntrarea de la tastaturd

Fisierul standard de intrare este gestionat de fluxul ein. in primul rand trebuie ca programului si i se dea
numarul de linii si numarul de coloane pentru care va primi apoi datele. Aceste numere, fie m, respectiv n, trebuie
s fie numere naturale, cu valori mai mari sau egale cu 2 (pentru a exista structura bidimensionald) si mai mici
sau egale cu valorile constantelor date ca 1imite la declararea tabloului.

Deoarece pentru un tablou cu m linii si n coloane trebuie introdusem x n date, este necesar ca utilizatorul
sd fie anuntat care element al matricei este la rand pentru a primi valoare.

Presupunem cd s-au alocat maximum 20 de linii si maximum 30 de coloane prin declararea
int V[20][30];
Atunci secventa pentru citirea valorilor elementelor se scrie astfel:

exemplu
do
{cout<<”Tastati numarul de linii ale matricei, minimum 2 si maximum 20: ”;
cin>>m;
}while (m<2]|| m>20);
do
{cout<<”Tastati numarul de coloane, minimum 2 si maximum 30: ”;
cin>>n;

}while (n<2| |n>30) ;
for (i=0;i<m;i++)
for (j=0;j<n; j++)
{cout<<”V[7<<i+1<<”] ["<<G+1<<"]=";
cin>>VI[i] [J];
}

Mesajul: COUL<<V [7<<it+1<<”] [7<<G+1<<"]=";

se mai poate formula si astfel:
cout<<”Dati elementul de linie ”<<i+1<<” si coloana "<<j+1<<”"= ";

e Intrarea din fisierul utilizatorului

De regulg, fisierul utilizatorului este alcatuit astfel:

— pe prima linie sunt valorile pentru m si n, separate printr-un spatiu;

— pe urmdtoarele m linii sunt cate n valori, de asemenea separate printr-un spatiu intre ele.

in aceasts situatie se presupune ci sunt corecte valorile pentru m si n si nu mai trebuie desfisurat dialogul
cu utilizatorul. Secventa de mai jos citeste datele dintr-un fisier numit matrice. in in tabloul v declarat ca mai
sus. Fisierul se afla in directorul de lucru al programului.

ifstream f (”matrice.in”);
f>>m>>n;
for (i=0; i<m; i++)
for (j=0;j<n; j++)
E>>VIi][3]7

b) Scrierea valorilor tabloului pe mediul extern

Scrierea valorilor in mediul extern se face folosind fluxul de iesire de date:
—standard (in fisierul text creat pe ecran);
— desemnat de utilizator, prin fisierul text propriu.

e Afisarea
Fisierul standard de iesire este gestionat de fluxul cout. Afisarea tabloului se face element cu element. Este

de dorit ca afisarea sa producd pe ecran asezarea tabloului in forma dreptunghiulara. Acest lucru revine la a lista
cate o linie din tablou pe céte o linie de ecran.
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Secventa pentru afisare, pastrand notatiile folosite la citire, este:

for (i=0;i<m;i++)
{cout<<endl;

for (7=0; j<n; j++)
cout<<VI[i] [J]I<<" 7;

}

e lesirea in fisierul utilizatorului
Fisierul utilizatorului va fi alcatuit astfel:

— pe prima linie se vor trece valorile pentru m si n, separate printr-un spatiu;
— pe urmatoarele m linii se vor scrie cate n valori, de asemenea separate printr-un spatiu intre ele.
Secventa de mai jos scrie valorile elementelor intr-un fisier numit matrice . out. Fisierul se afld in directorul

de lucru al programului.

ofstream f ("matrice.out”);

f<<m<<” "<<n;
for (i=0;i<m;i++)

{

for (7=0; j<n; j++)

VL] [JI<” 73

f<<endl;
}

Exemplele de mai jos se vor exersa la laborator.
1. S se afiseze urmatorul tablou:

1 1/2 1/3 1/4 1/5

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6

exemplu

/10 1/11 1/12 1/13 1/14

1/6 1/7 1/8 1/9 1/10
1/7 1/8 1/9 /10 1/11
"}}ig ..... i;{g ..... ik}} ...... i;ié ....... i;ién

Rezolvare. Se observa cd, pentru un i si un j curente, care parcurg multimea de valori de la 0 la 9, numitorul

corespunzdtor se obtine din expresia: i+ 3+ 1.
//generarea matricei dupa regula data
#include<iostream.h>
#include<conio.h>
void main ()
{unsigned a[10][10],1i,3;
clrscr();
for (i=0;1i<10; 1++)

for (§=0;3<10; j++)

ali] [Jl=i+3+1;

cout<<”Careul generat este:

"<<endl;

O[1]12]3]4]5|6]7
1{2]13]14|5]6]|7|0
21314]|5]16]7|0]1
314|5(6]7[0|1]2 23,4 5, 6,7},
4516170 1]2](3
5[6|7|0]1]2(3]4
6[7]10[1]12]3[4]5
71011213456 Figura 1.16

&
@®

//afisarea matricei numitorilor
for (i=0;i<10;i++)

{
cout<<endl;
for (§j=0; 3<10; j++)
cout<<”1l/”<<al[i] [J1<<” ”;
}
getch ()

}

2. Sa se afiseze tabla adunadrii in baza de numeratie 8.
Rezolvare. Dupd cum se stie, simbolurile bazei 8 sunt si cifre ale bazei
10 si anume cele care reprezintd resturile impartirii la 8, adica multimea {0, 1,

Pentru tabla adundrii in baza 8 trebuie calculate unitatile sumei intre
toate perechile de resturi, transportul in ordinul urmator fiind 0 sau cel mult 1.
De exemplu, 7, + 7, — 14, - 6, (si transport 1 — vezi figura 1.16).
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//tabla adunarii in baza 8 cout<<”Tabla generata este: ”<<endl;
#include<iostream.h> for (i=0;1i<=7;i++)
#include<conio.h> {
void main () cout<<endl;
{unsigned t8[8][8],1,7; for (§=0;3<=7; 3++)
clrscr(); cout<<t8[i][JI<” 7;
for (i=0;1i<=7;i++) }

for (7=0;j<=7; j++) getch();

t8[1i][JI=(i+J) % 8; }
Testul 2

(Fiecare dintre subiectele 1, 2, 4, 5 are 1,5 puncte, subiectul 3 are doud puncte, din oficiu doua puncte)

test X. Se considera declaratia typedef float m([6]; m n[6]={0}; Efectul secventei:

for (i=0;1<6;i++) for (j=0;j<6;j++) n[i] [J]=1i==7; este:
a) creeazd o matrice nuld;  b) creeazd o matrice cu valoarea i in toate elementele;
c) creeazd o matrice unitate; d) este o secventd incorecta.

2. Fie declaratia:
typedef float m[4]; m n[4]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16};.
Imaginea pe ecran a elementelor create prin secventa:
for (i=0;1i<4;i++) {for (7=0;j<=1i;j++) cout<< n[i] []j]1<<” ";cout<<endl;} este:
a) un patrat; b) un triunghi dreptunghic cu unghiul drept la nord-est;
¢) un triunghi dreptunghic cu unghiul drept la sud-vest; d) un sir de linii cu cate un element fiecare.

3. Din mediul de intrare standard se citesc valori. Care dintre liniile matricei int m[6][5]; vor fi
completate cu valori prin secventa: for (i=0;i<5;i++) for (§=0;3<5;j++) cin<< m[i][j];
a) primele 3; b) primele 4; c¢) primele 5; d) ultimele 5.

4. Din mediul de intrare standard se citesc valori. Care dintre liniile matricei int m[6] [5]; vor fi
completate cu valori prin secventa: for (i=0;i<1;i++) for (§=0;7<5;j++) cin<< m[i][j];
a) prima; b) primele 2; ¢) primele 3; d) ultima.

§. Care va fi continutul matricei m, declarata prin  int m[4] [4] ;, dupd executarea secventei:

for (k=0; k<n; k++) for (i=k;i<4;i++) for (j=k;j<4;j++) m[i] [J]=k;

a) b) C) d)
ojofofolt1]2]3]14]|]0]O0fJOfO|JO]|T1T]2]3
T({1121310)122]10|1T 11O ]|1]2]|3
2131313101 |1|1|Oo|1]2]2]0]|1|2]|3
3(3|13|3]0jo0]JOofjofOo|1]2]3]0]|1]|2]3

¢) Prelucrdri care necesitd reguli de parcurgere a elementelor

Ordinea de parcurgere a elementelor tabloului devine acum, la tabloul bidimensional, un lucru esential,
de multe ori mai important decéat calculele in care intra elementele lui.

Tipuri de parcurgere a elementelor unui tablou bidimensional dat

Necesitatea stabilirii unui tip de parcurgere este legata de prelucrarea in care sunt folosite elementele
tabloului sau de modul in care sunt memorate in spatiul afectat tabloului.

»  Parcurgerea standard, matematicd, consta in trecerea prin elementele fiecdrei linii in ordinea liniilor
si reprezintd parcurgerea matriceala.

Acest tip de parcurgere a fost intalnit in operatiile de citire si scriere prezentate mai sus.

in loc de citiri sau scrieri, asupra elementelor se pot face prelucriri de tip calcule numerice sau logice.

Ca prime exemple in acest sens pot fi luate programele din paragraful b).
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Exemplele de mai jos se vor exersa la laborator.

1. Se considera doud matrice A si B__. Daca operatia este posibild, se doreste afisarea matricei
suma.

Rezolvare. Se va verifica intai dacd dimensiunile matricelor sunt aceleasi, adica m=p si n=q, altfel
insumarea nu este posibild. Suma celor doud matrice se va realiza in matricea C

In programul de mai jos s-a introdus o facilitate in ceea ce priveste dimensionarea unui tablou. Astfel,
este util sd se defineasca prin declaratia const o constantd simbolicd, dim, care sa reprezinte
dimensiunea ce va fi alocatd, iar in restul programului sd se lucreze cu aceasta constanta simbolica. Acest lucru
ajutd programatorul ca, in cazul in care modifica dimensiunile de lucru, sa fie nevoit sa intervind numai in linia

exemplu

definirii constantei simbolice si nu in toate locurile in care valoarea dimensiunii a fost folosita explicit.

#include<iostream.h>
#include<conio.h>
void main ()

{ const dim=10;

float

Aldim] [dim],B[dim] [dim],C[dim] [dim] ;
unsigned i,j,m,n,p,q;

clrscr();

cout<<”Citirea primei matrice”<<endl;

cin>>p;
}while (p<2| |p>dim) ;
do
{cout<<”Dati numarul de coloane g=";
cin>>q;
}while (g<2| |g>dim) ;
for (i=0;1i<p;i++)
for (§=0;j<qg; j++)
{cout<<”B[”<<i+1<<”,”<<j+1<<”]=";

do cin>>B[1][]];
{cout<<”Dati numarul de linii m="; }
cin>>m; if (m==p&&n==q)
}while (m<2| |m>dim) ; { cout<<”\nMatricea suma”<<endl;
do for (i=0;i<m;i++)
{cout<<”Dati numarul de coloane n="; for (7=0;j<n; j++)
cin>>n;

Clil[J1=A[i][J1+B[i][J1~
for (i=0;i<m;i++)
{for (j=0;j<n;j++)
cout<<Cli][jl<"” 7;
cout<<endl;

twhile (n<2 | |n>dim) ;
for (i=0;i<m;i++)
for (§=0;j<n; j++)
{cout<<”A[”<<i+1<<”,”<<G+1<<"]=";
cin>>A[1]1[3]; )
: )
cout<<”Citirea matricei a doua”<<endl; else cout<<”Adunare imposibila”;

do getch();
{cout<<”Dati numarul de linii p="; }

2. Se considera doud matrice A si B_ . Dacd operatia este posibila, se doreste afisarea matricei produs.
Rezolvare. Se va verifica intdi daca dimensiunile matricelor indeplinesc toate conditiile ca produsul sa fie
posibil, adicd n=p, altfel inmultirea nu este posibila. Produsul celor doud matrice se va realiza in matricea C__,

P
un element calculat fiind: ¢; = ;aik xb,;, pentru i=1,msi j=1,q.

#include<iostream.h> do
#include<conio.h>
void main ()

{const dim=10;

float

A[dim] [dim],B[dim] [dim] ,C[dim] [dim]={0},
unsigned i,j,k,m,n,p,q;

clrscr();

{cout<<”Dati numarul de coloane n=";
cin>>n;
}while (n<2| |n>dim) ;
for (i=0;i<m;i++)
for (§=0;3j<n; j++)
{COUt<<”A[”<<i+1<<”, "<<J+1<<"]=";
cin>>A[i][§];

cout<<”Citirea primei matrice”<<endl; }

do cout<<”Citirea matricei a doua”<<endl;
{cout<<”Dati numarul de linii m="; do
cin>>m;

{cout<<”Dati numarul de linii p=";
cin>>p;

}while (m<2 | |m>dim) ;
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}while (p<2| |p>dim) ;
do
{cout<<”Dati numarul de coloane g=";
cin>>qg;
}while (g<2| |g>dim) ;
for (i=0;i<p;i++)
for (§=0; j<g; j++)
{Cout<<”B[”<<i+1<<”,"<<j+1<<"]=";
cin>>B[i][31; }
if (n==p)
{ cout<<”\nMatricea produs”<<endl;
for (i=0; i<m; i++)

for (3=0;3<qg; j++)
for (k=0; k<p; k++)
Cli][J]1+=A[1] [k]*B[k][]];
for (i=0;i<m;i++)
{for (3=0;3<qg; j++)
cout<<C[i] [J1<<” ”;
cout<<endl;
}
}
else cout<<”Inmultire imposibila”;
getch () ;

}

» Parcurgerea transpusd constd in trecerea prin elementele fiecarei coloane, in ordinea coloanelor. Asociind
numele parcurgerii cu proprietatea matematica de transpunere a matricelor, putem spune cd in acest mod de
trecere prin tablou se va obtine matricea directa, iar cea data ca sursa de valori este matricea transpusa.
Ca un exemplu pentru aceastd modalitate de parcurgere se poate lua cazul trecerii prin matricea B in operatia

de inmultire a doud matrice din programul anterior.

» Parcurgerea geometrica se constituie Tntr-un traseu ce imagineaza un desen: trecerea pe pdtrate concentrice,
trecerea in spirald, trecerea pe diagonale si paralele la diagonale etc.

Exemplele de mai jos se vor exersa la laborator

1. 5S4 se afiseze suma elementelor situate pe diagonala principald si a celor de pe diagonala se-
cundard ale unui tablou bidimensional patratic care contine numere naturale. Dimensiunea maxima
este 10 (maximum 10 de linii si 10 de coloane).

exemplu

Rezolvare. Pentru exemplificare s-a ales varianta de a genera in mod aleatoriu valorile tabloului cu

numere intre 0 si dimensiunea cititd. Sumele respective sunt calculate in variabilele s1 si s2.

//sumele elementelor de pe diagonale:
//sl si s2

#include<iostream.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>

void main ()

{

unsigned careu[10][10],s1=0,s2=0;
int loc,k,i,j,m;

clrscr();

randomize () ;

do
{cout<<”Dimensiune careu: ”;
cin>>m;
}while (m<2 || m>10);

for (i=0;i<m;i++)
for (7=0; j<m; j++)
careuli] [j]l=random (m) ;
cout<<”\n Afisarea careului generat”;

cout<<endl;

for (i=0;i<m;i++)
{
for (7=0; j<m; j++)

cout<<careul[i] [JI<<' Y,

cout<<endl;
}

//calcul sume

for (i=0;i<m;i++)
{
sl+=careu(i] [1];
s2+=careu(i] [m-i-1];
}

cout<<”Suma elementelor diagonalei

principale: ”<<sl<<endl;
cout<<”Suma elementelor diagonalei
secundare: ”<<s2<<endl;

getch();

}

2. Se considerd un tablou patratic, in care elementele sunt litere. Se cere afisarea efs|t]e
elementelor situate in triunghiul superior diagonalei I. a ufn|m
Rezolvare. Fie n numarul de linii si de coloane. Triunghiul superior diagonalei I I [ b i|e
este format din grupul de elemente care se afld deasupra diagonalei I. in figura 1.17, cluln l
pentru n =5, s-au ales litere ca sd imagineze un text cu sens, iar careurile din triunghiul
cerut sunt colorate in gri. elejrfd
Figura 1.17
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Pentru parcurgerea acestei zone din tabel, se observd ca pentru o linie i datd, elementele cerute se situeazd

pe coloanele i+1, i+2,...,n-1.

#include<iostream.h>
#include<conio.h>
void main ()
{ const dim=10;
char T[dim] [dim];
unsigned i, j,n;
clrscr();
do
{cout<<”Dati dimensiunea n=";
cin>>n;
}while (n<2| |n>dim) ;

for (i=0;i<n;i++)
for (7=0;j<n; j++)
{cout<<”T["<<i+1<<”,"<<J+1<<"]=";
cin>>T[i][3]; }
cout<<”\n Elementele trg. superior
diagonalei I”<<endl;
for (i=0;i<n-1;i++)
for (j=i+1;j<n;j++)
cout<<T[i][J];
getch () ;
}

Temd de laborator: Sa se modifice programul de mai sus pentru a se afisa: a) continutul triunghiurilor infe-
rior diagonalei [; b) superior diagonalei a ll-a; ¢) inferior diagonalei a Il-a.

3. Dandu-se un tablou bidimensional patratic, de marime maxima 10 (10 linii si 10 coloane), continand
elemente naturale, se cere s se afiseze, pe cate un rand de ecran, lista elementelor de pe conturul fiecarui “patrat”

concentric.

Rezolvare. Ca si in problema precedentd, accentul s-a pus pe modul de parcurgere si mai putin pe modul
de generare a elementelor tabloului (si aici s-a recurs la generarea aleatorie de numere de la 0 la marimea cititd).

Figura 1.18

- Fiecare contur de patrat concentric incepe cu un element al diago-
Parcurgerea pentru Tnsumarea elementelor L T, .
de pe conturul unui pitrat concentric de nalei principale, notat prin indicii (L, L). Cum tabloul are un numarMde
nivel L, cul =0, 1,2, ..., M/2. linii si de coloane, L ia valori de la 0 (linia si coloana 0) la M/2 (linia si
L Le L, M.—L—T coloana patratului central al tabloului —in indici interni C/C++).
’ l In cazul in care M este impar, patratul central se reduce la un ele-

&« b4 ment. Daca M este par, patratul central are patru elemente.

MoL-1, L M-L—1, M-L—1 Pentru fiecare contur, se realizeazd 4 segmente de parcurgere,

cum se vede si in desenul din figura 1.18.
Oricare ar fi segmentele conturului, acesta nu cuprinde intreaga

latura a patratului curent — latura mai putin ultimul element. Tn acest ultim element se va face schimbarea de directie,
astfel ci el va fi inceputul laturii urmatoare. in final, conturul se incheie cu elementul de indici (L+1, L.).

in matricea din figura 1.19 sunt puse in evidenta aceste segmente pe un exemplu numeric, cu M=5. Initial,
nivelul L este 0, fiind vorba de primul patrat concentric. Primul segment este ocupat de elementele primei linii,

din coloanele de la 0 la 3, valorile 1, 2, 3, 4. Al doilea segment, pe ultima coloana
(M-0-1=4), este format din valorile 5, 10, 15, 20. Al treilea segment, pe ultima linie,

contine valorile 25, 24, 23, 22. Ultimul segment care incheie primul patrat cuprinde 6 17 |8]9]10
elementele primei coloane, 21, 16, 11, 6. Dupa acest patrat, L avanseaza la 1 si 1lb121131141 15
desemneaza ca origine pentru al doilea patrat valoarea 7. Procesul se repetd, primul T3 EVAETEECE BN

segment fiind format din valorile 7 si 8. Al doilea segment contine pe 9 si 14 s.a.m.d.
Deoarece M este impar, ultimul patrat este format dintr-un singur element, 13. Din
acest motiv, in program se testeaza imparitatea lui M pentru a nu mai calcula inutil
laturi vide. Elementul central este afisat independent.

//program suma patrate concentrice;
#include<iostream.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>
void main ()
{ int careu[10][10],1i,3,M,n,L;
randomize () ;
clrscr();
do

2 (3145

21 (22123 (24|25

Figura 1.19
{cout<<”Dimensiune careu: ”;
cin>>M;
}while (M<2 || M>10);

for (i=0;i<M;i++)
for (7=0;j<M; j++)
careul[i] [j]=random (M) ;
cout<<”Afisarea careului generat”;
cout<<endl;
for (i=0;i<M;i++)
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{for (7=0;J<M; j++)
cout<<careul[i] [JI<<' Y,
cout<<endl;
}
n=M/2;
cout<<”Afisarea contururilor”<<endl;
for (L=0;L<n;L++)
{
cout<<”Conturul ”<<L+1<<endl;
i=L;
for (j=L; j<M-L-1;j++)
cout<<careul[i] [JI<<" ”;

for (i=L;i<M-L-1;i+
cout<<careul[i] [
[

)
1<< s
for (j=M-1L-1;3>L; ]

cout<<careu[i]
for (i=M-L-1;i>L;1i—
cout<<careuli] [
cout<<endl;
}
if (M%2) cout<<”Ultimul nivel
"<<careul[n] [n];

+
J1<

)

j]<<l, II;
)

J1<

o,
< ;

]

getch();
}

Tema de laborator: Sa se transforme programul de mai sus pentru parcurgerea in spirald a matricei.

4. Se considerd numerele naturale de la 1 la m, unde m este un pdtrat perfect impar. Se cere afisarea unui
patrat magic, P, in care sa fie dispuse aceste numere (un pdtrat magic are proprietatea cd, indiferent de modul de
insumare a elementelor din punct de vedere al directiei de insumare — pe fiecare linie, pe fiecare coloana, pe fiecare

diagonalad — obtinem acelasi total).

Rezolvare. Daca m indeplineste conditiile enuntului, atunci pe baza lui se stabileste ,latura” patratului, in

numar de elemente.

Pentru a obtine aceeasi sumg, indiferent de linie, de coloana sau de diagonala, mjiof4 123117
se porneste din linia de mijloc, ultima coloana si se continud completarea ele- 1811216 |5 )24
mentelor situate pe paralele la diagonala principald. Astfel, daca se pleaca dintr-o 25119 (1317 |1
pozitie (i,3), se continua pe linia si coloana urmatoare (i+1,5+1). In cazul in 2 |21 (20| 14
care se ajunge intr-o margine, urmdtorul element se determina tot pe directie 9 [ 3 [22]16]15

diagonalg, in ,cilindrul” imaginat prin lipirea ultimei coloane de prima, sau a ul-

timei linii de prima.

Figura 1.20

Existd un caz particular, cind numarul ce trebuie inregistrat in matrice este multiplu de latura patratului.
Atunci noul element se asaza in stinga elementului asezat anterior, pastrandu-se imaginea de ,cilindru”.

Exemplu: Pentru n = 25 rezulta ,latura” de 5 si asezarea din figura 1.20.

Exista si alte trei variante de a porni completarea: elementul din mijloc din linia intai elementul din mijloc
din coloana intai, sau elementul din mijloc din linia finala.

//program patrat magic impar;
#include<iostream.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
void main ()
{unsigned P[11][11],n,k,1,73;
clrscr();
cout<<”Patrat magic impar ”<<endl;
do
{cout<<”Dati numarul n, impar ”;
cin>>n;
}while (n%2==0);i=(n+1) /2;
j=nj;
for (k=1;k<=n*n; k++)
{PLi][§]=k;
if (k%n==0)
{j=3-1; //k e multiplu de n

if (j<1)j=n;//iese in stanga
}
else
{j++;
if (j>n) j=abs(n-j);//iese in dreapta
1++;
if (i>n) i=abs(n-1i);//iese in jos
}
}
for (i=1;i<=n; i++)
{cout<<endl;
for (j=1;J<=n;j++)
cout<<P[i] [JI<<” 7;
}
getch();
}

» Parcurgerea pe vecinatati constd in a pleca dintr-un element de coordonate date si a trece numai la elementele

vecine lui pe cele patru sau opt sensuri.
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a . a ... a ;. In tabglul dm.flgura 1.21 sunt pusi in evidenta indicii ele-
a .. - = a mentelor vecine unui element a_, dat.
i+0 -1 i i+0 j+1 . . 1] . o .. P
. . . Din analiza lor se pot determina urmatorii vectori ai depla-
a i+l G-1 a i1 3+0 a i+ J+1 o . . ) . A 3 ) A |
sarilor pe fiecare directie: deplasarea indicelui i si deplasarea
Figura 1.21 indicelui 3 in jurul lui a, ,, incepand din coltul NV, in ordinea acelor
3 oy

ceasului:
di=(-1,-1,-1,0,1,1,1,0) sidj =(-1,0,1,1,1,0,-1,-1)

in acest mod, o inspectare a vecinilor elementului a,, devine o operatie repetatd de opt ori, pentru fiecare

vecindtate verificindu-se existenta ei (daca nu iese din spatiul tabloului), aplicindu-se apoi prelucrarea ceruta:
for (k=0; k<8; k++)
if (i+di[k]<m && i+di[k]>=0 && j+dj[k]l<n && j+dj[k]>=0) P;

unde prin P s-a notat prelucrarea care se aplica vecinului a[i+di[k]] [j+dj[k]], iarmsi nsuntdimensiunile
de lucru ale tabloului a.

Exemplele de mai jos se vor exersa la laborator

1. Se considerd un teren accidentat pe care geodezii |-au schitat pe 4 5
o harta a altitudinilor de forma unui tablou bidimensional. Fiecare 12 3 4 56 6
element al tabloului este un numar intreg si reprezintd altitudinea B3 3 7
exemplu suprafetei de teren la care se referd acel element. Cineva arunca o bila 2 2 4 7 3
pe acest teren, care cade in locul de coordonate (i, j). S se deter- 89 32 45 3 7
mine daca bila ramane pe locul in care a cdzut sau se va rostogoli in altd parte.
Datele sunt citite dintr-un fisier text teren.in, in care, pe prima linie sunt Figura 1.22

dimensiunile terenului in numar de elemente, m linii si n coloane, iar urmatoarele
m linii contin fiecare, cele n elemente ale liniei.

Rezolvare. Pentru miscarea bilei din pozitia initiala datd de perechea de coordonate (i, j) este nevoie
sd se analizeze, pe cele opt directii, existenta celei mai mici inaltimi fata de cota din locul (i, j). Se va cauta
minimul dintre cotele vecinilor in variabila min si se vor tnregistra linia minimului in Lmin si coloana in Cmin.
in variabila muta se retine prin +1 faptul ci bila se poate muta, prin 0 ci nu se poate muta si prin -1 situatia in

care bila iese din teren.

Un exemplu de continut al fisierului teren.in este dat in tabelul din figura 1.22. Daca presupunem cd
bila se afla la coordonatele (1,1), atunci ea se va rostogoli din aceasta pozitie in locul (1,0)

#include<fstream.h>
#include<conio.h>
void main ()
{const di[8]={-1,-1,0,1,1,1,0,-1};
const dj[8]={0,1,1,1,0,-1,-1,-1};
ifstream f (”teren.in”);
int teren([10][10],1i,]J,m,n;
int linie, col,min,x,y,muta=0;
int Lmin,Cmin;
£>>m>>n;
for (i=0;i<m;i++)
for (7=0;j<n; j++)
f>>teren[i] [J];
do
{cout<<”Dati coordonatele bilei
"<<endl;
cout<<”Linia intre 1 si ”"<<m<” ”;
cin>>linie;
cout<<”\nColoana intre 1 si ”<<n<<” ”;
cin>>col;
}while (linie<l | |linie>m]| |col<l]| |col>n);
linie—; col—;
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min=teren[linie] [col];
for (int k=0; k<8; k++)
{x=linie+di[k];
y=col+dj[k];
if (%<0 |x>m-1]|y<0]||y>n-1)
else
if (teren[x] [y]<min)
{min=teren[x] [vy];
ILmin=x;
Cmin=y;
muta=1;

}

muta=-1;

}

if (muta<o0)

cout<<”Bila iese din teren 7;
else

if (muta==0)cout<<”Nu se muta”;

else

cout<<”Bila se poate muta in
"<<Lmin+1<<”,”<<Cmin+1;
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2. Se considerd o matrice de m linii si n coloane, completatd cu valori 1 si 0. 516
Se cere determinarea locurilor valorilor 1 care au ca vecini numarul 1. 11ol1 1171
Rezolvare. Pentru a determina locurile elementelor 1 din matrice care au toti ol1 11
cei opt vecini de valoare 1 este nevoie sd se parcurgd matricea pe linii si pentru BEEEEERERE
fiecare element 1 se inspecteaza vecinii. Este evident cd vor fi numarate astfel numai TP o
elemente interioare, fiindca cele de margine nu au opt vecini. De exemplu, pentru N R R R T
continutul fisieruluimatr . in din tabelul din figura 1.23, vor fi indicate elementele
de coordonate: (2,4), (2,5), (3,3), (4,2), (4,3). Figura 1.23
#include<fstream.h> cout<<endl;
#include<conio.h> }
void main () for (i=0;i<m;i++)
{const di[8]={-1,-1,0,1,1,1,0,-1}; for (§=0;<n; j++)
const 4j([(8]={0,1,1,1,0,-1,-1,-1}; if (mat[i]([3])
const dim=10; {nr=0;
int mat([dim] [dim],1i,],m,n; for (int k=0;k<8;k++)
int nr,x,y; {x=i+di[k];
clrscr(); y=3+dj[k];
ifstream t(”“matr.in”); if (x>=06&6&x<m&&y>=0&&y<n)
t>>m>>n; if (mat[x] [y])nr++;
for (i=0;i<m;i++) }
for (j=0;Jj<n;j++) if (nr==8)
t>>mat[i] [J]; cout<<” ("<<i+1<<”,"<<G+1<<L") " ;
t.close(); }
cout<<”Matricea citita”<<endl; cout<<”\b ”;//pt. stergere virgula
for (i=0;i<m; i++) finala
{for (3=0;3<n; j++) getch () ;}
cout<<mat[i] [JI<<" 7,

X. Completati programul de mai sus astfel incét sa fie considerate si elementele de margine daca ele
au toti vecinii interiori de valoare 1. Pentru exemplul luat, se vor afisa si locurile (1,4), (1,5), (1,6),
(2,6), (4,1), (5,1), (5,2), (5,3).

2. Completati programul pentru deplasarea bilei astfel incét sa se afiseze toate locurile vecine ei care
au cota mai mica.

rezolva

d) Obtinerea unor elemente sau grupuri cu anumite proprietati

Se pune problema localizarii unor elemente sau grupuri de elemente cu anumite proprietati (valori maxime
sau minime, linii sau coloane cu toate elementele nule etc.).

1. Se doreste determinarea valorii maxime inregistrate intr-o matrice de m linii si n coloane (m si n nu vor
depdsi valoarea 10) ale carei elemente sunt numere naturale citite de la tastaturd. Se va afisa atat valoarea de-
terminata cat si coordonatele ei in matrice.

Rezolvare. Presupunand cd matricea se numeste T, pentru a determina numdrul maxim se va initializa o
variabild max cu valoarea primului element al matricei, T[0] [0] . Apoi, parcurgand tabloul linie cu linie, se va
verifica aparitia unui element de valoare mai mare, caz in care se va actualiza valoarea din max si se vor retine
coordonatele noii valori. Trebuie avut grija ca la afisarea coordonatelor, acestea sa fie exprimate in numerotarea
familiara utilizatorului, adica incepand cu 1, nu cu 0 — cum se realizeaza in calculele interne de adresa. Astfel,
s-au scris expresiile 1in+1 si col+1 in comanda de afisare.

//maximul din matrice {

#include<iostream.h> const dim=10;
#include<conio.h> unsigned T [dim] [dim];

void main () unsigned i,j,m,n,lin,col,max;
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clrscr(); cout<<”\n Elementul maxim”<<endl;
do max=T[0] [0];1lin=col=0;
{cout<<”Dati numarul de linii m="; for (i=0;i<m;i++)
cin>>m; for (7=0; j<n; j++)
}while (m<2 | |m>dim) ; if (max<T[i][]])
do {max=T[i] [J]/
{cout<<”Dati numarul de coloane n="; lin=i;
cin>>n; col=7j;
}while (n<2 | |n>dim) ; }
for (i=0;i<m;i++) cout<<”Elementul maxim este ”<<max;
for (7=0;j<n; j++) cout<<” pe linia ”<<1in+1<<” si coloana
{cout<<”T["<<i+1<<”,"<<J+1<<"]="; "<<col+1l;
cin>>T[1][3]; getch ()
} }

Teme de laborator:
e aflati tate locurile in care apare maximul in cadrul matricei.
e aflati valoarea minima din matrice si de cate ori apare aceasta.

2. Se considera un tablou bidimensional cu m linii si n coloane citit din fisierul matrice.in. Se doreste
determinarea valorii maxime din fiecare linie a tabloului. Datele sunt Tnregistrate in fisier in modul urmdtor: pe
prima linie se gasesc valorile pentru m si n, separate printr-un spatiu, iar pe urmatoarele m linii se gasesc cele n
valori din fiecare linie a tabloului.

Rezolvare. S-a ales varianta de a forma un vector in care fiecare element retine valoarea maxima din linia
corespunzdtoare. Astfel se poate prezenta o solutie pentru cazul in care maximele obtinute intrd in alte prelucrari.

#include<fstream.h> {//initializarea maximului pentru
#include<conio.h> linia i
void main () max[1i]=T[1][0];

{ //cautarea maximului in linia i
const dim=10; for (j=1;3i<n; j++)

unsigned T[dim] [dim],max[dim]; if (max[1]<T[i][j])max[i]=T[i][J];:
unsigned i,j,m,n; }

clrscr(); cout<<”Elementele maxime pe linii
ifstream matr ("matrice.in”); "<<endl;
matr>>m>>n; for (i=0;i<m;i++)

for (i=0;i<m;i++) cout<<” pe linia ”<<i+1<<”

for (7=0;j<n; j++) "<<max[i]<<endl;
matr>>T[1] [J]; getch ()
for (i=0;i<m;i++) }

Teme de laborator:

e completati programul de mai sus astfel incét sa se afiseze si locul ocupat de maxim in fiecare linie;

e elaborati o varianta a programului, cu aceleasi cerinte ca mai sus, dar fara a folosi tabloul unidimensional
al maximelor;

e realizati programul pentru afisarea minimului din fiecare coloana a tabloului si notati pe caiet tipul de
parcurgere a maricei folosit;

e realizati un program pentru a afisa numarul liniei care contine maximul dintre maximele de linii; deter-
minati un program mai eficient pentru aceasta cerinta si anume fara a folosi tablouri unidimensionale;

e realizati un program care determind elementul din tablou care este maxim pe linia lui, dar minim pe
coloana lui (asa-numitul ,punct sa”).

3. Se considerd un tablou bidimensional cu m linii si n coloane citit din fisierul matrice. in. Se doreste de-
terminarea liniilor care contin numai elemente pare. Datele sunt inregistrate in fisier in modul urmdator: pe prima
linie se gdsesc valorile pentru m si n, separate printr-un spatiu, iar pe urmatoarele m linii ale fisierului se gasesc
valorile din fiecare linie a tabloului.
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Rezolvare. S-a ales ca matricea sursd sd aiba m = 10 si n = 20. Fiecare linie va fi cercetata pentru a stabili
dacad toate elementele ei sunt pare. Dacd se confirma proprietatea, k = 1, se afiseazd numarul liniei.

#include<fstream.h> cout<<matr[i] [J]<<Y Y;
#include<conio.h> cout<<endl;
void main () }

{int matr[10][15],aux, k; for (i=0;i<m;i++)

int i,j,m,n; {  k=1;//comutator de stare pt. linie
ifstream f (”matrice.txt”); for (j=0; j<n&&k; j++)

£>>m>>n; if (matr[i] []1%2)k=0;

for (i=0;i<m;i++) if (k)

for (j=0;j<n;j++) cout<<”linia ”<<i+l<<”are toate el.
f>>matr[i] [Jj]; pare”<<endl;

cout<<”\nContinutul dupa citire”<<endl; }
for (i=0;i<m;i++) getch();

{for (j=0;j<n;j++) }

Teme de laborator:

— realizati un program care sa afiseze cate numere prime sunt inregistrate intr-un tablou bidimensional cu
m linii si n coloane, citit din fisierul matrice.in;

— elaborati un program prin care se determina daca matricea patraticd, de marime n, citita din fisierul
tablou. txt este o0 matrice simetricd. Valoarea lui n este citita de pe prima linie din fisier, iar urmatoarele n linii
ale fisierului cuprinde cele n linii ale matricii;

Indicatie: se va testa dacd — fata de diagonala I — pentru orice pereche de coordonate (i, j) este adevarata
relatia a  ;=a, ;

—realizati un program care verificd dacd in fisierul unitate. in este inregistrata o matrice unitate de marime
n; valoarea lui n este cititd de pe prima linie din fisier, iar urmatoarele n linii ale fisierului cuprind cele n linii ale
matricii.

4. Dandu-se un text cifrat intr-un careu de caractere si o

. - . . . . a |x|2]*]¢ O(1 1|10
grild de aceleasi dimensiuni, continAnd numai elemente binare % et Tol 2 1 ol 1 ol 1
(0 sau 1), sa se afiseze mesajul decriptat prin culegerea ca- ; VTR E AERERTE
racterelor care corespund zerourilor din grild cand aceasta se Y .

. e |[z]z | x|t 0|1(1T]0]0
suprapune peste textul cifrat.

De exemplu, continutul careului de caractere si al grilei este cel dat in tabelele de mai sus.
In acest caz, prin suprapunerea grilei peste careul de caractere se va obtine mesajul: ,acest text”.

#include<fstream.h> for (i=0;i<m;i++)
void main () for (7=0;j<n; j++)
{char cript[10][10]; h>>grilafli][j];
int grilaf10][10],1i,j,m,n; cout<<”Afisarea grilei
ifstream h(”"mesaj.txt”); generate”<<endl;
h>>m>>n; for (i=0;i<m;i++)
for (1=0;i<m; i++) {for (3=0; j<n; j++)
for (j=0;J<n;j++) cout<<grila[i] [j]<< V;
h>>criptl(i] [Jj]; cout<<endl;
cout<<”Afisarea careului citit”<<endl; }
for (i=0;i<m; i++) cout<<”Textul decriptat:”<<endl;
{for (7j=0;j<n; j++) for (i=0;i<m;i++)
cout<<cript[i] [JI<<Y Y, for (§=0;i<n; j++)
cout<<endl; if(grilafi] [J]==0)
} cout<<cript[i][]];
}
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e) Prelucradri de tip ordonare

Se pune problema pregitirii tabloului bidimensional, in vederea unor prelucrari ulterioare, prin actiuni de
sortare dupd anumite criterii' . Ne-am obisnuit sa intelegem prin ordonare sortarea in ordine crescadtoare sau

descrescdtoare a valorilor.

Fie un tablou bidimensional dat, pentru care se cunosc numarul de linii, m, si numarul de coloane, n.
Sa se interschimbe liniile intre ele astfel ca in final prima coloand sa contind elementele initiale, dar

in ordine crescatoare.
exemplu interschimba liniile.

De exemplu, pentrum = 3 sin =4, un continut al
tabloului ar fi :

914 1217
3 (1214130
7178 4] 20

Rezolvare. S-a recurs la generarea aleatorie de valori in tablou. Important este modul in care se

Dupa ordonarea cerutd, continutul tabloului se prezinta
modificat astfel:

3(12[4]30
/178 14]20
914 |27

Conform cerintei problemei ordonarea elementelor primei coloane impune interschimbarea in intregime
a liniilor din care fac parte elementele reasezate. Aceastd mutare in bloc a elementelor se impune prin natura
matricei, care este o structurd de date in care fiecare element apartine grupului de elemente din linia si coloana
in care este asezat initial. Astfel, un element nu poate fi luat individual si mutat in alt grup.

Luand un alt exemplu, daca ar fi vorba de un tabel in care fiecare linie ar reprezenta punctajele obtinute
de fiecare candidat la un concurs, iar coloanele ar fi probele concursului, deci s-ar recurge doar la interschimbarea
valorilor din prima coloand, ar insemna modificarea punctajelor intre candidati: primul candidat ar primi punctajul

altui candidat la prima proba s.a.m.d.

#include<fstream.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>
void main ()
{int matr[10][5], aux, k;
int i,j,m,n;
randomize () ;
do/{ cout<<”m si n :”;
cin>>m>>n;
}while (m<2 | |m>5 || n<2
for (i=0;i<m;i++)
for (7=0;j<n; j++)
matr[i] [j]=random (m*n)+1;
cout<<”\nContinutul dupa generare”<<endl;
for (i=0;i<m;i++)
{for (j=0;j<n;j++)
cout<<matr[i] [J]<<' Y;
cout<<endl;

}

| In>10) ;

do
{k=1;
for (§j=0;j<m-1;j++)
if (matr[j+1] [O]<matr[j][0])
{k=0;
for (i=0;i<n;i++)
{aux=matr[j] [1i];
matr([j] [1]=matr[j+1][i];
matr[j+1] [i]=aux;
}
}
}while ('k) ;
cout<<”\nContinutul dupa ordonarea
primei coloane”<<endl;
for (1i=0;i<m; i++)
{for (j=0;j<n;j++)
cout<<matr[i] [J]<<' Y;
cout<<endl;
}
}

1. Modificati programul de mai sus pentru a ordona crescator elementele primei linii.
2. Modificati programul de mai sus pentru a ordona crescator elementele primei diagonale.
Indicatie: pentru a interschimba elementul a[i] [1] cu elementul a[i+1] [i+1] va fi nevoie s

rezolva

se interschimbe intai linia 1 cu linia i+1 si apoi coloana i cu coloana i+1.

! Criteriile, sau regulile de ordonare, pot fi diverse, in functie de prelucrarea ulterioara. De exemplu, o asezare de tip alternanta a
elementelor cu proprietatea P1 (de exemplu, paritate) cu elemente cu proprietatea P2 (de exemplu, imparitate), este tot o ordonare.
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PROBLEME PROPUSE PENTRU TABLOURI BIDIMENSIONALE

Problemele se vor distribui ca teme de portofoliu.
Pentru problemele de mai jos, datele se citesc din fisiere text adecvate, asemanator exemplelor de mai sus.

Déndu-se un tablou bidimensional cu elemente reale, ale carui linii si coloane nu depasesc numarul 20,
sd se afiseze, pe randuri separate pe ecran, continutul acelor linii care nu au elemente strict negative.
Déandu-se un tablou cu maximum 100 de componente reale nenule, organizate in maximum 10 linii a
cate maximum 10 coloane, sa se afiseze suma, produsul, media aritmetica si media geometrica a ele-
mentelor din fiecare linie in parte.
Dandu-se un tablou bidimensional cu maximum 100 de componente naturale, sa se afiseze cel mai mare
divizor comun al elementelor lui de pe fiecare coloana.
Dandu-se un tablou bidimensional patratic, cu elemente reale, ale carui linii si coloane nu depdsesc
numadrul 20, sd se afiseze suma elementelor de pe diagonala | si suma elementelor de pe diagonala a
ll-a, calculate simultan (la o singura trecere prin tablou).
Dandu-se un tablou bidimensional patratic, cu elemente reale, ale carui linii si coloane nu depdsesc
numadrul 20, sa se afiseze sumele obtinute, pe rand, din elementele dispuse pe paralelele la diagonala I.
Dandu-se un tablou bidimensional cu elemente reale, ale carui linii si coloane nu depdsesc numarul
20, sa se afiseze tabloul dupa ce fiecare element a fost inlocuit cu raportul dintre valoarea acestuia si
valoarea minima din tablou.
Dandu-se un tablou bidimensional patratic, cu elemente reale, ale carui linii si coloane nu depdsesc
numadrul 20, s se afiseze valoarea maxima gasita intre elementele de deasupra diagonalei | si valoarea
minima a celor de sub diagonala | (nu se prelucreaza elementele diagonalei, iar procesul se va desfasura
intr-o singurd trecere prin tablou).
La o sesiune stiintificd participd n persoane, numerotate de la 1 la n. Unele persoane cunosc alte persoane
din sald, altele nu. Calculatorul care monitorizeaza reuniunea trebuie sd comunice in final care este cea
mai cunoscutd persoand (adica este cunoscutd de catre cele mai multe persoane din sald). Pentru aceasta
se introduc ca date in program perechi de forma (i, 3j) care semnifica faptul cd persoana i cunoaste
persoana j (nu si invers). Utilizand un tablou patratic de marime n, cu elemente din multimea {0,1},
sd se afiseze numadrul persoanei cautate.
Dandu-se un tablou bidimensional patratic, cu elemente reale, ale carui linii si coloane nu depdsesc
numarul 20, sa se afiseze noua asezare a elementelor lui dupd ce acesta a fost ,rotit” cu 90° la dreapta
in jurul centrului.
Se considerd un tablou care imagineaza tabla de sah. Se citesc un numar de linie si un numar de coloana
care vor reprezenta pozitia unui cal pe tabld. Sa se afiseze coordonatele elementelor tablei pe care poate
sari calul.
Dandu-se un tablou bidimensional patratic, cu elemente reale, ale carui linii si coloane nu depdsesc
numarul 20, sa se afiseze un mesaj corespunzdtor daca existd sau nu o simetrie privind valorile ele-
mentelor fatd de diagonala | ( adicd tabl[i,j] = tabl [j,i] se respectd pentru toate perechile
de coordonate (i,3j) ).
Se considera un tablou bidimensional de elemente naturale, maximum 20 de linii si de coloane. S& se
afiseze media armonicd a elementelor fiecdrei linii. Reamintim cd media armonica este un numar real
obtinut ca raport intre numarul de elemente si suma inverselor acestora.
Fie n puncte in plan, maximum 20, pentru fiecare punct i cunoscandu-se coordonatele lui (x,,y,).
Datele sunt citite intr-o matrice de doua linii si maximum 20 de coloane. in prima linie sunt coordonatele
x, si in a doua linie sunt coordonatele y, . Sd se afiseze coordonatele capetelor si marimea celui mai lung
segment care se poate construi cu punctele citite.
intr-un tablou de maximum 200 de caractere asezate in maximum 10 linii de maximum 20 de coloane
se poate afla si caracterul ¢, citit. Intereseaza sa se afiseze pozitiile pe care acest caracter s-ar gasi in tablou.
Se considerd un tablou cu maximum 100 de valori reale asezate Tn maximum 10 linii de maximum 10
coloane. in fiecare linie sunt valori reprezentand inaltimile date in centimetri ale unor persoane din grupul
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16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

oA v

dat de numarul liniei +1. S3 se afiseze dacad o anumita indltime, a) citita, nu existd in tablou sau toate

sunt de valoarea a sau o parte sunt de valoarea a si in ce procent. S se stabileasca grupul cu cele mai

inalte persoane.

Sa se verifice dacd elementele unui tablou de maximum 100 de elemente din multimea {0, 1}, asezate

in maximum 10 linii de maximum 10 elemente fiecare, sunt in ordinea: 0,1,0,1.... pe fiecare linie a

tabloului.

Se citeste un tablou de maximum 100 de elemente din multimea {0,1,2,...,9}, asezate in maximum 10

linii a cate maximum 10 elemente fiecare S4 se verifice daca fiecare linie este un palindrom (este acelasi

sir de cifre indiferent de ordinea de citire pe linie).

Un numar de m (m<20) candidati trebuie sd sustind maximum n (n<20) probe. La acelea la care un

candidat nu se prezintd se considerd punctaj nul. Este nevoie, pentru o prelucrare de tip clasament in

asa fel incat punctajele sa apara ordonate descrescitor.

Se considera un tablou bidimensional de elemente naturale, avand maximum 20 de linii si de coloane.

Sd se elimine liniile care au elemente nule.

Se considera un tablou bidimensional de elemente naturale, maximum 9 linii si 20 de coloane. Se citeste

un numadr natural n cu maximum 5 cifre. Sa se completeze fiecare linie a tabloului cu cifrele repre-

zentdrii numarului n in baza b, unde b este numarul liniei+2.

Se considera un tablou bidimensional ale carui elemente sunt cifre. Tabloul are maximum 50 de coloane

si maximum 10 linii. Sa se afiseze suma numerelor formate din cifrele fiecarei linii.

112 302 12 Se considerd un tablou bidimensional de elemente naturale, maximum

618 1211013 20 de linii si de coloane. Sa se verifice daca tabloul are aspect de relief
,coama”, adica este ordonat crescator pana la coloana k si descrescator

7111 [23 11218 A . o . <
panad la ultima coloana (de exemplu, tabloul din figura 1.24). Numarul

Figura 1.24 k este citit de la tastaturd (vezi tabloul din figura 1.23).

Pdtrat in patrat: se considera doud tablouri patratice cu componente reale (maximum 10 x 10, al doilea

patrat fiind mai mic decét primul). Se citeste un numar natural p. Sa se inlocuiasca tabloul al doilea in

primul tablou, incepand cu pozitia (p,p), dacd acest lucru este posibil.
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Capitolul

Siruri de caractere

in acest capitol veti invita despre:
e Modul de structurare a datelor care reprezinta informatii de tip text
e Proiectarea si prelucrarea unui sir de caractere

2.1. Notiunea de sir de caractere ca structura de date

Pana acum, sirurile de caractere au intervenit sub formd de constante, utilizate mai ales in compunerea
mesajelor catre utilizator.

Sa presupunem cd am avea nevoie de prelucrarea unui set de intrare cu continut text, in care s-ar
dori numararea aparitiilor unui anume caracter.
Cu cele nvatate pana acum, am construi un tablou unidimensional avand ca elemente caracterele
exemplu din text, in variabila sir si apoi am cduta caracterul cerut, dat in variabila ch.
In maniera de lucru anuntatd, este evident ca utilizatorul trebuie s dea numarul de caractere din
sir, Tn variabila n, Thainte de citirea sirului.
Acest lucru este necesar pentru a se sti cate pozitii sunt ocupate in tabloul sir din totalul de, spre exemplu, 20
alocate prin declararea tabloului.

#include<iostream.h> for (i=0;1i<n;i++)
#include<conio.h> cin>>sir[i];
void main () cout<<”\n Dati caracterul de cautat ”;
{ char sir[20],ch; cin>>ch;
int i,nr=0,n; <clrscr(); for (i=0;i<n;i++)
cout<<”Dati numarul de caractere de if(sir[i]==ch) nr++;
citit ”; cout<<”\n S-au gasit ”<<nr<<” aparitii”;
cin>>n; getch () ;
cout<<”\n Dati caracterele ”; }

Limbajul C/C++ nu dispune de un tip de data predefinit pentru structura sir de caractere, dar ofera facilitati
in lucrul cu ea.

Variabilele de tip sir de caractere sunt vadzute tot ca tablouri unidimensionale, de caractere, dar in care ultimul
caracter este urmat de caracterul cu codul ASCII zero, pentru a se recunoaste sfarsitul sirului.

Prin urmare, declararea unui sir de caractere se scrie:

char nume sir [constanta de lungime];

unde constanta_de lungime, in cazul sirurilor de caractere, este de maximum 256, si ea trebuie sa numere si
caracterul ocupat de codul de sfarsit de sir.

Declararea char s[6] va putea contine cinci caractere, in elementele: s [0], s[1],s[2], s[3]
sis[4], pentru cd s [5] trebuie ocupat de zero. in figura 2.1, este prezentatd repartizarea in zona
s a cuvantului ora20.

in scriere c¢/c++, codul de sfarsit de sir se poate transmite prin caracterul escape ‘\0’, sau prin

exemplu numele NULL al constantei de valoare zero (Atentie! Codul ASCII zero, nu codul ASCII al cifrei 0).
‘o’ i ‘a’ 2’ 0’ NULL sau '\0’
coduri——| 111 | 114 97 50 48 0
indici —»| 0 1 2 3 4 5 Figura 2.1
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|
| I. Sirul de caractere este o structura liniara cu elemente de tip char, asemandtoare tabloului unidi- |
| mensional. |
I Il. Fiecare element al structurii este reprezentat intern prin codul ASCII al caracterului instalat pe acel loc; I
| Ill. Alocarea in memorie a unei date sir de caractere se face in octeti succesivi, numerotati incepand cu |
0, ca orice indice de tablou unidimensional.
: IV. in ultimul octetal sirului trebuie si existe valoarea zero (primul cod ASCII) care are destinatia speciald :
de sfarsit de sir.
I V. Lungimea maxima alocata structurii sir de caractere este de 256 de caractere: 255 de caractere utile I
| plus codul de final de sir (codul de valoare zero). I
|  VI. Sintaxa oferita de limbajul C/C++ pentru declararea unei variabile de tip sir de caractere este cea |
| utilizata pentru definirea unui tablou unidimensional, cu observatia ca se specifica un numar de |
I elemente cu o unitate in plus. I
| VII. Elementele sirului pot fi desemnate prin indicele corespunzator sau prin adresa simbolica a I
\ elementului, ca in cazul tablourilor. Y,

2.2. Atribuirea de valori si afisarea unui sir de caractere

Exita cinci posibilitati ca o variabila de tip sir de caractere sa capete valori.

1° Initializare la declarare. Odatd cu declararea de tablou de caractere se face si atribuirea unei valori
initiale. Pozitiile neocupate din zona alocatd se vor completa automat cu caracterul de sfarsit de sir (codul ASCII
zero).

Este singurul caz permis de a se folosi expresia de atribuire pentru un sir de caractere.

char s[10]="Un sir”;// operatie realizata de catre compilator

char s[4]=""; // initializarea cu sirul vid

Daca scriem nsd:
exemplu char s[10];

s= ”Un sir”; // operatie care ar trebui realizata la executia programului,

// de catre microprocesor

atunci initializarea este gresitd, deoarece atribuirea ar cere aici executarea unei copieri a constantei ,Un sir”, pentru
care nu este definit spatiu in memorie, deci nu are adresa pe care microprocesorul sa o incarce intr-un registru si
sd comande apoi copierea din acea zona.

Pentru initializarea unui sir cu o constantd, nu este nevoie de precizarea lungimii zonei intre pa-
rantezele drepte.
De exemplu, este corecta si declararea:

observé char s[]="Un sir”;

In acest fel, fnsd, compilatorul face automat calculul de lungime si aloca numarul de octeti necesari con-
stantei, iar o altd valoare, mai mare, va fi inregistrata cu sacrificarea caracterului de final de sir!

2° Citire, din mediul de intrare (fisierul standard de intrare, sau un alt fisier, al utilizatorului). in procesul
de transfer din mediul de intrare, intdlnirea unui caracter alb (spatiu, salt prin tabulare, sfarsit de linie) produce
incheierea transferului si Tnregistrarea codului NULL in caracterul urmator din zona de memorie a sirului.

3° Atribuire element cu element, in maniera intalnitd la tabloul unidimensional, caz in care caracterul
de final al sirului trebuie inregistrat in octetul respectiv prin instructiuni in mod explicit.

in programul urmitor, se citeste un sir de caractere in variabila t si in sirul s se copiazi cifrele
din t.
exemelu
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#include<iostream.h> 3 onEynt ———4
Dati textul. naxinmum 9 varactere
E| J4nS6mmTz

#include<conio.h>

void main ()
{ E|Sienl cifrerlne gasite in EeYE
34567
clrscr(); ;
char s[10],t[10];

int k=-1; —— Dutput .
cout<<”Dati textul, maximum 9 caractere\n”; DaLi Lexlul, maxivam ? varowlere
cin>>t;//citirea sirului de la tastatura 123kandi23
for (int i=0;t[i];i++) 7312315303307
if (£[i]>="0"&&t[1]<="9") i “LZ3hnnAl23133133033123L
s[++k]=t[i]; //atribuire caracter cu SRR
//caracter

s [k+1]=NULL;
cout<<endl<<”Sirul cifrelor gasite in text\n”;
cout<<s<<endl;//afisarea unui sir

getch();
} Figura 2.2

A doua rulare

Programul pune in evidentd, la o a doua rulare, modul de asezare in memorie a celor doua variabile, si
anume, intai t si apoi s (fig. 2.2). Astfel apare importanta respectdrii spatiului alocat. La a doua rulare in t se
introduc10 caractere, ,123bnmd123”, care ocupad inclusiv octetul rezervat sfarsitului de sir. Din acest motiv,
repetitia f£or care trebuie sd se opreasca in momentul in care t[i] devine NULL, continud sa treaca cifre in s.
Se iese din zona lui t mai departe, in memorie, se intrd peste zona s si cifrele gdsite acolo sunt trecute in s, mai
departe. Prelucrarea nu se mai opreste.

Presupunem un alt exemplu, in care variabila char sir[6] primeste sirul ,acasa”. Daca se doreste insa
continutul , probabilitate”, acesta nu va fi stocat complet in sir, decat sub forma ,probab”, iar octetul sir[5] va contine
codul ASCITI al lui 'b’ si nu caracterul de final, 0.

4° Definirea drept constanta simbolica tip sir de caractere.

De exemplu: const char sc[]="sir constant”;

5° Copierea in bloc a valorii din alt sir de caractere definit anterior. Aceastd modalitate este realizatd cu
ajutorul functiei strepy, din bioblioteca string si va fi prezentatd in paragraful Prelucrari specifice sirurilor de
caractere.

Pentru un sir declarat char s[2], in care se doreste drept continut litera D, atribuirea corectd,
caracter cu caracter, este: s[0]='D’ ;s[1]=0; sinus[0]="D";

observa

Afisarea unui sir de caractere se poate face in mod global, de exemplu cout<<s, sau element cu element,
ca la tablouri, pana la ultimul caracter din sir (in programul precedent s-a folosit afisarea in bloc a caracterelor
din sirul s).

Consideram un sir s care poate contine maximum 18 caractere. La declarare, sirul este initializat

cu textul ,cascadorie”. Exemplul va ardta cum restul spatiului alocat este ocupat, in fiecare pozitie

ramasd, de codul de final de sir. Pentru vizualizare (fig. 2.3), s-a ales afisarea caracter cu caracter a
exemelu continutului din spatiul de memorie alocat, afisdndu-se caracterul # pentru elementele care contin

codul 0 (cod neimprimabil). Apoi, s-a citit cuvantul NOU ca nou continut, mai scurt, al sirului s si
s-a pus in evidentd, tot prin afisare caracter cu caracter, noua ocupare a zonei. La sfarsit, s-a afisat continutul
variabilei s, ceea ce a facut sa apard pe ecran numai cuvantul NOU.

#include<iostream.h> {clrscr();
#include<conio.h> char s[19]="cascadorie”;
void main () cout<<”Prima scriere: ca valoare din
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sir\n”; cout<<s;

cout<<s<<endl; getch();
cout<<”\n A doua scriere: ca zona de }
memorie\n”;
for (int 1=0;1<19;i++) L = Yutput
Prine scricre: vg valvarz din sir

if (s[1i]) cout<<s[i];
else cout<<‘#’;

cout<<endl<<endl; 6 llooo suriere: cn cuna iz wemorie
! cazcadoricHHHRRELEEE

cazcadordic

”

cout<<”Citirea noii wvalori ”;

cin>>s; Citlirza nuoii vuluri HOU
cout<<”\n\n A treia scriere: ca

zona de memorie\n”; A Lreia suricre: va zuia
for (1=0;1<19;1i++) HOURadoricHHHEERERR

if(s[i]) cout<<s[i];
else cout<<‘#';
cout<<endl<<endl;
cout<<”A patra scriere: ca valoare din
sir\n”;

noﬁulru surivre: va valuvoere din sie

Figura 2.3 — Continutul ecranului dupa rulare.

X. Alegeti declaratia corectd pentru o variabild tip sir de caractere:
a) char s[0]; b) char s[n]; c¢) char s[200]; d) char s[12][5];
e) char s[];
2. Alegeti varianta corecta pentru o variabild tip sir de caractere initializata la declarare:
a) char s[0]=""; b) char s[5]="acasa”; <¢) char s[7]="ora 20";
d) char s[]="2 siruri corecte”;
3. Stabiliti care sunt secventele eronate din lista de mai jos:
a) char s[10];s="###"; b) char s[5];cin>>s;
c) char s[7],t[2]; s[0]=t[0]="0";
d) char s[]="siruri corecte”;s[0]='3’;
4. Care dintre declaratiile de mai jos definesc un vector cu trei elemente de tip sir de caractere
care contin cuvintele: jeri, azi, maine?
a) char s([3]={"ieri”,”azi”,”maine”};
b) char s[3][5]={"ieri”,”azi”,”maine”};
c) char s[3][6]l=("ieri”,”azi”,”maine”) ;
d) char s[][6]={"ieri”,”azi”,”maine”};
e) char([4][o6]={"ieri”,”azi”,”maine”};
§. Alegeti declaratia corectd pentru o variabild tip sir de caractere:
a) char []; b) char s; c¢) char s[300]; d) char s[12]; e) char *s;

rezolva

2.3. Prelucrarea §irurilor care congin caractere albe

Comunicarea intre utilizator si sistemul de operare se face prin mesaje.

Mesajul este un sir de caractere care intrd-iese sub forma de flux (stream), in special prin dispozitivele
standard de intrare-iesire, adica prin consola sistemului (ansamblul de echipamente: tastaturd si monitor).

Deoarece mesajele sunt de lungimi diferite si compuse din cuvinte adresate sistemului, existd anumite
caractere (coduri ASCII) definite de sistemul de operare cu rol de separatori, delimitatori intre cuvinte sau intre
mesaje, numite caractere albe.

Aceastd multime este formata din: caracterul spatiu, caracterul de salt in rand — tab, caracterele de sfarsit
de linie — codurile ASCII pentru LF si CR' (caractere create de ENTER sau de constantele C/C++: eoln si ‘\n’).

" LF — Line Feed (trecere la linia urmatoare); CR — Carriage Return (retur de car — salt la inceput de rand).
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I implicit, citirea unui text in care existd caractere albe se opreste la primul caracter alb intalnit.

Pentru sirul declarat si citit prin:
char sir[10];
cin>>sir;
din fluxul de intrare: “un sir cu separatori ai sistemului”, va fi citit in variabila sir doar continutul “un”.
Pentru a citi intreg sirul, va trebui sa se recurga la o specificare suplimentara pentru transfer, care diferd in
functie de mediul de intrare.
a) Pentru un flux de intrare din fisierul standard creat de la tastaturd’, se foloseste functia get a obiectului
cin, care are forma:
in.get (sir,nr,ch);
unde:
— sir este variabila sir de caractere care va primi continutul de la tastaturd, inclusiv caractere albe;
— nr este o variabild sau o constanta intreaga care precizeaza ca se doreste transferul a nr — 1 caractere;
— cheste un caracter care precizeaza ca citirea se realizeaza pand la intalnirea lui ca delimitator; el nu este
transferat in sir; dacd ch a fost intalnit mai devreme de a se citi cele nr — 1 caractere, citirea se incheie;
daca nu este trecutd explicit o valoare in ch, el lipseste din paranteza si citirea se incheie la intalnirea
codului de linie noud (‘\n’), cand acesta apare mai devreme de nr — 1 caractere.

b) Pentru un flux dintr-un fisier text al utilizatorului, se foloseste functia getline a obiectului fisier:
variabild_fisier.getline (sir, nr, ch);
unde sir, nr si ch au semnificatiile de mai sus.

De exemplu, fie fisierul si sirul de caractere declarate astfel:
ifstream £ (”fraze.in”);
char sir[255];

Atunci citirea se poate scrie
f.getline(sir,255,’\n’);

1. Pentru a opri citirea si la alte caractere, in ch se poate folosi si alt caracter decat cele albe.

2. Daca citirea este repetatd, pentru o altd linie de intrare care se incheie cu acelasi caracter ch,

atunci, Tnainte de a se relua secventa de citire, trebuie golitd zonain care s-a ficut citirea anterioara
observa siin care a ramas caracterul delimitator, ch. Golirea se va face prin scrierea aceleiasi comenzi de

citire, dar fard a mai trece ceva intre paranteze, cin.get () — n cazul citirii de la consold — sau

f.getline (sir,1) —in cazul citirii dintr-un fisier al utilizatorului.

Sa presupunem ca se citesc n fraze din fisierul standard, de la tastatura, fiecare fraza continand mai

multe cuvinte separate prin spatii si terminandu-se cu punct. Atunci, secventa citirilor va fi cea din

coloana din stinga de mai jos. Dacd aceleasi n fraze se citesc dintr-un fisier nestandard, de exemplu
exempPlu £raze.in, atunci secventa citirilor va fi cea din coloana din dreapta de mai jos.

for (int i=1; i<=n;i++) ifstream f(”fraze.in”);
{ for (int i=0 ;i<=n ;i++)
cin.get (linie, 255,77 .’); cin.get () - {f.getline(sir,255,".7);
......... }//prelucrarea linieil f.getline(sir,1);
Y }//prelucrare sir}

4. Se considerd sirul «un exemplu» ca valoare de intrare pentru variabila char s[20]. Stabiliti care este
citirea corecta a valorii:
reZOIVé a)cin<<s; Db)getline(s); c)cin.get(s,30,70’]; d)get<<s;
e) cin.get (s,12,’\n’);

! Fisierul standard de intrare este recunoscut de catre sistemul de operare sub numele stdin, iar cel de iesire, stdout.
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2. Se considerd sirul «<un exemplu» ca valoare de intrare pentru variabila char s[20]. Stabiliti ce contine
variabila s dupa fiecare din citirile demai jos:
rezolvé a)cin<<s; b) cin.get(s,3,’” ’); <€) cin.get(s,8,’e’];
d) cin.get(s,12,’\n’");

2.4. Prelucrari specifice sirurilor de caractere

Deoarece sirurile de caractere sunt elementul principal al operatiilor de transfer efectuate de catre SI/I',
fiind forma primara sub care ajunge informatia in buffer-e?, limbajele de programare dispun de biblioteci de
subprograme ce realizeaza prelucrari specifice acestui tip de date.

Astfel, limbajul C/C++ are o biblioteca de functii pregatite pentru prelucrdrile generale la care sunt supuse
sirurile de caractere. Biblioteca contine functiile declarate in fisierul string.h.

Principalele prelucrari generale aplicate sirurilor de caractere:

1. Obtinerea lungimii unui sir — strlen(sir) (numele provine din string length);

2. Copierea continutului unui sir sursd peste un sir destinatie, inlocuindu-| pe acesta — strcpy(destinatie,sursd)
(numele provine din string copy);

3. Compararea a doud siruri a si b - strcmp(a,b) (numele provine din string compare);

4. Concatenarea a doua siruri, a si b, prin lipirea sirului b la sfarsitul sirului a — strcat(a,b) (numele provine din
string concatenation);

5. Initializarea unui sir de caractere cu acelasi caracter — strset(sir, ch);

6. Inversarea continutului unui sir de caractere — strrev(sir) (numele provine din string reverse);

7. Transformarea literelor mari in litere mici sau invers — strlwr(sir) si strupr(sir) (numele provine din string lower
si string upper);

8. Cdutarea unui caracter intr-un sir dat — strchr(sir, ch) (numele provine din string character);

9. Cdutarea unui subsir intr-un sir dat — strstr(sir,subsir) (numele provine din string substring);

Mecanismul de lucru al principalelor prelucrari asupra sirurilor de caractere
Exercitiile se vor pune in executie in orele de laborator.

Fiecare exercitiu de mai jos este realizat prin doud programe asezate in paralel, pentru a fi comparate.
exemplu in primul program (coloana stangd) se programeaza rezolvarea utilizand, cu mici exceptii, numai
cunostintele de bazd cipatate pana in acest moment. in programul al doilea (a doua coloand) sunt utilizate functiile
corespunzdtoare din biblioteca string. in ambele programe sunt puse in evidents, prin casete albe, prelucririle
care sunt echivalente.

1) Se citesc doud siruri de caractere, a si b, din fisierul siruri. txt. Se cere afisarea sirului mai lung dintre ele.

Rezolvare. Primul program va realiza calculul lungimilor celor doua siruri, in variabilele m si n, prin con-
torizarea caracterelor diferite de codul NULL.

Celalalt program va utiliza functia de calcul al lungimii unui sir de caractere, strlen, pusa la dispozitie
de biblioteca string, care realizeaza acelasi lucru, fard insd a mai fi nevoie de variabilele m si n.

//program comparare lungimi fara ifstream f (”siruri.txt”);
//functii din biblioteca string; char a[20],b[10];
#include<fstream.h> int m=0,n=0;
#include<conio.h> £>>a>>b;

void main () while (a[m])m++;

{ while (b[n])n++;

1 SI/I = Sistemul de Intrare—lesire al calculatorului.
2 buffer = zond de manevra din memoria internd in/din care se transmit informatiile ce vor fi pregatite pentru intrare/iesire
in/din variabilele programului.
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if (m>n)
cout<<”Sirul mai lung este="<<a;
else
cout<<”Sirul mai lung este="<<b;
getch();
f.close();
}
//program comparare lungimi cu functia
//din biblioteca string

#include<fstream.h>
#include<conio.h>

void main ()
{
ifstream f (”siruri.txt”);
char a(20],b[10];
£>>a>>b;
if (strlen(a)>strlen (b))
cout<<”Sirul mai lung este="<<a;
else
cout<<”Sirul mai lung este="<<b;
getch () ;
f.close();

2) Se citesc douad siruri de caractere, a si b, din fisierul siruri. txt. Se cere afisarea sirurilor in ordinea
inversa fatd de ordinea in care au fost citite. De exemplu, sirurile citite sunt ,lon” si ,loana”, iar la afisare vor aparea

in ordinea ,loana” ,lon”.

Rezolvare. Primul program va realiza interschimbarea sirurilor in mod explicit, caracter cu caracter. Celdlalt
program va utiliza functia de copiere siruri, strepy, aflata in biblioteca string.

//program interschimb fara
//functii din biblioteca string;
#include<fstream.h>
#include<conio.h>

void main ()

{ ifstream f ("siruri.txt”);
char a[10],b[10],aux[10];
int m=0,n=0,i=0;
£>>a>>b;
while(a[m]) aux[m]=a[m++];
aux [m]=0;
while (b[n]) al[n]=b[n++];
a[n]=0;
while (aux[i]) b[i]=aux[i++];
b[i]=0;
f.close(); clrscr();
cout<<a<<” "<<Db;

getch () ;

}

//program interschimb cu funcpia
//din biblioteca string
#include<fstream.h>
#include<conio.h>
#include<string.h>
void main ()
{
clrscr();
ifstream f (”"siruri.txt”);
char a[10],b[10],aux([10];
£>>a>>b;
strcpy (aux, a) ;
strcpy (a,b);
strcpy (b, aux) ;
f.close();
cout<<a<<” "<<Db;
getch ()
}

3) Se citesc doud siruri de caractere, a si b, din fisierul siruri. txt. Se cere afisarea sirurilor in ordinea
lor lexicografica. De exemplu, sirurile citite sunt: ,lon” si ,loana”, iar la afisare vor aparea in ordinea ,loana” ,lon”.
Daca la citire au fost sirurile ,Andrei” si ,lon”, atunci la afisare vor apdrea in aceeasi ordine.

Rezolvare. Primul program va realiza compararea sirurilor in mod explicit, caracter cu caracter. Compararea

se termind cu o concluzie in variabila i, care este initializatd cu zero. Daca sirurile sunt egale, i va rdmane 0.
Daca primul sir este lexicografic thaintea celui de-al doilea, i va primi valoarea -1, iar pentru a treia situatie, i
va primi valoarea 1. Celalalt program va utiliza functia de comparare siruri, stremp, aflatd in biblioteca string.
Functia din biblioteca realizeaza compararea prin scaderea codurilor ASCII ale caracterelor de pe aceeasi pozitie
din ambele siruri. Scaderea provoaca un rezultat negativ in momentul in care in primul sir se intdlneste un caracter
cu codul ASCITI mai mic decat codul caracterului corespunzator din al doilea sir si un rezultat pozitiv pentru situatia
inversad. Atata timp cat in ambele siruri sunt aceleasi caractere, rezultatul scaderii va fi 0. Daca se mentine 0 pana
la sfarsitul celor doua siruri, rezulta ca sirurile au un continut identic.

//program comparare siruri fara

//functii din biblioteca string;
#include<fstream.h>

#include<conio.h>
void main ()
{ ifstream f (”siruri.txt”);
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char a[10],b[10],aux[10]; #include<conio.h>
int m=0,n=0,1=0; #include<string.h>
£>>a>>b; f.close(); void main ()
while (a[m] &&b[n]&&a[m]==b[n]) {
{m++;n++; } ifstream f (”siruri.txt”);
if (a[m]&&b[n]é&&a[m]>b[n])i=1; char a[10],b[10],aux[10];
else if (a[m])i=-1; £>>a>>b;
if (i==-1) f.close ()
{cout<<”0Ordinea sirurilor este ”; if (strcmp (a,b)<0)
cout<<a<<' ‘<<b; } {cout<<”0Ordinea sirurilor este ”;
else if (i==0) cout<<”siruri egale”; cout<<a<<' ‘<<b; }
else else
{cout<<”0Ordinea sirurilor este ”; if (strcmp (a,b)==0) cout<<”siruri
cout<<b<<' ‘<<a; } egale”;
getch () ; else
} {cout<<”0Ordinea sirurilor este ”;
cout<<b<<' ‘<<a; }
//program comparare siruri eu functia getch () ;
//din biblioteca string }
#include<fstream.h>

4) Dandu-se doua siruri de caractere, sd se afiseze rezultatul concatendrii lor.

Rezolvare. Primul program va realiza concatenarea prin addugarea, caracter cu caracter, la sfarsitul primului
sir, a, pe cel de-al doilea, b. Celilalt program va utiliza functia de concatenare, streat, din biblioteca string,
care realizeaza acelasi lucru, fard insa a mai fi nevoie sa fie calculate explicit lungimile celor doud siruri, in
variabilele m si n.

Ambele programe citesc datele din fisierul siruri. txt, iar sirul a are o lungime dubla fata de b, pentru
a putea primi si caracterele dinb.

//program concatenare fara //program concatenare siruri cu functia
//functii din biblioteca string; //din biblioteca string
#include<fstream.h>
#include<conio.h> #include<fstream.h>
void main () #include<conio.h>
{ ifstream f (”siruri.txt”); #include<string.h>
char a[20],b[10]; void main ()
int m=0,n=0;//lungimi siruri {
£>>a>>b; ifstream f (”siruri.txt”);
while (a[m])m++; char a[20],b[10];
while (b[n]) £>>a>>b;
a[m+tn]=b[n++]; clrscr();
a[m+n]=0;//atasare NULL cout<<”Sirul concatenat este=";
cout<<”Sirul concatenat este="; cout<<strcat (a,b) ;
cout<<a; getch ()
getch () f.close();
} }

5) Se cere formarea pe ecran a unui tabel care sa contina sinusurile unghiurilor de la 1° la 10°. Tabelul va
trebui sa aiba doud coloane: pentru unghi si pentru sinusul acelui unghi. Tabelul are un cap de tabel continand
textul UNGHI u si SIN(u), subliniate apoi de un rand de 40 de liniute.

Rezolvare. Primul program va realiza tabelarea prin generarea sublinierilor pentru capul de tabel caracter
cu caracter. Celdlalt program va construi un sir, a, cu 39 de caractere in care initial va fi continutul capului de
tabel. Apoi sirul a va fi completat cu 39 de liniute duble folosind functia strset din biblioteca string. Functia
realizeazd inlocuirea caracterelor din sirul dat cu un acelasi caracter, pana la intalnirea caracterului NULL.

in programele de mai jos sunt folosite facilititile obiectului cout privind fixarea lungimii zonei de afisare
si a numadrului de zecimale cu care sd fie afisat un numar real. Astfel constructia cout.width (valoare)va fixa
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lungimea zonei de afisare la valoarea datd in parantezd. Pentru fixarea numarului de zecimale, se folo-
seste setarea afisdrii prin cout.precision (zecimale). In program, setdrile de mai sus s-au facut pentru:

cout.width(10) si cout.precision (6).

//program multiplicare caracter in sir
//fara functii din biblioteca string;
#include<iostream.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
void main ()
{ <char a[40];
int u;
clrscr();
for (u=0;u<39;ut++)

aful="=";
al391=0;
cout<<” UNGHI u [
cout<<” SIN (u) ”<<endl;
cout<<a<<endl;

for (u=1;u<=10;u++)
{cout.width (10);
cout<<u<<”
cout.width (10);
cout.precision (6);
cout<<sin (u*M PI/180)<<endl;

| ”

}
getch ()

//program multiplicare caracter in sir
// cu functia din biblioteca string
#include<iostream.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#include<string.h>
void main ()
{ <char a[40];
int u;
clrscr();
strcpy(a,” UNGHI u |
SIN (u) ”y;//39 pozitii
cout<<a<<endl;
strset(a,’=");
cout<<a<<endl;
for (u=1;u<=10;u++)
{cout.width (10);
cout<<u<<” | "
cout.width (10);
cout.precision (6);
cout<<sin (u*M PI/180)<<endl;
}
getch();
}

6) Se citeste un sir de caractrere de la tastaturd si se doreste ca el sa fie apoi afisat inversat. De exemplu,
daca se citeste sirul ,Note de zece”, atunci se va afisa ,ecez ed etoN”.

Rezolvare. Primul program va realiza schimbarea in oglinda a sirului in mod explicit, caracter cu caracter,
pana la jumatatea acestuia. Celdlalt program va utiliza functia de inversare, strrev din biblioteca string.

//program inversare sir fara functii
//din biblioteca string;
#include<iostream.h>
#include<string.h>
#include<conio.h>
void main ()
{
char sir[100],aux;
unsigned n; clrscr();
cout<<”Dati sirul de inversat ”;
cin.get (sir,100);
n=strlen(sir);

for (int i=0;1i<n/2;i++)
{aux=sir([i]; sir[i]l=sir[n-i-1];
sir[n-i-1]=aux; }

cout<<”Sirul inversat este= ”"<<sir;

getch ()
}

//program multiplicare caracter in sir
// leu functia din biblioteca string
#include<fstream.h>
#include<conio.h>
#include<string.h>
void main ()
{ char sir[100];
clrscr();
cout<<”Dati sirul de inversat ”;
cin.get (sir,100);
strrev (sir) ;
cout<<”Sirul inversat este= ”<<sir;
getch ()
}

7) Se citeste un sir de caractrere de la tastaturad si se doreste ca el sa fie afisat apoi astfel:

a) cu toate literele schimbate in litere mici;
b) cu toate literele schimbate in litere mari.
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Rezolvare. Primul program va realiza schimbarea in mod explicit, caracter cu caracter, pentru orice literd
gdsitd in sir. Celalalt program va utiliza functia de schimbare, strlwr respectiv, strupr, din biblioteca string.
Se va folosi faptul ca distanta intre setul de litere mari si cel de litere mici in lista codurilor ASCITI este de 32.

//program modificare caractere in sir
//fara functii din biblioteca string;
a)
#include<iostream.h>
#include<conio.h>
void main ()
{
char a[20];
clrscr();
cout<<”dati sirul de transformat ”;
cin>>a;
for (int i=0;al[di];i++)
if(a[il>='A’s&&al[i]<="Z")al[i]+=32;
cout<<”Sirul cu literele mici
este="<<a;
getch () ;
}

//program modificare caractere in sir
// leu functia din biblioteca string
a)
#include<iostream.h>
#include<string.h>
#include<conio.h>
void main ()
{ <char a[20];
clrscr();
cout<<”dati sirul de transformat ”;
cin>>a;
cout<<”Sirul cu literele mici este=";
cout<<strlwr (a) ;
getch () ;

b)
#include<iostream.h>
#include<conio.h>
void main ()
{
char a[20];
clrscr();
cout<<”dati sirul de transformat ”;
cin>>a;
for (int i=0;a[i];i++)
if(al[i]l>="a’&&al[i]<=’'z")al[i]-=32;

cout<<”Sirul cu literele mici
este="<<a;
getch () ;

}
b)
#include<iostream.h>
#include<string.h>
#include<conio.h>
void main ()
{ char a[20];
clrscr();
cout<<”dati sirul de transformat ”;
cin>>a;
cout<<”Sirul cu literele mari este=" ;
cout<<strupr (a) ;
getch () ;
}

8) Se considera citit de la tastaturd un sir de caractere. Sd se afiseze de cate ori apare in sir vocala 'a’.
Rezolvare. Primul program va realiza cautarea vocalei si numararea aparitiilor in mod explicit, caracter cu
caracter. Celalalt program va utiliza functia de localizare a unui caracter dat intr-un sir, strchr, din biblioteca

string.

Este importanta compararea celor doua variante din punct de vedere al scrierii algoritmului. Enuntul a

restrictionat prelucrarea la determinarea aparitiilor caracterului a’, nu si ale lui A". Acest lucru se poate adduga
foarte usor in prima variantd, modificand instructiunea if, care devine if (sir[i]=="a’||sir[i]=="A");
in a doua varianta trebuie rescrisd secventa de cdutare si numadrare de la inceput, acum pentru un alt caracter, ‘A’.

De asemenea, in varianta a doua, este pusa in evidentd folosirea unei variabile de tip adresa cdtre un continut
char (pointerul p). Acest lucru este necesar, deoarece functia strchr realizeaza localizarea caracterului cdutat
si returneaza ca rezultat al cdutdrii adresa in sir unde este caracterul sau NULL dacd nu existd acel caracter. O
urmatoare cautare a caracterului, pentru numadrarea aparitiilor, trebuie sa se faca incepand cu caracterul de la adresa
p+1 din sirul dat.

//program localizare vocala a in sir void main ()
//ifara functii din biblioteca string; {
#include<iostream.h>

#include<conio.h>

char sir[1007];
unsigned nr=0;
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clrscr();

cout<<”Dati sirul de inspectat ”;

cin.get (sir,100);

for (int i=0;sir[i];i++)
if(sir[i]=="a’)nr++;

cout<<”Sirul contine vocala a de ”;

cout<<nr<<” ori”;

getch ()

}

//program localizare vocala a in sir
// leu functia din biblioteca string
#include<conio.h>
#include<iostream.h>
#include<string.h>

void main ()

{

char sir[100], *p;
unsigned nr=0;
clrscr();
cout<<”Dati sirul de inspectat ”;
cin.get (sir,100);
p=strchr(sir,’a’);
while (p)
{nr++;
p=strchr (pt+l,’a’);
}
cout<<”Sirul contine vocala a de ”;
cout<<nr<<” ori”;
getch ()

9) Se considerd citit de la tastatura un sir de caractere in variabila sir. Sd se afiseze de céate ori apare in

acest sir subsirul citit in variabila ss.

Rezolvare. Primul program va realiza in mod explicit cdutarea subsirului si numadrarea aparitiilor lui, prin
compararea caracterelor corespunzatoare pozitiilor lor in cele doud siruri. Celdlalt program va utiliza functia de
localizare intr-un sir a unui subsir dat: strstr din biblioteca string. De exemplu, pentru s="aabaaab” si

ss="ab” se vor gasi nr=2 aparitii.

//program localizare subsir ss in sir
//fara functii din biblioteca string;
#include<iostream.h>
#include<string.h>
#include<conio.h>
void main ()
{ char sir[100],ss[10];
unsigned ds,dss,nr=0,ok;
clrscr();
cout<<”Dati sirul ”;cin.get(sir,100);
ds=strlen(sir);
cout<<”Dati subsirul ”;
dss=strlen(ss);
for (int i=0;i<ds-dss;i++)
if(sir[i]==ss[0])
{ ok=1;
for (int k=1;k<dss;k++)
if (sir[i+k]!=ss[k])ok=0;
if (ok) nr++;
}
cout<<”Sirul "<<ss<<” apare de ”;
cout<<nr<<” ori in ”<<sir;
getch();
}

cin>>ss;

//program localizare subsir in sir
// leu functia din biblioteca string
#include<fstream.h>
#include<conio.h>
#include<string.h>

void main ()

{

char sir[100],ss[10], *p;
unsigned nr=0,ok;
clrscr();
cout<<”Dati sirul ”;
cin.get (sir,100);
cout<<”Dati subsirul ”;
cin>>ss;
p=strstr(sir,ss);
while (p)

{nr++;

p=strstr(pt+l,ss);

}

cout<<”Sirul "<<ss<<” apare de ”;
cout<<nr<<” ori in ”<<sir;
getch ()

1. Stabiliti ce va afisa urmatoarea secventa:
aux|[7],*p;
p=& sir[n/2];strcpy(aux,p); *p=0;
2. Stabiliti ce va afisa urmatoarea secventa:
int n=sir[3]-'0"+sir[0]-"0";

char sir[10]="galben”,

rezolva
char sir[10]="1234";

int n=strlen(sir);
strcat (aux, sir) ; cout<<aux;

cout<<n;
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rezolva

3.

4.

s.
6.

7.

Ce valoare afiseazd urmatoarea secventa pentru variabila ¢, dacd se citesc urmatoarele 8 cuvinte:
Foaie Verde FOAIE Lata Foaie lunga foaie scurta

char a[10]([7], al[10]; int c=1; cin>>a[0];

for (int i =1;i<8;i++) {cin>>a[i]; strcpy(al,al[i]); if(!strcmp(a[0],al))

c++; }

cout<<c;

a) 0; b) 4; c) 2; d)3.

Precizati ce va afisa secventa urmdtoare:

char a[25]="acesta este un exemplu”, b[l5]="un exemplu”;

strcpy(a,b) ;cout<<a;

a) un exemplue un exemplu; b) acesta este un exemplu; ¢) un exemplu;

d) acesta este un exemplu un.

Stabiliti ce va afisa urmatoarea secventa:

char sir[10]="clasallB”; cout<<strstr(sir,”11");

Stabiliti ce va afisa urmatoarea secventa:

char sir[10]="clasallB”; cout<<strupr(sir);

Stabiliti ce va afisa urmatoarea secventa:

char sir[10]="12345"; cout<<strrev(sir);

Stabiliti ce se va incdrca in variabila definitd prin char sir [11] prin citirile succesive si ce se

va afisa:

cin.get(sir,10,’.”);cout<<sir<<endl;

cin.get();cin.get(sir,10,’.’) ;cout<<sir<<endl;

daca la intrare se tasteaza 12.02.2006?

Stabiliti ce va afisa secventa:

char sirl[10]="foaie”, sir2[10]="VERDE”; if(sirl<sir2)cout<<sirl; else

cout<<sir?2;

10. Stabiliti ce va afisa secventa:

char sir[12]="Informatica”, cout<<strstr(sir,”ma”);

11. Pozitia pe care se gaseste caracterul ¢ in sirul s este datd de functia:

a) strlen(s,c) b) strpos(s,c) ¢)strchr(s,c) d)strcpy(s,c).

I2. Douad siruri de caractere notate cu s si t sunt identice daca:

a)s[0]=t[0] b)strlen(s)=strlen(t)
c) stremp (s, t!=0) d) strcmp (s, t)==0.

2.5. Tablouri de siruri de caractere

Se introduce ideea de compunere a structurilor: sirurile de caractere se pot constitui ca elemente ale unui
tablou unidimensional.

in zona de memorie internd, un astfel de tablou va fi alocat ca un tablou bidimensional de caractere. Acest
lucru inseamna ca fiecare linie este un sir de caractere de aceesi lungime, iar fiecare element este un un caracter.

De exemplu, daca pentru 5 copii se doreste inregistrarea numelor lor, de maximum 9 litere, eventual pentru
ordonarea lor, atunci repartizarea in memorie a tabloului de nume, N[5] [10], va fi ca in figura 2.4.

~Coloana | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
linia
0 | o) n e | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL
1 A n a NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL
2 Vv | a d i m i r NULL | NULL
3 M a g d a | e n a NULL
4 G i g e | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | Figura 2.4
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Acest tablou nu trebuie, insd, parcurs caracter cu caracter pentru a fi prelucrat. El beneficiaza de calitatea
de sir a fiecarei linii, astfel ca prelucrarea lui se va face global pentru fiecare linie in parte, ca pentru cinci siruri
de caractere. De exemplu, afisarea datelor din acest tablou va fi scrisa:

for (int i=0;1<5;1i++) cout<<N[i]<” ”;

Mecanismul de lucru cu tablouri de siruri de caractere
Exercitiile se vor pune in executie in orele de laborator.

exemplu

1) Se citesc valori naturale intre 1 si 12 ce reprezinta numere de ordine a lunilor in an. Se cere afisarea
numelui lunii corespunzatoare fiecdrui numar citit.

Rezolvare. Programul repetd intrarea de numadr natural pand cand utilizatorul apasa tasta n, moment in care
prelucrarea se opreste. Se va utiliza un tablou unidimensional ale carui elemente sunt de tip sir de caractere, si
anume, numele lunilor. Indicele de tablou al fiecarei luni va fi folosit ca reper numeric pentru identificarea numelui
[unii. Numele lunilor au fost generate intr-un tablou de constante de tip sir de caractere, a:
const char a[l2][1l1l]={"ianuarie”,”februarie”,”martie”,”aprilie”,”mai”,”iunie”,

”iulie”, ”"august”,”septembrie”,”octombrie”,”noiembrie”,”decembrie”};

Astfel, daca se citeste numarul 4, atunci se va repera locul 3 din tablou si astfel va fi localizat numele ,aprilie”.

#include<iostream.h>

#include<conio.h>

void main ()

{

const char

all2] [11]={"ianuarie”,”februarie”, "martie”,
"aprilie”,”mai”,”iunie”,”iulie”, ”“august”,
"septembrie”, “octombrie”, "noiembrie”,

{cout<<”Numar de doua cifre,intre 1 si
12: 7;

cin>>nr;

}while (nr<1l || nr>12);

cout<<” Este 1luna ”<<a[nr-1]<<endl;
cout<<”Mai introduceti numere de luni?

” .
’

cout<<”Pt. oprire tastati N, altfel orice

"decembrie”}; tasta ”;
unsigned nr;char c; cin>>c;
do }while (c!='N"&& c!="n’");
{ clrscr(); getch();
do }
clasa.in
2) Dandu-se lista numelor celor maximum 30 de elevi ai unei clase, sd se obtind lista 7
numelor lor ordonata alfabetic. Tonel
Rezolvare. Se au in vedere operatiile de comparare a sirurilor de caractere, numai ca Gigel
fiecare sir reprezinta un element din tabloul numelor elevilor, elevi. Ordinea se stabileste Ana
lexicografic (pe principiul dictionarului). Mariana
Datele se citesc dintr-un fisier, clasa. in. De exempluy, fisierul contine numele a 7 elevi, Bianca
cum se vede in figura 2.5. Vladimir
#include<fstream.h> Flgura 2.5 Razvan

#include<string.h>
#include<conio.h>
void main ()
{ehar elevi[30] [15],aux[15];
unsigned i,n,ok,m;
ifstream cl (”clasa.in”);
cl>>n;
m=n;
for (i=0;i<n;i++)
cl>>elevil[i];
do //ordonare prin metoda bulelor
{ok=1;
for (i=0;i<n-1;i++)
if (strcmp (elevi[i],elevi[i+1])>0)
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{ok=0;
strcpy (aux,elevi[i]) ;
strcpy(elevi[i],elevi[i+l]);
strcpy (elevi[i+1l],aux);
}
n—y
}while (!ok) ;
cout<<”Lista numelor ordonate
alfabetic:”<<endl;
for (i=0;i<m;i++)
cout<<elevi [1]<<endl;
getch () ;
}



3) Se considerd un tablou bidimensional cu m x n elemente, numit matr. Fiecare element este sir de
caractere. Sa se realizeze un program care identificd cel mai lung sir de pe fiecare linie din tablou.

Rezolvare. Se au in vedere operatii de comparare a lungimilor sirurilor de caractere, numai ca fiecare sir
reprezinta un element din tabloul bidimensional matr care are m linii si n coloane.

#include<iostream.h> {cout<<”matr [”<<i+1<<”,”<<J+1<<"]=";
#include<string.h> cin>>matr[i] [J];
#include<conio.h> len=strlen(matr[i] [J]);
void main () if(len>1max)
{char matr[20] [20] [20],max[20]; {lmax=len;
unsigned m,n,i,j,lmax,len; strcpy (max,matr[i] [J]);
clrscr(); }
do }
{cout<<”Dati dimensiunile matricei ”; cout<<”Pe linia ”<<i+1l ;
cin>>m>>n; cout<<”cuvantul de lung. maxima este: ”
twhile (n>20]| |m>20) ; cout<<max<<endl;
}
for (i=0; i<m;i++) getch () ;
{1lmax=0;strcpy (max,””) ; }
for (7=0;j<n; j++)

4) Se considera un sir de n cuvinte reprezentand numele disciplinelor din orarul zilei curente unui elev.
Se cere afisarea listei materiilor pe coloane, in ordine lexicografica.

”non

Daca n=5 si disciplinele sunt: ,chimia”, ,muzica”,”engleza”, ,matematica”, ,informatica”, atunci

afisarea va fi similard celei din figura 2.6.

Rezolvare. Numele celor cinci materii vor fi aranjate intr-un tablou de cinci siruri de caractere.
exemplu  Acest lucru revine, de fapt, la alocarea unui spatiu de cinci linii si 12 coloane, deoarece cea mai

lungd denumire are 11 litere. Rezulta ca se va aloca un spatiu bidimensional. Asezarea in memorie

E e i m m Lmax
n n a u
i g f t z v
m | o e i c |h|i|ml|i a |0]0]0O]|O0O|0O0]|O
i e r m c e |njg|l e |z |a|0O]O0O|O]|]O|O
a z m a a i n|flo |r ml|lal|t|i|c|la]|O
a a t mial|t|e |m]|a t|i |cla|0]|O0
t i mlul|lz|i c la |O0O]O[O]O[O]O
i C .
c a Figura 2.7
Figura 2.6 a

a tabloului si continutul lui dupad ordonarea lexicograficad, va fi cea din figura 2.7. Din acest aranjament se observa
ca fiecare rand afisat pe ecran reprezinta continutul unei coloane din tabel. Astfel, se va parcurge tabelul pe coloane,
pana la coloana 1max si se va afisa continutul fiecarei coloane pe cate un rand de ecran.

Temd de laborator: Completati randul de puncte din programul de mai jos cu secventa de ordonare a sirurilor
denumirilor materiilor.

#include<iostream.h> {cin>>materii[i];
#include<conio.h> len=strlen (materii[i]);
#include<string.h> if (len>Lmax) Lmax=len;
void main () }
{ char materii[l6] [12],aux[12]; | ..., . . ... ... ...
int n,1i,len,Lmax=0; for (int j=0; j<Lmax; j++)
cout<<”dati numarul de materii ”; { for (i=0;i<n;i++)
cin>>n; cout<<materii[i] [j]<<' ;
for (i=0;i<n;i++) cout<<endl; }o}
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2.6. Operatii de conversie a unui sir de caractere - cifre intr-o valoare numerica si invers.

Existd situatii Tn care o Tnsiruire de caractere de tip cifrd contine o informatie numerica ce trebuie prelucrata
prin operatii matematice.

Expresia numerica: 51+7-2*9, figura 2.8, in care 51, 7, 2 si 9 sunt constante intregi, trebuie evaluata
pentru a se crea valoarea —6 cu care ar continua prelucrarile mai departe in algoritm. Daca expresia
respectiva este cititd ca datd comunicata de utilizator, forma in care ea se va regdsi in datele de intrare
exemplu Va fi forma sirului de caractere corespunzatoare cifrelor si semnelor de operatii pe care le contine.

caractere sl 7 Y 0 k! %
cod ASCII | 53 149 |43 | 55|45 |50 |42 |57 Figura 2.8

Pentru a fi calculata expresia, insd, codurile ASCII ale cifrelor 5 si 1 vor trebui sd participe la crearea
numarului intreg 51, iar din codul ASCIT al cifrelor 7, 2 si 9 trebuie determinate numerele intregi 7, 2 si 9, valori
care vor fi reprezentate in memorie in baza 2 si cu acestea se vor face calculele matematice cerute.

in alte situatii, cum este cea a afisarii unor valori numerice interne, trebuie —
ca pe ecran sd se prezinte sirul de caractere corespunzdator numerelor. Aceasta 1 2 NULL
situatie este intalnita atat in mod implicit, in functionarea fluxului de iesire, cout, 49 | 50 0
pentru valori numerice, cat si in mod explicit, in situatia scrierii grafice intr-un desen,
prin functiile outtext si outtextxy.

De exemplu, valoarea interna 00007100, care reprezintd numdrul natural 72, , trebuie scrisd pe ecran in
mod grafic la coordonatele (200,150) prin intermediul functiei outtextxy (200,150, sir). Variabila sir va
trebui pregdtita cu continutul ASCII al valorii interne 712, , cum se prezinta in figura 2.9.

Figura 2.9

Transformarea din format sir de caractere in format numeric intern a unei date si invers este o operatie de
conversie a tipului de reprezentare.

Ea este o conversie mai complicatd decat cele realizate de operatorul cast, pus la dispozitie de limbaj.

Astfel, dacd se poate scrie:
float a= (float)l1l/2;
pentru a se realiza conversia valorii 1 din tipul intreg in tipul real si astfel calculul sd dea 0.5 nu 0, nu la fel se
poate scrie:
int a= char (12);

Biblioteca stdlib, pune la dispozitie functii pentru conversii de acest tip. Modul de transformare este foarte
usor de recunoscut dupa numele functiei care este un acronim rezultat din sarcina acesteia. in tabelul din figura
2.10 sunt date cateva functii uzuale.

SENS Explicatia
CONVERSIE NUME FUNCTIE EFECT acr(‘))nimfllui
sir - numar | atoi (sir) Transforma sirul de cifre in valoare numerica intreagd. | ASCII to int

atol (sir) Transformd sirul de cifre in valoare numerica long. ASCII to long
atof (sir) Transformd sirul de cifre in valoare numericd reald | ASCII to £loat

dublad precizie. Daca sirul contine mai multe puncte
zecimale, conversia se opreste la al doilea. Functia
intoarce 0 dacd nu poate converti sirul in numar.

numar — sir [ itoa(n,sir,b) [ Transformd numdrul n din baza b in sir de caractere. int to ASCII
ltoa(n,sir,b) | Transformd numarul n din baza b in sir de caractere. long to ASCII
Figura 2.10

Sarcind de laborator: Sa se inspecteze functiile din fisierul antet stdlib.h cu ajutorul programului de
asistare — help — al mediului de programare.
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1. Scrieti secventa de prelucrdri prin care se realizeaza sarcina functiei atoi pentru sirul citit in
variabila S, considerand ca nu existd functia respectiva in biblioteca limbajului.

2. Scrieti secventa de prelucrari prin care se realizeaza sarcina functiei ato£ pentru sirul citit in
variabila S, considerand ca nu existd functia respectiva in biblioteca limbajului.

3. Scrieti secventa de prelucrdri prin care se realizeaza sarcina functiei itoa pentru sirul citit in
variabila S, considerand ca nu existd functia respectiva in biblioteca limbajului.

rezolva

2.7. Validarea sintactica a datelor de intrare

Prelucrarea esueaza daca datele de intrare sunt introduse cu erori. Acest lucru se intampla dacad utilizatorul
unui program este o persoana oarecare, farad cunostinte de informatica sau avand cunostinte precare. Chiar si un
utilizator experimentat poate gresi la introducerea valorilor, din graba sau din neatentie. Sarcina expresd a oricarei
prelucrari a datelor este sa asigure validarea datelor de intrare (testele de corectitudine). Validarea presupune doua
forme.

Formele de validare:

— validarea sintactica stabileste corectitudinea formei in care intrd o valoare;

- validarea logica stabileste corectitudinea continutului datei.

Validarea sintactica se bazeaza pe forma de sir de caractere sub care intra initial valoarea. Sirul este verificat
din punct de vedere sintactic si apoi continutul sirului este convertit in tipul de reprezentare pe care trebuie sa-|
aiba acea valoare in prelucrarile ulterioare.

Altfel, valoarea gresita ar intra direct in variabila cdreia 1i este destinatd si ar apdrea o contradictie de tip
de reprezentare, finalizata cu intreruperea, cu eroare, a programului.

De asemenea, unele validari logice se servesc de forma intermediard de tip sir de caractere pentru situatiile
in care, desi scrise corect, valorile nu ar intra in limitele necesare prelucrarii. De exemplu, o variabila de tip int
ar primi valoarea 70 000, ceea ce ar produce o eroare logicd, desi 70 000 este corect scris ca numar in sine. Astfel,
testat ca sir de caractere, 70 000 va fi remarcat in afara domeniului de reprezentare pentru intregi, fara ca programul
sd ruleze Tn continuare cu valoarea gresita.

Exercitii rezolvate - validare sintactica
Exercitiile se vor pune in executie ca teme de laborator.

1) Se considerad situatia in care se citeste o fractie zecimald. Deoarece se poate gresi la tastarea
valorii, atunci se face o verificare sintactica a datei introduse, inainte de a fi prelucrata ca numar
real (Eloat sau double). Greselile sintactice pot consta in scrierea de caractere diferite de cifra
exemply  sauin scrierea virgulei in loc de punctul zecimal.
Programul de mai jos preia informatia tastatd in sirul de caractere sirsifi aplica functia atof
pentru a incerca transformarea Tn numar real. Daca functia reuseste transformarea, atunci va furniza
fractia zecimald corespunzatoare, ca reprezentare interna in virgula mobild, iar daca transformarea esueaza, atunci
functia va intoarce valoarea zero.

//validarea sintactica a intrarii unei clrscr();
//fractii zecimale cout<<”Dati fractia zecimala ”;
#include<iostream.h> cin>>sir;
#include<conio.h> f=atof (sir) ;
#include<stdlib.h> if (f) cout<<”Fractia este corecta ”"<<f;
void main () else cout<<”Fractia nu este corecta
{ char sir[20]; "
double f; getch();}

Cum functia atof nu sesizeazd situatia in care se introduce chiar numarul 0.0 si intoarce tot zero, ca pentru
eroare, trebuie ca transformarea sa se complice putin, dupd cum este prezentata in programul de mai jos, in care
se face testarea explicita a caracterelor din sirul sir.
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//validarea sintactica explicita if ((sir[0]<'0’ | |sir[0]>"9")&&sir[0]!="-")
//a unei fractii zecimale 0k=0;
#include<iostream.h> else
#include<string.h> for (int i=1;sir[i]&&ok;i++)
#include<conio.h> if ((sir[i]<V0’ | |sir[1i]1>"9" | |sir[i]==",")
#include<stdlib.h> && sir[il!=".")
void main () ok=0;
{char sir([20], *p; if (ok)
double f; int ok=1; {f=atof (sir);
clrscr(); cout<<”Dati fractia zecimala ”; cout<<”Fractia este corecta ”"<<f;
cin>>sir; }
p=strchr(sir,’."); else cout<<”Fractia nu este corecta ”;
if (p) getch () ;
{p=strchr(p+l,’.’); }
if(p) *p=NULL; }//oprire la primul -

2) Se considera situatia in care se citeste o notd scolard. La citirea valorii, pot apdrea erori de tastare, in
sensul cd se poate introduce alt caracter decét cifrd sau se pot introduce valori care nu sunt note, adica sunt in
afara limitelor 1 si 10. Programul de mai jos prezinta o modalitate de a verifica dacd valoarea introdusa de la
tastaturd este o nota sau nu. S-a folosit functia atoi.

//validarea unei note scolare cout<<”Dati nota scolara ”;
#include<iostream.h> cin>>a;
#include<string.h> //conversie sir in nr. natural
#include<conio.h> nota=atoi (a) ;
#include<stdlib.h> if (nota<l || nota>10)
void main () cout<<”Nota este eronata ”;
{ char al[3]; else
unsigned nota; cout<<”Nota este corecta: "<<nota;
clrscr(); getch();
//citire nota }

Sarcini de laborator. Rulati programul de mai sus pentru situatia in care sirul de intrare este “1a” in loc de
”10”. Notati ce se afiseaza si rulati apoi pas cu pas pentru a vedea modificarea valorilor in variabilele programului.

3) Se citeste o succesiune de maximum 8 caractere, din multimea {‘0’,’1’,'2’,'3',’4’,’5",6’,'7’,'8’,'9’,
'A,’'B’,'C’,’D’,'F’, 'F'}, care reprezintd un numar scris in baza 16. Primul caracter nu trebuie sa fie ‘0’. Sa se afiseze
valoarea in baza 10 a numarului hexazecimal.

Rezolvare. Se considera scrierea polinomiald a unui numar intr-o baza oarecare, b:

a .b+a  .b"+. .. +a .b'+a . b
unde cu a, (cu i de la n la 0) s-au notat cifrele numdrului in baza b. Evaluarea polinomului va consta in calculul

progresiv, inlocuind coeficientii cu valoarea cifrei respective in baza 16, iar pe b cu 16, pe baza gruparii Horner:

(...(@, +0)Xb+a ,)Xb+..)Xb+a )Xb'+a Xb°

//transformare din baza 16 in baza 10 for (i=0;i<n;i++)
#include<iostream.h> if (! ((h[i]>="0"6&& h[i]<="9") ||
#include<conio.h> (h[i]>="A"&& h[i]<="F'))) x=0;
#include<string.h> if (x)

void main () for (i=0;i<n;i++)

{ {if(h[i]>='0"&&h[i]<="9")
long nz=0;char h[8];int rest,i,x,n; rest=h[i]-"0";
clrscr(); else

cout<<”Dati nr. hexa ”; rest=h[i]-"A’"+10;
cin>>h; nz=nz*lo6+rest;
strupr (h) ;//transf. in litere mari }

n=strlen (h); cout<<”Nr.in baza zece : ”"<<nz;
x=1; getch();}
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Sarcini de laborator. Adaugati in program testul pentru zerourile nesemnificative (ignorarea primelor ca-
ractere de tip cifra zero pand la intalnirea primului caracter hexa de tip cifrd semnificativa).

4) Validarea sintactica a unei date calendaristice introdusd in formatul numeric: zz/ll/aaaa, unde zz este
numarul zilei, Il este numarul lunii si aaaa este numarul anului.

Rezolvare. Programul verificd daca s-a folosit separatorul '/’ si daca in zonele datei sunt cifre. De asemenea,
se verificd (ceea ce nu era obligatoriu pentru validarea sintacticd), daca cifrele care alcatuiesc ziua si luna sunt
intre limitele de scriere ale unei zile si, respectiv, ale unei luni din calendar. Urmeaza ca in alt program s fie facuta
validarea logica a datei (corectitudinea valoricd), dupa ce grupele numerice ale datei au fost transformate in nu-
mere. A fost organizatd constanta mes pentru a furniza textul erorii pe care o va afisa programul. Vectorul este,
cu patru elemente intregi, va tnregistra valoarea 1 in componenta de indice corespunzator indicelui textului erorii
din vectorul mes: de exemplu, este[0] « 1, dacd s-a intalnit un separator gresit (adicd eroarea mes[0]).

//program validare sintactica numeric: zi/luna/an ”;
//data calendaristica; cin>>a;
#include<iostream.h> if(a[2]!'="/"]]a[b5]!="/")este[0]=1;
#include<string.h> if(a[0]1<M0’ | 1a[0]1>"3"|la[l]<0" | |a[1l]>"9")
#include<conio.h> este[l]=1;
#include<stdlib.h> if(a[3]1<M0’ | |a[3]1>"1"|1a[4]<0" | |a[d4]>'2")
void main () este[2]=1;
{const char for (i=0;1i<3;1i++)
mes[4] [17]={"Separator gresit”,”Zi if(a[i+6]< 0" |la[i+6]>"9") este[3]=1;
gresita”,”Luna gresita”,”an gresit”}; for (i=0;i<4;i++)
char a[ll]; if(este[i]) cout<<mes[i]<<endl;
int este[4]={0},1; getch () ;
cout<<”Introduceti data in format }

Sarcini de laborator:
1. Realizati un program in care sa se valideze logic o data calendaristica scrisa in format numeric zz/ll/aaaa.
2. Transformati programul de mai sus, astfel Tncét sa folositi functii din biblioteca string.

1. Care dintre cele doud secvente de mai jos afiseaza prima litera micd din sirul a?

i=0; while(a[i]&& (alil<‘a’llalil>"z"))

rezolvé i++; cout<<ali];

i=0;do i++;

while (a[i]&&! (a[il]l>="a’&&al[i]<="2"));

cout<<al[i];

2. Care dintre operatiile de scriere din secventa de mai jos afiseaza textul aa?

char a[4] [2]={"xa"”,”ax"”,"ya”,”ay”}; cout<<a[3][0]<<all][0];
cout<<a[[1l][0]<<a[2][1l]; cout<<a[l][l]<<al[2][0];

3. Stabiliti valoarea de adevar a afirmatiei: pentru trei variabile de tip sir de caractere, declarate:
char s1[10],s2[10],s3[10]; instructiunea if (strcmp (sl,s2)&&strcmp (s2,s3))
cout<<1; va afisa 1 dacad toate cele trei siruri sunt egale.

4. Pentru declardrile de variabile: char s[4]="123",t[4]; int x=123,y; care dintre expresiile
urmdtoare au valoarea zero?

a) atoi (s) !'=x; b)itoa(x,t,10)==s; ¢)!strcmp(itoa(x,t,10),s);
d) x==(atoi (itoa(x,t,10));

§. Care dintre urmatoarele prelucrari sunt scrise gresit, stiind ca se dau declardrile: char *p, s[10]?
a) p=strchr('m’,s); b)p=strstr(s,”ma”)-s; ¢€) cout<<strlen(”sir”);

d) cout<<strcat (“con”,”cat”) ;

6. Ce se va afisa Tn urma executdrii secventei de mai jos ?
char s[10]="Amalia”; for(int i=1;i<4;i++) strcpy(s+l,s+2); cout<<s;
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rezolva

10)

11)

12)

13)
14)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
K
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I 15)
|
|
|
|
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7. Ce se va afisa in urma executdrii secventei de mai jos?
char s[10]="Amalia”,*p; s[0]=s[0]+32;
p=strchr(s,’i’);cout<<s[0]<<p[0]<<s[strlen(s)-1];

PROBLEME PROPUSE

Pentru problemele de mai jos se vor realiza programele corespunzatoare in cazurile generale.

Sa se afiseze cate caractere albe sunt intr-un sir de caractere citit.

Se da un sir de caractere; sd se intoarcad sirul invers, in aceeasi zond de memorie, si sa se afiseze
rezultatul.

Se citeste dintr-un fisier un text terminat cu caracterul punct. Sa se stabileasca numarul de litere, numarul
de separatori si numarul de cuvinte din text. Cuvintele sunt separate prin spatii albe, punct si vigula
sau doud puncte.

Se da un sir de caractere; sd se afiseze un mesaj corespunzator daca sirul este palindrom sau nu.

Se da un sir de caractere S; sa se afiseze de céte ori se regdseste in el subsirul s (citit) incadrat de cate
un spatiu. Daca sirul s apare chiar la inceputul sirului S, el trebuie sa fie urmat de un spatiu.

Se citeste un sir de caractere care reprezintd scrierea unei fractii zecimale oarecare. Daca fractia zecimala
este corectd, sa se transforme in fractie ordinara si sa se afiseze numadratorul si numitorul obtinute.
Se citesc maximum 20 de cuvinte reprezentand nume de culori. S se afiseze cate seturi de culori ale
spectrului au intrat, prin set intelegdnd o succesiune secventiald de nume de culori cu proprietatea
cerutd.

Dandu-se data curentd si numele din sdptamana al zilei in care a fost 1 ianuarie al anului curent, sa se
afiseze numele zilei desemnat de data curenta.

Se citeste un numar n baza 10. Sa se afiseze valoarea respectiva scrisa in baza 16.

Se citesc n siruri de caractere care ar reprezenta mediile generale ale unor elevi. Sa se calculeze me-
dia generala a grupului, daca datele de intrare sunt corecte.

in fisierul rebus. txt, pe prima linie se afld o valoare naturald care se va citi in variabila n. Apoi se
citesc n linii ce reprezinta continutul orizontalelor dintr-un careu de rebus. Punctele negre sunt re-
prezentate prin caracterul *. S3 se afiseze n linii care reprezinta continutul verticalelor careului.
Pentru aceleasi conditii ca in problema 10, sa se determine numarul de cuvinte din careu, stiind cd un
cuvant are minimum doua litere.

Se citeste un text de la tastaturd. Din acest text sd se extragd constantele numerice si sa se adune.
Programul va afisa suma obtinuta. Exemplu: daca se citeste sirul ab72x!345 se va afisa suma 357
obtinutd din 12 + 345.

Scrieti un program prin care se realizeaza prelucrarea pe care o face functia strstr dar determina
un intreg ce reprezintd pozitia in sir unde incepe subsirul cdutat, sau —1 in cazul in care subsirul nu
este gasit.

Tema pentru portofoliu. S3 se elaboreze un program care citeste din fisierul text.in cate un cuvant
de pe fiecare linie si afiseaza acel cuvant despartit in silabe. Se utilizeazd urmatoarele reguli de despar-
tire in silabe, fard a se trata exceptiile:

— 0 consoana aflatd intre doud vocale trece in silaba a doua;

— pentru doud sau mai multe consoane aflate intre doua vocale, prima ramane in silaba intai, iar celelalte
trec in silaba a doua.
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Tipul de date inregistrate

in acest capitol veti invita despre:
e Datele eterogene, cum apar in realitate si modul lor de structurare
e Tipul de date inregistrare (articol) si proiectarea inregistrarilor
e Declararea tipului si definirea variabilelor de acest tip
e Organizarea prelucrarilor inregistrarilor
e Tablouri de Tnregistrari

3.1. Notiunea de inregistrare

O metodd generala de compunere a datelor intr-o structurd unitard o oferd regula de structurd numita
inregistrare sau articol.

Acest tip de structurd apare necesar cand utilizatorul doreste prelucrarea informatiilor care se refera la entitati
complexe si care sunt descrise prin elemente eterogene. Eterogenitatea provine din faptul cd elementele pot fi de
tipuri diferite de date.

Elementele structurii se numesc campuri.

Fie un lot de n candidati care se prezinta la o testare, fiecare pe rand inregistrandu-si datele personale
formate din nume si data nasterii. Trebuie selectate si listate persoanele care au varsta de cel putin
21 de ani.
exemplu Prelucrarea ceruta mai sus are nevoie de o structurd noua de date, numita, de exemplu, persoana
in care sd se regdseasca datele unei persoane care este verificatd din punctul de vedere al varstei.
Totodatd, informatiile legate de datele calendaristice necesare in prelucrare (data curenta si data nasterii), sunt si
ele date compuse din elementele: zi, lung, an.
Pentru datele referitoare la o persoand, rezulta gruparea de informatii prezentata in tabelul din figura 3.1,
alcatuita din tipurile de date mentionate sub ultimul rand:

DATA NASTERII
NUME
Z | LUNA | AN Figura 3.1
sir de caractere nr. natural  nr. natural  nr. natural

Aceastd schemd de structura este numitd macheta inregistrarii (sau sablonul de structura).

in cadrul machetei inregistrarii sunt puse in evidenta:
— campurile (elementele) inregistrarii;

— tipul de date asociat fiecarui camp;

— modul de grupare si succesiune a campurilor.

Odata configuratd macheta inregistrarii, se pot desemna identificatori pentru cAmpuri.
In exemplul de mai sus, pentru DATA NASTERII se poate crea identificatorul datan. In rest, celelalte denumiri
pot deveni identificatori, eventual scrisi cu litere mici.

Proiectarea unei inregistrari
a) in faza initiald, se fixeazi entitatea care va fi descrisa prin informatiile viitoarei inregistrari. in mod concret,
entitatea poate fi un obiect fizic, o fiinta, un fenomen, un concept etc.
b) Se stabileste prelucrarea in care va fi folositd acea entitate.
c) Se stabileste apoi lista de aspecte, atribute ale entitatii, care trebuie luate in considerare pentru prelucrarea fixata.
d) Se configureazd macheta inregistrarii, pentru fiecare camp stabilindu-se tipul — multimea de valori.
e) Se atribuie identificatori cAmpurilor.
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1. Fie entitatea elev. Aceasta entitate poate fi descrisa cu foarte multe atribute: nume, prenume, data
nasterii, clasa, adresa, telefonul, numele si prenumele parintilor, locul de munca al fiecarui parinte,
boli avute, indltime, greutate, rezistentd la efort, rezultate la concursuri, medie generalad pe semes-

exemply tre sau an etc. Se observd astfel ca este foarte important sd se stabileasca mai intai prelucrarea in
care va intra entitatea elev si apoi alegerea atributelor corespunzatoare.

Daca se alege prelucrarea statisticd a rezultatelor lui scolare la finele semestrului I, atunci vor fi necesare
atributele: nume, prenume, mediile la obiectele de studiu, media la purtare si media generald. Prelucrarea va consta
in determinarea calitatii de promovat al semestrului si calculul mediei semestriale sau de nepromovat, fara a se
mai calcula media semestriala.

Macheta proiectatd pentru prelucrarea statisticd va fi cea din figura 3.2:

Nume | Prenume | M1 | M2 | M3 [ M4 [ M5 [ me [ M7 | M8 [ M9 | m10 | m11 | M12 | M13 [ m14 [ M15 | MT6 gg’g‘jé
15 ch 15 ch 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 5.2
Figura 3.2

in randul al doilea al tabelului din figura 3.2 s-au trecut, prescurtat, tipul valorilor corspunzitoare fiecarui
camp: ch pentru sir de caractere, 2n pentru numar natural de 2 cifre, 5.2 pentru numar real cu doud zecimale si
doua cifre la partea intreaga (5 reprezinta lungimea numarului real: doi intregi, virgula, doud zecimale).

Dupa stabilirea identificatorilor, macheta va fi cea din figura 3.3.

N P M1 M2 M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 M10 | M11 M12 M13 M14 M15 M16 MG

15 15
ch ch

2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 2n 5.2

Figura 3.3

Se observa ca grupul omogen al mediilor pe obiecte poate deveni un vector de 16 elemente naturale.

2. Fie entitatea carte. Obiectul carte poate fi descris prin atributele: titlu, autor, pret, an aparitie, editura.

Daci se stabileste, insa, ca prelucrare, evidenta stocului de carte dintr-o biblioteca scolard, atunci mai apar
necesare atributele: cod carte si numar de exemplare. Macheta, in forma finalad, dupa stabilirea identificatorilor,
va fi cea din figura 3.4.

Cod | Titlu | Autor Pret | An_apar | Editura | Nr_ex
6n 30 ch 20 ch 7.2 4n 15 ch 2n Figura 3.4

Astfel, vor putea fi facute calcule privind: valoarea cartilor din tot stocul de carte (prin insumarea produselor
Pret x Nr_ex pentru toate cdrtile existente), clasificarea cartilor dupa anul de aparitie, ordonarea cartilor dupa
autor etc.

Proiectati si desenati pe caiet inregistrarile necesare pentru urmatoarele cazuri:

_ 1. Fieentitatea vdnzari ale unor produse. Acest la fenomen se desfasoard pentru fiecare produs in parte
rezolva din stocul unui magazin, zilnic, in cantitati si preturi date. Prelucrarile vor fi: stabilirea valorii totale
a vanzarilor zilnice si listarea produselor celor mai solicitate.
2. Fie entitatea numar complex. Pentru aceastd notiune abstractd, prelucrarile vor fi: realizarea ope-
ratiilor de adunare, inmultire si impartire a doua numere complexe.
3. Fie entitatea punct. Prelucrarile vor fi: stabilirea tuturor distantelor intre mai multe puncte date si
care puncte sunt coliniare.
4. Fie entitatea strazi din cadrul unui oras. Prelucrdrile vor fi: listarea strazilor cu sens unic si calcularea
totalului distantelor in kilometri pentru strazile cu dublu sens.
§. Fie entitatea filme care ruleaza in oras. Prelucrdrile vor fi: listarea filmelor care incep la o ora data
si listarea salilor care au cele mai multe reluari ale filmului in zi.

TIPUL DE DATE INREGISTRATE 51




3.2. Specificatiile limbajului de programare pentru inregistrari

Declararea machetei unei inregistrari utilizeaza cuvantul rezervat al limbajului: struct.

Prin aceastd declarare programatorul creeaza un tip nou de data fatd de cele standard, cunoscute de
compilator. Regula generald de sintaxa cere ca declararea campurilor impreund cu tipurile lor sa se scrie intre
acolade. Ca orice declarare de date, formularea se incheie cu semnul punct si virgula:

struct nume_structurd { tip, listd campuri; tip, listd cdmpuri; ... ; tip,  listd cdmpuri} ;

Noul tip de data creat de programator este un tip structurat si are denumirea pe care acesta o da in
nume structura.

Pentru prelucrarea informatiilor se definesc variabile de acest tip nou introdus, numite variabile_inregistrare.

Definirea variabilelor_inregistrare se poate face in doua moduri:
a) dupa declararea machetei, prin:
nume structura nume variabila;
b) odatad cu declararea machetei, prin:
struct nume_structura{tip, camp ; tip, camp,;..} nume variabila ,6 nume variabila, ...;

Pentru forma b) a declararii variabilelor_inregistrare se poate scrie declararea machetei fard a mai
mentiona nume structura. Este cazul definirii unei structuri anonime, importante fiind doar
declararea machetei si a variabilelor:

observa struct {tip, camp ; tip, camp,;..} nume variabila , nume variabila,...;

Calculul lungimii in octeti a zonei ocupate de o variabild de tipul structurii declarate se face insumand
numarul de octeti corespunzatori tipurilor campurilor.

1. Fie o grupare de informatii care descriu situatia scolard a unui elev dupd Nume | Medie
macheta din figura 35 . 35 ch | float
Declararea structurii va fi:
; ie;}; Fi .
exenuﬂu struct elev{char nume[25]; float medie;}; igura 3.5

Structura contine un cimp, nume, care, la randul siu, este o structura de
date, vector de caractere.
Pentru structura elev se pot lua variabilele el si @2, de exemplu, declarate ca fiind de tipul elev:
elev el, e2;
Calculul de lungime arata ca atat pentru el, cit si pentru e2, sunt repartizati cate 25+4 =29 octeti.

2. Pentru exemplul dat mai sus, privind persoana care se prezintd la o testare, structura va cuprinde doua
campuri: nume (pentru numele si prenumele persoanei) si datan (pentru informatia data nasterii).

Pentru ca informatia datan este, la randul ei, o datd compusa din trei elemente, ea va fi declaratd ca structura
data, avand campurile: zi, 1una, an. Declararea machetei pentru informatiile unei persoane va fi scrisa prin
doud declardri de tip struct, declararea structurii data fiind necesar a fi facutd inainte de structura persoana:

struct data {unsigned zi,luna,an;};
struct persoana{char nume[30]; data datan;};

Pentru aceastd descriere se poate declara variabila_inregistrare p care este de tipul persoana:
persoana p;
Calculul lungimii ocupate de p este: 30 +3 x 2=36 octeti (cate un octet pentru cele 30 de caractere si cate
doi octeti pentru tipul de date unsigned).
Conform observatiei de mai sus, este valabila si urmatoarea descriere a structurii persoana:
struct persoana{char nume[30]; struct{unsigned zi, luna,an;} datan;};

in aceastd situatie se pierde definirea noului tip de dat pentru datele calendaristice, necesar poate si pentru
alte informatii, de exemplu, pentru data curenta.

Acest exemplu prezintd cazul in care un camp al structurii este el insusi o structura de date-inregistrare la
randul sdu (data calendaristica).
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3. Pentru exemplul care foloseste entitatea elev asa cum apare inregistrarea din catalog, descrierea in
limbajul de programare se modifica in:
struct elev _c{char N[15],P[15]; unsigned M[16]; float MG;};
in acest exemplu unele elemente ale structurii sunt, la randul lor, structuri omogene de date (sirurile de
caractere ale numelui si prenumelui, vectorul mediilor). Tipul de date elev_c ocupd 66 de octeti.

4. Pentru entitatea carte descrierea tipului de date va ocupa 77 de octeti si va fi facuta astfel:
struct carte {long cod; char titlu[30], autor[20]; float pret; unsigned an apar;
char editura[l5]; unsigned nr ex;};

5. Pentru entitatea vanzari descrierea tipului de date va ocupa 18 octeti si va fi facutd astfel:
struct vanzare{long cod prod, cant; float pret; data data v;};

6. Pentru entitatea numar complex descrierea tipului de date va ocupa 8 octeti si va fi facutd astfel;
struct complx{ float re,im;);

7. Pentru entitatea punct descrierea tipului de date va ocupa 8 octeti si va fi facuta astfel:
struct punct{ float x,y;);

8. Pentru entitatea strazi descrierea tipului de date va ocupa 25 de octeti si va fi fdcutd astfel:
struct strazi {char denumire[20];float lungime; char sens;};
unde sens va avea valorile ‘U’ sau ‘D’.

9. Pentru entitatea £ilme descrierea tipului de date va ocupa 56 de octeti si va fi facuta astfel:
struct filme {char titlu[30] ; float ora inceperii[6] ; unsigned rep;};

1. Utilizati modelele de mai sus pentru a defini un tip de date elev_p fin care sa fie structurate
informatiile personale ale unui elev, asa cum sunt acestea trecute in catalog.

2. Utilizati modelele de mai sus pentru a defini un tip de date autor in care sa fie structurate infor-
matiile referitoare la autori, necesare intr-o biblioteca.

3. Utilizati tipul de date punct pentru a defini tipul de date segment.

4. Pe baza modelului vanzari definiti un tip de date produs pentru informatiile referitoare la
produsele dintr-un magazin.

§. Definiti un tip de date dreapta pentru coeficientii unei drepte, pornind de la expresia standard a
unei drepte (ax + by + ).

6. Definiti un tip de date dreptunghi folosind tipul de date punct.

7. Definiti un tip de date triunghi pentru care se dau coordonatele din plan ale varfurilor, folosind
tipul de date punct si tipul de date segment.

rezolva

Referirea campurilor dintr-o inregistrare — operatorul « (punct)

Accesul la oricare dintre campurile structurii din cadrul variabilei declarate ca inregistrare se face utili-
zandu-se operatorul « (punct). Operatorul « se numeste operator de referinta a unui camp din cadrul variabilei
si se scrie intre variabila_inregistrare si numele campului referit:

variabila inregistrare-.nume_ camp

O data referit astfel un cimp, el intra in prelucrari la fel ca orice variabila simpla.
Pentru exemplul tipului de datd elev, luat mai sus, se poate testa media elevului el daca este mai mare
decat media elevului e2 prin:
if (el.medie>e2.medie)

Exemplificarea folosirii tipului inregistrare in programe
Exercitiile se vor pune in evidentd ca teme de laborator.

1. Se considerd el si e2, doud variabile de tip inregistrare in care sunt citite datele a doi elevi conform
machetei elev descrisd mai sus. Se doreste afisarea numelor celor doi elevi in ordinea descrescatoare

exemplu a mediilor lor.
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Rezolvare. Macheta inregistrarilor el si e2 este descrisa de structura elev. Programul de mai jos prezinta

modul de utilizare a acesteia.

#include<iostream.h>

#include<conio.h>

void main ()

{

struct elev {char nume[25];
float medie; };

elev el,e2;

clrscr():;

cout<<”Dati numele primului elev

cin>>el.nume;

cout<<”Dati media primuui elev ”;

r”

cin>>el .medie;
cout<<”Dati numele elevului urmator ”;
cin>>e2.nume;
cout<<”Dati media lui ”;
cin>>e2.medie;
if (el.medie>e2.medie)
cout<<el.nume<<” ""<<eZ2.nume;
else
cout<<eZ.nume<<” ""<<el.nume;
getch () ;
}

2. In programul urmator sunt puse in evidenta elementele noi, discutate mai sus, care sunt necesare definirii
si utilizarii noului tip de structurd. Programul rezolva problema enuntatd pentru persoanele care se inscriu la testare

si care trebuie sd aibad varsta de minimum 21 de ani.

Referinta pentru luna din data nasterii unei persoane apare sub forma persoana.datan.luna , utilizandu-se
de doua ori operatorul de referinta, deoarece campul luna este dublu subordonat: direct cAmpului datan (care este

o structurd) si indirect structurii persoana.

#include<iostream.h>
#include<conio.h>
void main ()
{int n, varsta,z,1l,a;
struct data{unsigned zi,luna,an;};
struct persoana
{char nume[25];
data datan;};
persoana p;data azi;
//variabila p este de tipul persoana
cout<<” Dati numarul de persoane " ;
cin>>n ;for(int i=1;i<=n;i++)
{cout<<”Dati numele persoanei ”;
cin>>p.nume;
cout<<”Dati data nasterii ”;
cin>>p.datan.zi;

Clasificare

cin>>p.datan. luna;
cin>>p.datan.an;

cout<<”Dati data curenta ”;
cin>>azi.zi>>azi.luna>>azi.an;

varsta=azi.an-p.datan.an;

if (azi.luna>p.datan.luna)varsta++;
else if (azi.luna==p.datan.luna

&& azi.zi>p.datan.zi)
varsta++;

if (varsta>=21)
cout<<p.nume<<”varsta="<<varsta<<endl;
}

getch ()

}

Din punctul de vedere al numarului cAmpurilor necesare descrierii unei entitati definite de catre programator,

structura Tnregistrare are doud forme:

— forma fixd, in care se utilizeaza acelasi numar de cAmpuri pentru descrierea oricarui exemplar din entitatea
definita de utilizator (de ex. persoana din programul de mai sus);
— forma cu variante, in care definirea campurilor, ca numar si tip, depinde de specificul exemplarelor entitatii

definite de utilizatorul programului.

7 Caracteristicile tipului inregistrare

I I. inregistrarea este o structurd neomogena, putind compune date de tipuri diferite.

I Il. Componentele inregistrarii se numesc campuri.

|1l Oinregistrare poate contine drept camp o data structurata (tablou, sir de caractere, structurd etc.).
| IV. Alocarea zonei de memorie pentru o variabild de tip struct se face in octeti succesivi, conform lungimii
|

fiecdrui camp.
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| V. Declararea unui tip de datd inregistrare se face in sintaxa urmatoare: |
| struct denumireftip, camp,; tip, cdmp,,... ; tip, cdmp ; /. |
VI. Dacd mai multe campuri succesive sunt de acelasi tip, se poate practica scrierea tipului respectiv
I pentru toata lista acelor campuri. I
I VII. Datorita eterogenitatii, localizarea unui cAmp nu se poate face printr-un indice. Din acest motiv apare I
| necesar un operator nou si anume operatorul de referinta_camp desemnat prin caracterul punct (s). |
| Referinta va respecta sintaxa |
I nume inregistrare . nume camp |
| VIII. Cu componentele unei variabile de tip inregistrare se pot realiza toate operatiile permise tipului |
acelor componente.
| IX. Un cdmp poate avea aceeasi denumire ca o alta variabila din program sau ca un camp din alta |
I inregistrare fard a se crea confuzii, deoarece numele campului este legat si precedat in scriere de I
| numele inregistrarii din care face parte. |
N—" t in ol - _7/
3.3. Prelucrdri de baza asupra variabilelor_ inregistrare
a) Atribuirea de valori
Campurile unei variabile_inregistrare pot primi valoare prin:
= atribuirea valorii unei expresii, de acelasi tip ca tipul campului;
= atribuirea globala, prin atribuirea unei variabile_inregistrare altei variabile_inregistrare de acelasi tip;
= initializare prin constante sau prin constanta simbolicg;
= citirea, la nivel elementar, a valorilor, cAmp cu cdmp, de la tastatura sau dintr-un fisier text al utilizatorului.
in programele date ca exemple, valorile campurilor s-au citit din fisierul standard de intrare.
Exercitiile se vor pune in executie ca teme de laborator.
1. Se consideri tipul de date complx si trei variabile de acest tip: z1,z2 si z3. in 23 se va retine
suma z1+z2. Secventa urmdtoare de program atribuie valori cAmpurilor variabilelor astfel: initializare
exemelu prin constante, pentru z1 si z2 si expresii de calcul pentru a se obtine in z3 suma dintre z1 si z2.
.. z3.re=zl.retz2.re;
struct complx{ float re,im;}; z3.im=z1l.im+z2.im;

complx zl1l={2,5},z2={1,-6},23;

1. Din exemplul luat va rezulta z3=3-1.

2. Fie tipul de date elev. Se considerd elevii el si e2 si se doreste sd se interschimbe datele lor pentru a
obtine in el datele elevului cu media generald mai mare. Se va face o atribuire globala intre variabilele aux, el

sie2.
void main () {aux=el;
{struct elev{char nume[20]; float el=e2;
mg; }; e2=aux;
elev el,e2,aux; }
cin>>el.nume>>el .mg; cout<<el.nume<<” ”"<<e2.nume;
cin>>e2.nume>>e2 .mg; }
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if (el.mg<e2.mqg)

b) Afisarea
Continutul unei inregistrdri se afiseaza la nivel elementar, cimp cu camp. Aceastd modalitate a fost exem-
plificatd in programele de mai sus.




Cate doua puncte pentru exercitiile 1, 2, 3, cate un punct pentru exercitiile 4 si 5, doud puncte din oficiu.

X, Stiind cd variabila p este folositd pentru a memora si utiliza in calcule coordonatele reale ale unui
test punct in plan, stabiliti care dintre urmatoarele declarari corespunde scopului propus:
a) struct p{float x,y;}; b) struct {float x;float vy;}p;
C) p struct{float x;float vy}; d) struct {float x,vy;}p;
Variabila n este utilizatd pentru a memora numele si prenumele unui elev. Precizati care dintre
declararile urmatoare nu este corecta:
a) struct {char nume([15],prenume[15];}n; b)char n[50];
c¢) char n[15[15]; d)char n[2][15];
Folosind tipul de structurd complx, definit mai sus, precizati ce se realizeaza in secventa de mai jos:
struct polar {float mod, arg;);
polar w; cmplx z;
w.mod=sqgrt(z.re*z.retz.im*z.im) ;

3

w.arg=atan2(z.im, z.re);
cout<<w.mod<<” "<<w.arg;
a) se calculeaza modulul lui z; b) se converteste z in coordonate polare; c) se converteste w din
coordonare polare in exprimare de numar complex.

4. Fiind definite structurile de date punct si cerc si variabilele p si ¢, sa se precizeze ce afiseaza
secventa de mai jos, in care functia pow (a,b), din biblioteca math, realizeaza calculul a®:
struct punct {float x, float y;}p;

struct cerc {punct centru; float raza;}; a) distanta dintre un punctp si centrul
cerc c; cercului;

float dist; b) distanta dintre dgué puncte;
c) puterea punctului p fatd de cercul ¢;

dist=sqgrt (pow (p.x-c.centru.x,2) tpow(p.y—- ) -
d) aria cercului c.

c.centru.y,2));

cout<<dist-pow(c.raza,?2);
8. Fie definirea unui punct material in spatiu si trei astfel de puncte: p, q siw. Sd se determine ce

se afiseazd prin secventa de mai jos:

struct punct m{float x,y,z,masa;} p,q,w;

w.masa=p.masat+q.masa;

a) ponderea distantei intre puncte;
b) masa punctului w;

c) centrul de greutate al celor doua
puncte.

w.x=(p.xX*p.masa+q.x*q.masa) /w.masa;
w.y=(p.y*p.masa+q.y*q.masa) /w.masa;
w.x=(p.z*p.masa+q.z*gq.masa) /w.masa;
cout<<w.x<<"” "<<w.y<<" "<<w.z;
cout<<w.masa;

¢) Tablouri de inregistrari
Foarte frecvent este nevoie sd se retind in memoria internd, pe parcursul programului, toate valorile pe care le
ia o variabila_inregistrare. Acest lucru apare cand aceste valori participa in prelucrari in care unele depind de altele.

1. Fie situatia scolard a elevilor unei clase pentru care se doreste obtinerea unei liste in care acestia
sa fie ordonati descrescator, dupa media generald. Lista va fi folosita in scopul premierii elevilor.
Rezolvare. Dupa cum se stie, premierea este conditionata si de media 10 la purtare, nu numai de
exemply mediagenerald (MG) a elevului. Pentru acest scop este necesard intai organizarea unei machete care
sd descrie un elev (fig. 3.6).
Este nevoie ca datele din catalog sa fie introduse in memoria internd, unde se va forma un tabel al elevilor
clasei. Apoi, acest tabel va fi ordonat descrescator dupa datele din

coloana MG. Rezulta un grup de inregistrari de acelasi tip, elev, | Numhe | Pren;:me | Purt.are [MG_|
grup care va alcatui clasa din care fac parte elevii. Fiind un grup 15ch  20c unsigned  float
omogen, se poate proiecta un vector clasa: Figura 3.6
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[ clasal0] | clasa[1] | ... | clasalil | ... | clasa[32] |

[ Nume | Prenume | Purtare

| MG

15 ch

20 ch

unsigned  float Figura 3.7

Declararea structurii elev si apoi definirea variabilei clasa se scriu astfel:

struct elev { char nume[l1l5],prenume[20]; unsigned purtare;float MG; };

elev clasa[32];

Referirea la fiecare elev din elasa pentru citirea numelui, prenumelui, a mediei la purtare si a mediei sale

generale se face sub forma indexarii cunoscute de la tabloul unidimensional:

clasa[i].

In procesul ordonarii, valoarea cdmpului MG al elevului de ordin i se va compara cu valoarea din campul

MG al elevului de ordin i+1 astfel:

if (clasal[i] .MG<clasa[itl].MG)...//interschimbul inregistrarilor clasal[i]
//cu clasal[i+1]

Pentru realizarea programului, datele de intrare se citesc din fisietul text clasa. in, iar rezultatul ordonarii

se transfera in fisierul text clasa.out.

//program situatie scolara;
#include<fstream.h>
void main ()
{
struct elev{char nume[1l5],prenume[20];
unsigned purtare; float MG;};

elev clasa([32], aux;
unsigned n, I, ok;
ifstream in(”clasa.in”);
ofstream out (”“clasa.out”);
in>>n;
for (i=0;i<n;i++)

{in>>clasa[i] .nume;

in>>clasa[i] .prenume>>clasa[i] .purtare;
in>>clasa[i] .MG;

}

//ordonarea descrescatoare

{ok=1;
for (i=0;i<n-1;i++)
if (clasa[i] .MG<clasa[i+1l] .MG)
{aux=clasali];
clasal[i]=clasal[i+l];
clasal[i+l]=aux;
ok=0;
}
}while (!ok) ;
//transferare in fisierul out
for (i=0;i<n;i++)
{out<<clasa[i] .nume<<”
out<<clasal[i] .prenume<<”
out<<clasal[i] .purtare;
out<<clasa[i] .MG<<endl;

” .
’

” .
’

do
1. S3 se adauge in program secventa necesara afisarii elevilor care vor fi premiati (media generald = 8.50
si media 10 la purtare).
rezolvi 2. Sa se reproiecteze programul de mai sus, astfel incat pentru fiecare elev sa fie introduse din fisier

datele primare din catalog: numele, prenumele, media anuald pentru fiecare obiect, media la purtare,

iar programul sd calculeze media generald a fiecarui elev, sa ordoneze elevii descrescator dupa
aceastd medie, sd treacd datele complete in fisierul de iesire si sa afiseze lista elevilor selectati pentru

premiere.

2. Se cere realizarea unui program care sd poata afisa valoarea unui polinom, intr-o nedeterminata realg,
cu coeficienti reali, pentru un numadr real citit de la tastatura si sd se specifice daca numarul citit este rddacind a

ecuatiei polinomiale corespunzatoare.

Rezolvare. Polinomul P(X)=a X"+a_, X"'+...+a,X+a

0

este furnizat programului prin gradul si coeficientul

fiecdrui monom. Deoarece un polinom dat programului de cdtre utilizator poate sd nu contina toate monoamele,
atunci este convenabild numai memorarea datelor pentru monoamele prezente. Pentru aceasta se va defini tipul
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|  grad | coeficient |
unsigned float
Figura 3.8

Calculul numarului de elemente de tip monom din cadrul vectorului poli trebuie sa tind
cont de faptul c&, pentru un polinom de gradul n sunt prezente maximum n+1 monoame. Datele
se vor citi din fisierul poli. in, pe prima linie fiind numarul de monoame, m, iar pe urmatoarele
m linii, cite o pereche de numere pentru gradul si coeficientul monomului curent. Datele din
fisier trebuie sa fie ordonate descrescator in functie de gradul monomului. De exemplu, pentru
continutul fisierului poli.in datin figura 3.9, polinomul este P(X) = X2-2X + 1.

//program evaluare polinom

#include<fstream.h>

#include<math.h>

void main ()

{struct monom{unsigned grad;
float coeficient; };

monom poli[21];

unsigned m,1i;

//m=numarul de monoame existente

float x0,P=0;//x0=punctul de evaluare

ifstream in (”poli.in”);

in>>m;

de date inregistrare monom care are macheta din figura 3.8. Pentru a memora
intregul polinom se va declara o variabild de tip vector de monoame, poli.

struct monom{unsigned grad; float coeficient;};
monom poli[21];

3

2 1
1 -2
0 1
Figura 3.9

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

{in>>poli[i] .grad;

in>>poli[i].coeficient;

}
cout<<”Dati punctul de evaluare ”;
cin>>x0;
//evaluare
for (i=0;i<m;i++)

P=P+pow (x0,poli[i] .grad) *
poli[i] .coeficient;

cout<<”Valoarea="<<P;

}

Addugati in programul de mai sus secventa prin care se determina daca valoarea x0 este sau nu

raddcina ecuatiei polinomiale.

rezolva

3. Se cere realizarea unui program care sa poata afisa valoarea sumei a doud polinoame,
P(X) si Q(X), fiecare polinom fiind intr-o nedeterminata reald, cu coeficienti reali,

Rezolvare. Se vor folosi declararile si definirile de variabile ca in programul anterior. De
asemenea, se va folosi fisierul poli.in in care, dupa liniile cu datele primului polinom vor
urma liniile cu datele celui de-al doilea. Spre exemplu, pentru a aduna P(X)=X>-2X+ 1 cu
Q(X) = 2X° + 4X, fisierul poli.in are continutul tabelului din figura 3.10. Fisierul trebuie sa
contina datele fiecdrui polinom ordonate descrescator dupa gradul monomului. Adunarea in
sine consta in realizarea polinomului S(X), prin interclasarea vectorilor monoamelor celor doua
polinoame date, in caz de grade egale insumandu-se coeficientii.

3

2 1

1 -2
0 1

2

3 2

1 4
Figura 3.10

Pentru exemplul luat, S(X) = 2X3+ X2+ (4 — 2)X' + 2X°.

//program suma 2 polinoame
#include<fstream.h>
#include<math.h>
void main ()

{struct monom{unsigned grad;

float coeficient; };

monom P[21],Q[21],S[21];
int m,n,i,3,k;
//m=numarul de monoame existente in P
//n=numarul de monoame existente in Q
ifstream in(”poli.in”);
in>>m;
for (i=0;i<m;i++)

{in>>P[i] .grad;

in>>P[i] .coeficient;
}
in>>n;
for (i=0;i<n;i++)
{in>>Q[i] .grad;
in>>Q[i] .coeficient;
}
i=0;3=0;k=-1;
while (i<m && j<n)
if(P[i].grad>Q[]j].grad)
S[++k]=P[i++];
else
if(P[i].grad<Q[j].grad)
S[++k]=Q[j++];
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else
{S[++k] .coeficient=
P[i++] .coeficient+Q[]j++].coeficient;
S[k].grad=P[i-1].grad;
}
if (i==m)
while (j<n) S[++k]=Q[j++];
else

4. Dandu-se un numar de n zile ale unei perioade, pentru fiecare zi inre-

while (i<m)S[++k]=P[i++];
//afisarea suma
cout<<”\nPolinomul suma="<<endl;
for (i=0;i<=k; i++)
{cout<<S[i].coeficient<<”X"";
cout<<S[i].grad<<”+"”;}
cout<<”\b ”;//sterge ultimul +
}

gistrandu-se data si temperatura, sa se afiseze ziua in care s-a inregistrat tempe- 5

ratura maxima. Datele se citesc dintr-un fisier text grade_zi . txt In fisier, pe 124 2006 8

prima linie este memorat numairul de zile, nz, iar pe urmitoarele nz linii sunt 15 4 2006 12.5

Tnregistrate data si temperatura zilei respective. De exemplu, pentru continutul 16 4 2006 10

fisierului dat in figura 3.11, se citesc datele a 5 zile, afisdndu-se valoarea 19.5. 20 4 2006 19.5
Rezolvare. S-a definit un tip generic de inregistrare, data, pentru data 22 4 2006 18

calendaristica. Datele fiecarei zile inregistrate sunt citite pe rand in variabila_in- Figura 3.11

registrare t, pentru care s-a definit structura de date termica_zilei. Variabila

data_max este o datd structurata de tip data in care se refine data in care s-a inregistrat temperatura maxima.
Pentru inceput, in aceasta variabild se transfera data primei zile din fisier. Variabila t_max retine temperatura
maxima care se va determina. Variabila se initializeaza cu temperatura primei zile din fisier.

#include<fstream.h>
#include<conio.h>
void main ()
{
clrscr();
typedef struct data

{unsigned zi,luna,an;};
struct termica zilei

{data zi lu;

float temp;};
float t max;
data data max;
termica zilei t;
unsigned este,nz,i,an;
t max=0;
ifstream T (”grade zi.txt”);
T>>nz;
T>>data max.zi>>data max.luna;
T>>data max.an;

T>>t max;
for (i=2;i<=nz;i++)
{
T>>t.zi lu.zi>>t.zi lu.luna;
T>>t.zi lu.an;
T>>t.teﬁp;
if (t max<t.temp)
{t max=t.temp;
data max=t.zi lu;
}
}
cout<<”Data cu temperatura maxima: ”;
cout<<”zi="<<data max.zi;
cout<<” Luna="<<data max.luna;
cout.width (5) ;cout.precision(2);
cout<<”\nTemperatura maxima=";
cout<<t max<<” grade”;
getch();
}

1. Transformati programul de mai sus, astfel incat el sa poata afisa toate zilele din fisier in care s-a

inregistrat temperatura maxima.

rezolva

2. Transformati programul de mai sus pentru a afisa temperatura maximd inregistrata in fiecare luna
din care fac parte zilele din fisier, daca perioada urmaritd cuprinde zile din luni diferite.

5. Se doreste crearea unui program prin care elevii dintr-o clasd mai micd sa fie verificati la chimie din
capitolul Hidrocarburi. Datele testului sunt inregistrate in fisierul HC_test. txt, in modul urmator: pe prima linie
se gaseste numarul de intrebari, ni, iar pe urmatoarele ni linii sunt perechi de numere naturale in care primul
reprezinta numdrul de atomi de carbon si al doilea numadrul de atomi de hidrogen. Pe ecran vor apdrea cele doud
numere, iar elevul va trebui sd tasteze numele hidrocarburii care are formula afisatd. Punctajul se obtine prin
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6 contorizarea raspunsurilor corecte. Pentru cele 6 hidrocarburi din fisierul dat ca exemplu in
8 18 figura 3.12, réspupsurile sunt: octan, metan, butend, pentend, hexind, etina.

1 4 Rezolvare. In programarea acestui test a fost nevoie sa se utilizeze doud tipuri de structuri
4 8 de date: siruri de caractere si inregistrari. Sirurile de caractere au fost folosite pentru a crea
5 10 constantele de tip radacina si sufixul denumirii hidrocarburii, rad si sufixe si variabila nume
6 10 in care se compune denumirea substantei prin concatenarea radacinii cu sufixul corespunzator.
2 2 De asemenea, in variabila rasp se citeste textul introdus de elev ca raspuns pentru a se com-
Figura 3.12 para apoi cu nume. Pentru formula hidrocarburii este proiectat tipul de date formula ca

structurd cu doud campuri: carbon si hidrogen. Variabila HC de tip formula va retine, pe
rand, cate o pereche de numere naturale corespunzaitoare unei formule atomice citite din fisier. Pentru o anume
formuld atomicd din HC se copiaza in nume rdaddcina denumirii corespunzdtoare numadrului de atomi de
carbon -1 (deoarece indicii in vectorul rad incep cu valoarea 0). Apoi se stabileste grupa de hidrocarburi dupa
relatia cu numadrul de atomi de hidrogen: C H,  pentru alcani, C H, pentru alchene si C H, , pentru alchine. in
functie de grupa stabilita se adaugd, prin concatenare, sufixul corespunzator in variabila nume. Dupa citirea
raspunsului in variabila rasp, se transformd toate caracterele in litere mici pentru a evita situatiile in care elevul
tasteazd si majuscule.

#include<fstream.h> if (HC.hidrogen==2*HC.carbon+2)
#include<conio.h> strcat (nume, sufixe[0]) ;
#include<string.h> else
void main () if (HC.hidrogen==2*HC.carbon)
{ clrscr(); strcat (nume, sufixe[1l]) ;
else
const char rad[1l0] [6]={"met”,”et”, strcat (nume, sufixe[2]) ;
"prop”,"but”, “pent”, “hex”, cout<<”Carbon="<<HC.carbon;
"hept”,”oct”,”non”,”dec”}; cout<<” Hidrogen="<<HC.hidrogen;
const char cout<<”\nNumele hidrocarburii=";
sufixe([3][4]={"an”,”ena”,”ina”}; cin>>rasp;cout<<endl;
struct formula //transf.raspunsul in litere mici
{unsigned carbon,hidrogen;}; strlwr (rasp);
unsigned p=0,ni,i; //comparare raspuns sSi contorizare
ifstream T (”HC test.txt”); if (strcmp (nume, rasp)==0) p++;
char nume[10],rasp[10]; }
formula HC; cout<<”Ati raspuns corect la ”;
T>>ni;//numarul de intrebari cout<<p<<” intrebari”;
for(i=1;i<=ni;i++) cout<<”din cele ”<<ni;
{ getch () ;
T>>HC.carbon>>HC.hidrogen; }

strcpy (nume, rad[HC.carbon-1]) ;

1. Transformati programul de mai sus pentru a afisa, la sfarsitul evaluarii, rezolvarea testului. Pentru
aceasta programul va prezenta pe ecran, grupate pe tipuri, hidrocarburile la care se refera testul:
formula si denumirea.

2. Construiti un program asemanator pentru testarea reciproca: se citesc din fisier si se afiseaza pe ecran
9 denumiri de hidrocarburi; la sfarsitul afisarii, elevul va trebui sa introducd numarul de atomi de
carbon si numarul de atomi de hidrogen corespunzatori fiecdrei substante.

rezolva

[ e e i — — — — — — — —

PROBLEME PROPUSE

pentru o clasda de maximum 32 de elevi, fiecare elev fiind descris prin structura data in exemplul 1 din
paragraful 3.1.
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| 2 Unfisier personal. txt contine date pentru un numdr de maximum 800 de subiecti. Descrierea fiecdrei |
| persoane contine date despre: nume, data nagterii (in format numeric) si profesie dintre variantele |
| {constructor, inginer, profesor, mecanic, pilot}. Se doreste crearea unui fisier vArste . out in care se trec |
I numele persoanelor inregistrate grupate pe categorii de varste astfel: intre 18 si 25 de ani, intre 26 si 40 I
| de ani, intre 41 si 57 de ani, peste 58 de ani. Apoi, se va crea fisierul profesii.out in care se vor |
trece numele persoanelor si profesiile, grupate pe profesii.
I 3) Asupra unui lot de maximum 100 de subiecti se aplica o serie de teste (maximum 20) care au ca vari- I
| ante de raspuns ‘DA’, ‘NU’ si ‘INDIFERENT'. Fiecare subiect este inregistrat cu numele si numarul de |
| raspunsuri date la fiecare variantd pentru toate testele. De exemplu, Popescu — 5 de DA, 6 de NU |
| si 2 de INDIFERENT. S& se afiseze in ordine descrescatoare statistica raspunsurilor (numarul de DA, de |
| NU si de INDIFERENT) pe tot lotul de subiecti si persoana care detine numarul maxim de DA. |
| 49 Unsetde ncuburi, n <200, descrise prin latura si culoare, se afld inregistrate in fisierul cuburi.in. |
| Se doreste trecerea lor in fisierul cuburi . out in ordinea in care, dacd ar fi asezate unul peste altul, s- |
| ar crea un turn stabil. Pe ecran se va afisa numdrul de cuburi vecine in turn care au aceeasi culoare. |
I 5) Pentru un campionat international de tenis s-a creat un fisier tenis.in cu urmatoarele date despre I
I concurenti: tara, numele, varsta. Sa se afiseze o lista a tarilor participante in ordine alfabetica si numele I
si tara celui mai tandr concurent.
I 6) Se considerd doua dreptunghiuri in plan, paralele cu axele de coordonate. Datele despre dreptunghiuri I
I se referd la coordonatele colturilor stinga-sus si dreapta-jos. Sa se afiseze un mesaj corespunzator privind I
[ relatia dintre ele. [
| 7) Sise construiascd un program care testeazd un elev la limba moderna | astfel: dintr-un fisier |
| cuvinte. txt se citesc cuvinte ale limbii respective impreund cu semnificatia lor in limba romand. Pe |
| ecran se afiseazd numai cuvintul in limba strdind, asteptandu-se ca elevul sd tasteze traducerea. La sfarsit |
| se comunica punctajul si rezolvarea testului. |
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Capitolul o .. ..
Utilizari ale tehnicii structurarii

datelor — liste

in acest capitol veti invita despre:
e Utilizarea structurilor de date pentru organizarea listelor de informatii
e Organizarea elementelor si prelucrdrilor listelor alocate static
e Proiectarea listelor cu caracter particular: stive si cozi

Reamintim:
Structurile de date sunt colectii de date pentru care s-au precizat:
e tipul elementelor;
e proprietatile de organizare ale elementelor, relatiile intre elemente;
e regulile de acces la elemente;
e operatiile specifice.

Astfel, in declaratiile de mai jos:
typedef int tab[5];
typedef tab tab2[26];
typedef struct mon{unsigned grad;float coef;};
int a; tab b; char c;
tab2 d; tab g[2];mon poli[21];
variabilele a si ¢ sunt date elementare, iar b, d, g si poli sunt date structurate descrise prin posibilitatile limbajului
de programare C/C++.

7 Clasificarea structurilor de date

| 1. Suportul ocupat determina: structuri interne (alocate in memoria internd) si structuri pe suport extern.
| 2. Regula de organizare a elementelor determina: structurd liniard, ierarhizata si refea.

I in general, o structura este liniard, ierarhizatd sau retea, dupa relatiile care sunt stabilite intre elementele
| structurii, relatii din care rezulta si modul de acces la acele elemente. Apar astfel unele informatii secundare
necesare accesuluisi prelucrdri specifice la care sunt supuse acestea pentru a localiza un element din structura.
I 3. Alocarea de spatiu in memorie determina: structuri fixe, alocate static si structuri alocate dinamic.
I Structura fixa de date este alocatd static, deoarece repartizarea zonei de memorie necesard se face
| inaintea executiei programului, in segmentul de date sau de stiva. La declararea structurii se defineste o
| zona compacta de octeti, pe care aceasta o va ocupa in memorie si care nu se poate modifica pe parcursul
I executiei programului.

l Structura alocatd dinamic ocupd o zona speciald din memoria interna (zona heap — de adrese libere,
\vezi figura 1.1. din Capitolul 1) si se determind in timpul executiei programului, prin instructiuni ale programului./

Tabloul t, a carui declarare este
int t [3][2];
va avea alocarea in memorie de tip static, fixatd ca in figura 4.1,

exemplu

[trolro] Jerolr1) fer1yo] | er11r1) [er2100] | £[2]1 (1] | Figura4.1

chiar daca va fi folosit, la un moment dat al rularii programului, spre exemplu, numai pentru primele 4 elemente.
Nu acelasi lucru, adica alocarea unui spatiu maxim care poate raméane partial nefolosit, se intampla cu
datele repartizate pe suport extern, in afara memoriei de lucru, adica in structura de tip fisier.
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4.1. Listele — structuri liniare de date

Una dintre cele mai complexe metode de compunere a datelor intr-o structurad unitara este lista.

1. Organizarea spatiului pe discul magnetic, practicatd de catre sistemul de operare constd in alo-
carea de zone-disc pentru inregistrarile fisierelor sistemului sau ale utilizatorului, astfel incat, oricat
de mari ar fi fisierele, viteza de transfer sa fie minima (stiind ca transferul extern consumd timp cu
operatii mecanice, electronice, de conversii de date).
exemplu : DT 7 \ : A
Solutia adoptata de catre sistemul de operare consta in alocarea cate unei zone-disc fiecarei inre-

gistrdri nou-venite in locul liber gasit imediat dupd ultima Tnregistrare scrisa pe disc. Acest lucru se face indiferent
de fisierul caruia fi apartine ultima inregistrare scrisd. Cum acest loc liber nu urmeaza intotdeauna ultimei inregistrari
din fisierul cdruia 1i apartine noua Tnregistrare, sistemul asigurd o legdtura pentru succesiunea logica intre inregistrari
prin adrese-disc'. Astfel, ultimei inregistrari scrise dintr-un fisier 7i ataseazad adresa-disc a locului unde va fi scrisa
inregistrarea lui urmdtoare s.a.m.d. pentru intreg fisierul.

Fie trei fisiere, F1, F2 si F3, ale cdror nregistrdri se scriu pe disc in momente diferite si notatia adr, pentru
adresa-disc alocatd in caseta’? a n-a; atunci acest lucru se poate reprezenta ca in figura 4.2.

F1 —>adr2 | F1 >adrlO | F2 »> adrd4 | F2 —> adr5 |F2 > adr9 | F3 —» adr7 | F3 — adr8

adrl adr2 adr3 adr4 adr5 adr6 adr7

F3 eof F2 — adr12 ‘\F1 —adr11| F1 — adr13| F2 eof F1 eof

adr8 adr9 adr10 adr11 j adr12 _radr13 adr14 Figura 4.2

Se observd ca primele doua nregisrdri ale lui F1 au fost efectuate in cursul aceleiasi prelucrari, in zone-
disc succesive. Apoi F1 este pus in asteptare, pentru cd pe suport se scriu primele trei inregistrari din fisierul F2,
in zone succesive. Mai tarziu, se trece pe disc F3, care este compus din trei inregistrari. in continuare, apare o
noua inregistrare de addugat la F2, care nu a avut loc liber dupa ultima lui inregistrare de la adresa adr5. in acest
moment, la adr5 se noteaza ca se va continua la adresa adr9 pentru fisierul F2. Cand prelucrarea cere memorarea
unei noi inregistrari in F1, gaseste adresa adr3 ocupatd, drept pentru care in ultima inregistrare de pe disc a fisierului
F1 (adicd in zona de adresd adr2) se inscrie adr710 ca adresd de continuare etc.

Acest mod de alocare se numeste alocarea secvential-inlantuita, localizarea fizicd pe suport a unei inre-
gistrari fiind facuta in functie de adresa-disc atasata Tnregistrarii anterioare acesteia din punct de vedere logic.?

in concluzie, exemplul de mai sus oferd imaginea organizarii a trei liste distincte de inregistrari, F1, F2 si
F3, pentru care succesiunea logica a elementelor listelor este diferitd de succesiunea lor fizica.

in realitatea inconjuritoare, majoritatea actiunilor contin prelucrari de informatii in a cdror organizare
ordinea logicad nu coincide cu ordinea lor fizicd, drept pentru care trebuie sa existe definite repere de identificare
a succesiunii logice.

2. La biblioteca scolii cartile sunt asezate in rafturi, grupate pe domenii, iar in cadrul domeniilor, sunt grupate
pe autori. Astfel cd, fiecare carte, pe langd codul care 1i este atasat, are si un reper de tip numar_raft. Daca biblio-
tecarul se refera la domeniul Beletristica din care alege numai grupa Scriitori roméani, el va putea selecta o grupa
compacta de rafturi Tn care sunt asezate cartile pe care le are in inventarul bibliotecii din aceastd categorie. Daca,
insd, doreste sa alcatuiasca o colectie numai din cartile din Dramaturgia romana, atunci va organiza o lista in care
se vor regdsi numai anumite carti din lista initiala, cartile fiind de aceasta data asezate in rafturi diferite, in functie
de autor, nu una dupa alta.

S

3. La aceeasi bibliotecd a scolii, in situatia in care este ,casatd” o carte (se scoate din inventar, deoarece
este uzata sau depdsita), bibliotecarul o ia din raft si reface raftul sau adauga alta in loc.

' Adresa-disc reprezintd constructia alcatuita din: nr. cilindru, nr. pistd si nr. sector.

2 Caseta reprezintd un numar de cluster-e pe care le aloca sistemul de operare pentru fiecare inregistrare.

3 Acest mod de lucru poate conduce, dupa stergeri repetate de fisiere, la o suprafatd fragmentata a discului, astfel incat trecerea
din inregistrare n inregistrare pentru fisierele rimase devine consumatoare de timp pentru localizarile respective. Aceasta
deficienta se rezolva prin defragmentarea periodica a spatiului de pe disc, operatie in care sistemul de operare realizeaza
aranjarea contigua a fisierelor.

LISTE

63



4. La o firma de turism existd o listd alfabetica a localitdtilor care pot fi alese pentru a alcatui anumite voiaje.
Un turist doreste lista voiajelor asigurate de catre acea firma. Un anume voiaj contine o listd a unora dintre localitati,
alese intr-o ordine care difera de asezarea lor in lista alfabetica.

5. In pauzs, la bufetul scolii se formeaza o coadd de elevi care asteaptd si cumpere ceva de mancare. Elevii
sunt serviti Tn ordinea in care au sosit si s-au atasat cozii, fiecare elev sosit asezandu-se dupa ultimul.

In fiecare din exemplele de mai sus apar liste de informatii pentru care se regdsesc aceleasi caracteristici generale.

Lista este o structurd de date liniard, care are doua extremitdti, inceput si sfarsit, in care fiecdrui element i
se asociaza informatia privind locul elementului urmator lui din punct de vedere logic, accesul fiind posibil
prin ambele capete.

4 —C_la_siiﬂ;ea_structurilor de date N\

| I. inregistrarile pe disc, cartile din bibliotecd, elevii de la coada la bufet sau orasele vizitate prin firma

| de turism alcatuiesc colectii de informatii necesare in prelucrarile descrise.

| Il.  Colectiile sunt omogene, informatiile definesc elemente de acelasi tip.

IIl. Intre elementele colectiei existd o ordine logica de succesiune.

I IV. in fiecare colectie, elementele se succed liniar, conform unei liste de informatii.

I V. La crearea listei, ordinea logica coincide cu ordinea fizica de asezare a elementelor.

I VI. Fiecare element din listd are un element precedent si unul urmator, mai putin elementele capete

| (primul si ultimul).

| VI Asupra listelor se fac operatii de parcurgere si actualizare (modificare de informatii, stergere

| si addugare de elemente), respectandu-se ordinea logica a elementelor.

l VIII. Operatiile in care intrd elementele colectiilor pot modifica relatia dintre ordinea fizica si ordinea
logica a elementelor.

\ 7/

Din cele invdtate pand acum s-a vazut cd structura de tip tablou unidimensional este o structura liniara.

Ea poate fi considerata drept cazul elementar de lista, deoarece:

— elementele sunt de acelasi tip;

—intre elemente exista ordinea logicd primard, adica ordinea fizicd a locurilor ocupate de ele;

— la fiecare element se poate avea acces direct, printr-un indice (sau mai multi, in functie de ierarhia
structurii), dar, in realitate, sistemul de operare calculeaza locul elementului precizat de indice printr-o
operatie secventialad specifica unei progresii aritmetice. Se cunoaste adresa primului element, care este
si numele vectorului, se cunoaste ratia — lungimea in octeti a tipului de date declarat pentru elemente —
si se cunoaste rangul (indicele) elementului unde se cere localizarea. Astfel se face calculul de adresa:
nume vector+rang*ratie.

— cu ajutorul indicelui se poate identifica pentru fiecare element, precedentul si succesorul sdu, ori daca
este primul sau ultimul, fara a mai fi nevoie de o informatie suplimentara pentru localizarea lui;

— operatia de parcurgere a elementelor se poate realiza foarte usor;

— operatiile impuse de actualizarea valorilor din vector vor consuma insa timp de prelucrare, deoarece vor
necesita deplasari ale elementelor pentru a insera un element nou sau pentru a sterge un anumit element;

— operatiile de inserare sau de stergere vor modifica lungimea tabloului, astfel cd este nevoie sa se estimeze,
inca de la declararea lui, spatiul maxim necesar;

— exista situatia limita de lista plina, cand spatiul alocat este complet folosit.

4.2. Dispunerea elementelor listei

In general, dispunerea elementelor in lista se prezintd in functie de ordinea logica stabilitd intre ele. In
figura 4.3 este schematizatd forma generald de dispunere.

| element 1|—x| element 2|—) —)l element, _, I—)l element kl—)l element k+1|—)

element predecesor succesor element
initial de k de k final
Figura 4.3
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Ordinea fizica a elementelor nu se identificd intotdeauna cu ordinea lor logica.
Dispunerea elementelor in listd este foarte importanta din punct de vedere al spatiului de memorie utilizat
si al vitezei de prelucrare a elementelor.

Metode de dispunere

a) Secventiala, in zond compacta de octeti (zond contigud), posibild numai in alocarea statica. Elementele
listei sunt stocate in ordinea in care au venit valorile, in zone de memorie succesive de aceeasi lungime in octeti.
Modelul general al acestei dispuneri este cel din figura 4.3.

Structura de tip tablou unidimensional este utilizata pentru a stoca si a prelucra, in mod secvential, liste foarte
raspandite in practicd, dar pentru care limbajele de programare nu dispun de tipuri si de prelucrari predefinite
destinate acestora.

b) inlantuita, posibild atat in alocare staticd, cat si in alocare dinamica. Elementele listei nu mai sunt
obligatoriu stocate in zone de memorie succesive.

In lista simplu-inlintuitd un element (0 componentd) se declard ca o dati structurata de tip articol (inre-
gistrare), formata din doua campuri: informatia propriu-zisa si informatia de legatura. Informatia propriu-zisa poate
fi, la randul ei, structuratd sau nu.

Alocarea inlantuitd a componentelor structurii impune un mecanism prin care o noua componenta apdruta
este legata in succesiune logica de corpul structurii format pand atunci.

Modul de inlantuire prin adrese a componentelor se poate face:

—intr-un singur sens, generandu-se lista simplu-inlantuita;

—in ambele sensuri, generdndu-se lista dublu-inlantuita.

Rezultd ca fiecare componentd, pe langd informatia propriu-zisd pe care o detine, contine si o informatie
legatd de componenta care i succede logic.

Informatia de legdturd va fi adresa componentei spre care se realizeazd succesiunea logicd, iar mecanismul
se numeste alocare inlantuita dupa adrese.

» Pentru alocarea inlantuita dinamicd, fiecare element ocupd o zona in memoria de adrese libere (HEAP)
si este identificat printr-o variabila de tip adresa, pe care predecesorul sdu o are Tnregistrata in structura
lui (precum si a succesorului sdu, in cazul listei dublu-inlantuite).

In figura 4.4 este organizatd o listd simplu-inlantuita formata din patru elemente, nume de persoane,
pentru care alocarea memoriei s-a facut in zone dispersate, dupa cum a fost loc liber in momentul
in care a fost inregistrat fiecare element.

exemplu
Figura 4.4
Memoria interna (zona HEAP)
~ T ~ ~ ~
ELEMENT | ADRESA ELEMENT | ADRESA ELEMENT | ADRESA ELEMENT | ADRESA
2 lon | catre elem. 3 1 Anca | catre elem. 2 4 Vasile 0 - stop 3 Maria | catre elem. 4
Primul Ultimul

» Alocarea inldntuita staticd va folosi tot structura de date tablou unidimensional, dar fiecare element va fi
insotit si de informatia de indice a elementului care i succede logic.

Presupunem aceleasi patru elemente din exemplul anterior, in care am considerat ca informatia din
fiecare element este numele unei persoane. Solutia este organizarea unui vector pentru memorarea
exempluy  !istei lor care trebuie sd aiba drept element (componentd) o structurd de tipul:

struct persoana {char nume[15]; int indice urmator;};
persoana grupl4];
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Configuratia spatiului alocat celor patru elemente de tip persoana, dupd ce au fost citite numele, va fi cea

din figura 4.5.

Se observa c4d, la crearea listei, ordinea logica a elementelor coincide cu ordinea lor fizica. Deoarece

persoana Maria este ultima intratd in lista, ea va avea ca indice de continuare valoarea -1, ceea ce inseamna ca
nu 1i urmeaza nici o altd persoana (in C/C++ nu existd indicele -1, deoarece nici un element al vreunui tablou
nu are —1 elemente in fata sa). Indicele de inceput al listei este 0, adica indicele primului element inregistrat

(primul = 0) .
campuri ale structurii indice indice indice indice
nume < nume < nume < nume <
persoana urmator urmator urmator urmator
valorile campurilor lon 1 Anca 2 Vasile 3 Maria -1
indicii in variabila grup primul =0 1 2 ultimul = 3
Figura 4.5

Cum, de obicei, o lista de persoane este ceruta in ordine alfabetica, inseamna c&, dupa ordonarea numelor
celor patru persoane, ordinea logica a elementelor va fi alta decét ordinea lor fizicd pe care o aveau la crearea

listei. Acum primul =1 si se referd la Anca, iar ultimul este Vasile, adica elementul de indice 2 (fig. 4.6).

campuri ale structurii indice indice indice indice
nume < nume < nume < nume <
persoana urmadtor urmadtor urmadtor urmadtor
valorile campurilor lon 3 Anca 0 Vasile -1 Maria 2
indicii in variabila grup 0 primul =1 ultimul = 2 3
Figura 4.6

Trebuie remarcat faptul cd valorile, informatia din fiecare element, nu-si schimba locurile in listd, ci are loc
o reorganizare a inlantuirii lor logice.

rezolva

1.
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Stabiliti tipul informatiei dintr-un element al unei liste alocate static, secvential, care sa contina notele
unui elev [a un obiect.

Scrieti declararea pentru spatiul listei formata din elementele de tipul definit in exercitiul anterior.
Desenati pe caiet lista formata in conditiile din exercitiile 1 si 2 si completati elementele vectorului
cu notele obtinute la limba romand, in ordinea in care au fost obtinute.

Scrieti o secventd in limbajul de programare prin care sd se ordoneze crescator notele inregistrate
in lista creatd pana acum.

Reluati exercitiile 1-3 pentru a descrie lista notelor in forma secvential-inldntuita, alocata static.
Redesenati lista secvential-inldntuitd creata, modificand campul de indice urmator, astfel incat
notele sd fie parcurse in ordine crescatoare. Marcati elementele prim si ultim in desen.

Realizati exercitiile 1-6 pentru cazul in care lista trebuie s contind datele termice al fiecarei zile
dintr-o saptamana. Informatia dintr-un element al listei va specifica numele zilei si temperatura
inregistrata.

In lista dublu-inlantuitd adresele asigura intre elemente o ordine logica in ambele sensuri. Astfel, lista dublu-in-
[antuitd are avantajul de a oferi o parcurgere a elementelor in ambele sensuri: de la primul la ultimul si de la ultimul
cdtre primul.

exemplu

66

Consideram aceleasi patru persoane din exemplul anterior, numai cd acum numele lor vor compune
o lista dublu-inlantuita (fig. 4.7).

in acest caz, fiecare element are cate doua repere de tip adresi: adresa elementului precedent si
adresa elementului urmator.

CAPITOLUL 4




Memoria interna (zona HEAP) Figura 4.7
—— 3 r
adresd adresd adresa adresd adresd adresd adresa adresd
precedent | lon | urmator precedent JAncal urmator precedent |Vasile|urmator precedent |Mariajurmator
7142 9248 0 5014 9248 0 5014 6158
b o1 A 7142 6158 L 9248
A i primul ultimul _T !
] )
K 5 ;

» Pentru alocarea dinamica, in figura 4.7 s-au considerat patru adrese de memorie in zona HEAP, in ordinea
in care au fost ele furnizate ca libere pentru inregistrarea fiecarui nume de persoand: 7142, 5014, 9248
si 6158. Notatia 0 pentru adresa elementului precedent al numelui Anca desemneazad faptul ca nu exista
un element precedent, nu indica adresa octetului 0 al memoriei interne'. De asemenea, valoarea O ca
adresd de element urmator numelui Vasile aratd ca nu existd element urmaitor, lista incheindu-se aici.
Prin sdgeti pline este pus in evidenta traseul de tip succesori, adica parcurgerea de la primul element
cdtre ultimul. Prin sdgeti punctate este pus in evidenta traseul de tip precedenti, adicd o parcurgere a
listei de la ultimul element catre primul.

» In cazul alocdrii statice, lista va ocupa un vector de elemente de tipul:

struct persocana {char nume[15]; int indice precedent, indice urmator;};
persoana grupl4];

Pentru exemplul celor patru nume de persoane, continutul vectorului de inregistrari, conform descrierii
structurii persoana, este cel din figura 4.8.

nume indice indice nume indice indice nume indice indice nume indice indice
precedent = urmdtor precedent | urmdtor precedent | urmdtor precedent | urmdtor
lon 1 3 Anca -1 0 Vasile 3 -1 Maria 0 2
0 primul = 1 ultimul = 2 3
Figura 4.8

Prin indicele precedent = -1 se desemneazad faptul ca Anca este primul nume n lista alfabetica. Ei ii urmeaza
elementul de pe locul 0, adica lon, care are ca precedent elementul de pe locul 1, adicd pe Anca, iar ca urmator
pe Maria, elementul de pe locul 3. Vasile nu mai are inregistrat un element urmator, de accea acest indice este
-1, dar are elementul de pe locul 3 ca precedent, adica pe Maria.

Daca informatiile care se inregistreaza in lista sunt tot de tipul int, ca si valorile de indice necesare
inldntuirii, atunci pentru o lista simplu-inldntuita se poate organiza o matrice cu doud linii si un numar
de coloane, in functie de maximul de cazuri necesare a fi inregistrate. in prima linie se vor trece
valorile de tip informatie, iar in a doua linie se vor trece indicii pentru legaturile de ordine logica
intre elemente. In consecintd, pentru lista dublu-inldntuita se va organiza o matrice cu trei linii.

observa

Alocarea dinamicad este tehnica potrivitd organizarii informatiilor in liste, deoarece permite ocuparea spatiului
in memoria internd, atat cat este nevoie si in momentul in care este necesar. De asemenea, ea prezinta o flexibilitate
maxima in ceea ce priveste actualizarea continutului listelor, oferind un céastig substantial de timp. Deoarece, ins3,
depdseste cadrul manualului, in continuare se va studia numai cazul listelor alocate static.

1. Reluati exercitiile date mai sus, la lista simplu-inlantuita si transformati-le pentru inregistrarea
informatiilor intr-o listd dublu-inlantuita alocatd static.

2. Scrieti lista indicilor elementelor in ordinea in care acestea sunt parcurse pentru a oferi ordinea
descrescatoare a temperaturilor inregistrate in saptdmana aleasa.

rezolva

! Primul segment de memorie, in general ocupat de nucleul sistemului de operare, este considerat zond rezervata si nici un
program nu are acces prin comenzi proprii in aceastd zona. Astfel, nu poate fi accesatd adresa 0.
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3. Desenati o lista dublu-inlantuita alocatd static in care informatia fiecdrui element contine titlul si
autorul unei carti.
. 4. Completati lista, pe desen, cu cartile dintr-un raft al bibliotecii personale. Retineti decizia luatd in
rezolva situatia in care desenul initial nu poate cuprinde toate cartile din raftul ales.
§. Refaceti indicii de inlantuire pentru a desena situatia in care se introduce in raft o carte noud intre
a patra si a cincea existente.
6. Refaceti indicii de inlantuire pentru a parcurge lista cartilor in ordinea alfabetica a titlurilor.

4.3. Prelucrarile principale la nivelul listei inlantuite alocate static

4.3.1. Liste simplu-inlantuite

a) Definiri de date necesare
e Reludm definirea listei ca vector de elemente de tipul inregistrare si declardm modelul general astfel:
struct element {tip informatie; int indice urmator;};
element listal[n max];
unde n_max este constanta prin care se specificd numarul maxim posibil de elemente din lista.

e Notatii pentru variabilele necesare prelucrarii listei:

—prim, ultim, curent - vor specifica indicii cu rol de a desemna locul primului, ultimului si, respectiv,
elementului curent tratat;

—valoare va reprezenta variabila din care se copiaza continutul in cAmpul de informatie al unui element
din lista;

—n va fi variabila naturala care aratd numarul de elemente asezate in listd la un moment dat;

— L va fi un vector care are lungimea maxima ca si vectorul listei, constanta n_max, si va gestiona ocuparea
si eliberarea locurilor in listd. Un element al lui . va contine valoarea 0, daca elementul de acelasi indice
din lista nu este liber, si 1, in cazul in care elementul este liber, nealocat unei informatii.

b) Initializarea listei

Prelucrarea initiald pentru o listd este definirea listei vide. Astfel, Thainte de a se Tnregistra primul element
in spatiul alocat listei, se vor face operatiile:

— atribuirea valorilor de indici inexistenti pentru prim si ultim: prim=-1; ultim=-1;

— completarea vectorului L cu valoarea 1 in toate cele n_max elemente;

— initializarea cu 0 a variabilei n, numarul de elemente existente in lista.

Presupunem exemplul precedent al persoanelor ale caror nume se inregistreaza intr-o lista simplu-in-

[antuitd. De asemenea, presupunem declararea structurii persoana ca element al listei si a variabilei

grup ca fiind lista propriu-zisd, dar pentru n_max=10. Secventa operatiilor de declarare si initializare
exemplu vafi

struct persoana {char nume[15]; int urm;};

element grup[l0];int prim, ultim, n,L[10], curent;

prim=ultim=-1; n=0; for(curent=0; curent<n max; curent++) L[curent]=1;

¢) Crearea listei prin addugarea unui element nou

Crearea listei inseamna preluarea informatiilor unui element (prin citire sau prin calcul) si Tnregistrarea lor
in primul loc liber existent in listd. Se poate intampla s& nu existe loc liber. in acest caz, se va semnala utilizatorului
cd lista este plind si nu mai poate fi adaugat noul element. Operatia de creare se repetd pana ce utilizatorul anunta
cd nu mai sunt elemente de introdus n listd sau pand la situatia de listd plina.

Presupunem cd, pentru exemplul luat, se introduc numele in ordinea data de utilizator pand ce acesta scrie
cuvantul ,stop”. Numele se citesc in variabila den (denumire) si, daca nu s-a citit cuvantul ,stop” si mai este loc
in listd, atunci noul nume este instalat in primul loc liber gasit in L de variabila curent. Cum la acest moment
numele citit este ultimul asezat in listd, el nu va avea un element urmator, asa cd grup [curent] .urm=-1 si
ultim=curent.
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Secventa pentru aceasta prelucrare este:

char den[15]; int plina=0,1i;
cout<<”Dati primul nume ”;cin>>den;
while (! plina && strcmp(strlwr (den) !="stop”)
{ n++; curent=-1;
for (i=0;i<n max && curent!’-1; i++)
if(L[i]) curent=i; //cauta loc liber
if (curent)

{L[curent]=0; strcpy(grupl[curent].nume,den); grup|[curent].urm=-1;
if (prim==-1}prim=curent; else grup[ultim].urm=curent;
ultim=curent,

cout<<”Dati numele urmator ”; cin>>den;

}

else plina=1;

}

d) Parcurgerea listei
Parcurgerea listei se poate face pentru mai multe scopuri. Cea mai frecventa operatie este afisarea listei.
Variabila curent va trece pe rand prin listd incepand cu indicele prim. Secventa asociatd exemplului de
pand acum este:
curent=prim;
while (curent>=0)
{cout<<grup[curent] .nume<<” ”; curent=grup|[curent].urm; }

e) Cautarea unui element de o proprietate data

Proprietatea dupa care se face cdutarea poate fi legata de:

— valoarea informatiei din acel element;

— pozitia elementului in listd.

Cdautarea se incheie in momentul gdsirii elementului, furnizand locul (indicele) lui in listd, sau Tn momentul
termindrii listei, furnizand valoarea —1 ca adresa (loc) in listd pentru un element inexistent.

Pentru rezultatul cautdrii se va folosi variabila gasit, in care se va inregistra valoarea adresei (locului)
determinat si variabila ant, pentru locul elementului anterior. in scrierea secventei generale a prelucrarii, notarea
proprietatii dupa care se face cautarea se va face prin Prop, urmand ca in cazul concret al enuntului problemei
sa fie Tnlocuita cu expresia logica a conditiei concrete de cdutare.

curent=prim;
while (curent!=-1 && !Prop) curent=grup[curent].urm;
gasit=curent;

1. In grupul de persoane luat ca exemplu se doreste verificare existentei persoanei cu numele
«Bianca». Secventa se va particulariza astfel:
curent=prim;
exen“ﬂu while (curent!=-1 && strcmp (grup[curent],”Bianca”) !=0)
curent=grup|[curent] .urm;
gasit=curent;
Printre cele patru nume Tnregistrate in exemplul dat, numele «Bianca» nu existd, asa ca rezultatul va fi
curent=-1.

2. Tot in grupul de persoane de mai sus se doreste sa se determine ce nume este inregistrat pe pozitia a treia in
listd. Secventa de identificare va trebui sa numere persoanele peste care se trece si va folosi in acest sens variabila nr.
curent=prim;nr=0;
while (curent!=-1 && ++nr!=3) curent=grup|[curent].urm;
gasit=curent;
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Pentru prelucrdrile prezentate pdnd acum, programul de mai jos exemplificd asamblarea secventelor.

#include<iostream.h>
#include<conio.h>
#include<string.h>
void main ()

{strcpy(grup[curent] .nume, den) ;
grup[curent] .urm=-1;
if (prim==-1)prim=curent;

else grup[ultim] .urm=curent;

{typedef struct persoana ultim=curent;

{char nume[15];int urm;}; n++; }
int prim,ultim, curent,L[4],1i,plina=0,n; cout<<”Dati numele urmator sau stop ”;
persoana grupl4]; cin>>den;

}y// sf. while
if (plina) cout<<”\nLista e plina”<<endl;
//caut al treilea

int nr=0;

prim=ultim=-1;n=0;
char den[15];

for (i=0;i<4;i++)
clrscr();
cout<<”Dati numele primei persoane ”; curent=prim;

L[i]=1;

cin>>den; while (curent!=-1 &&++nr!=3)
while(!plina && curent=grup [curent] .urm;
strcmp (strlwr (den), “stop”) !=0) if (curent!=-1)
{curent=-1; cout<<grup|[curent] .nume;
for (i=0;i<4&&curent==-1;i++) else
if(L[i]) {L[i]=0;curent=i;} cout<<”Nu sunt trei pers. in lista ”;
if (curent==-1)plina=1; getch () ;
else }

in figura 4.9 se prezintd momentul in care s-a identificat al treilea nume inregistrat in grupul celor 4 persoane.
Se observa, in fereastra watch, nr=3, iar pe ultimul rind in fereastra output, s-a afisat numele gasit pe pozitia a
treia (initiala este literd mica in urma aplicdrii strlwr (den)). De asemenea, in fereastra watch se observa in
variabila grup atasarea indicilor de legatura, in ordinea in care au venit la Tnregistrare cele patru nume, iar variabila
prim=0 aratd cdtre inceputul lustei (aici: primul element din vectorul grup).

Hatch
grup: £ € "ion",. 1 3, { "anca", 2 ., { "wasile", 3 ¥. { "maria',. -1 > 3}
curent: 2 0
prim: B . JOutput ————2
plina: @ Dat} numele primei persoane Ion
it 4 Dati numele urmator sau stop Anca

3 Dati numele urmator sau stop Uasile

ﬁi?lg: Dati numele urmator sau stop Maria
deﬁ: “stop" Dati numele urmator sau stop stop

vasile

Figura 4.9

1. Modificati programul de mai sus, astfel incét sa se generalizeze prelucrarile pentru maximum 20
de persoane si pentru cdutarea persoanei de ordinul k — citit de la utilizator.

2. Addugati programului creat la tema T o variabild, ant, si secventa corespunzatoare pentru a se
retine in ant adresa (indicele) elementului anterior celui gasit cd indeplineste proprietatea ceruta.

rezolva

f) Actualizarea continutului listei — inserarea, stergerea sau modificarea unui element

Inserarea unui element

Ca si la crearea prin adaugare, inserarea unui nou element trebuie sa se realizeze numai daca exista loc
liber in spatiul alocat listei. Spre deosebire de addugare, care presupune atasarea unui nou element la sfarsitul de
pand atunci al listei (append), in cazul inserdrii se poate ivi una dintre urmdtoarele trei situatii: inserarea la inceputul
listei, la sfdrgitul ei sau in interiorul acesteia.
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Inserarea la inceputul listei presupune ca elementul nou venit va deveni primul in lista.

Pentru notatiile din exemplul ales:

e variabila curent va primi indicele unui loc liber in listd, dacd acesta exista;

¢ la locul indicat de curent se va instala noul nume (in-
formatia nou venita - valoarea);

e adresa lui de legatura va fi incdrcatd cu valoarea din prim:
grup[curent] .urm=prim; bﬁg"t

e variabila prim preia noul loc, prim=curent;

in figura 4.10 este schitatd operatia de inserare inaintea Prigg
primului elelement din lista. Asezarea fizicd a elementelor nu
conteazd, important este aspectul legat de realizarea corectd a
inlantuirii prin adrese (indici).

~indm

Figura 4.10

Inserarea la sfarsitul listei este echivalentd cu addugarea unui nou element, acesta atasandu-se de ultimul
element al listei de pana atunci.
Pentru notatiile din exemplul ales:
e variabila curent va primi indicele unui loc liber in listd, dacd acesta exista;
¢ la locul indicat de curent se va instala noul nume (informatia nou venitd);
e adresa lui de legaturd va fi incdrcata cu valoarea -1, deoarece este ultimul: grup [curent] .urm=-1;
¢ elementul desemnat de ultim isi va schimba
acum legdatura de indice din -1 in ce indica variabila
curent:
cureqt grup[ultim] .urm=curent;
ultim e variabila ultim preia noul loc, ultim=curent;
ulN in figura 4.11 este schitatd operatia de inserare dupa
ultimul element din listd. Asezarea fizica a elementelor nu
Figura 4.11 conteazd, important este aspectul legat de realizarea co-
rectd a inlantuirii prin adrese (indici).

s

Inserarea in interiorul listei se poate face inainte sau dupa un anume element care indeplineste o proprietate
propr impusa. Inserarea se face dupd ce s-a realizat cautarea elementului avand proprietatea respectiva.

O variabila ant va retine intotdeauna adresa elementului anterior. Pentru notatiile din exemplul ales:

e variabila curent va primi indicele unui loc liber in listd, dacd acesta exista;

e |a locul indicat de curent se va instala noul nume (informatia nou venitd);

e adresa lui de legatura va fi incarcatd cu valoarea de
indice din ant: grup[curent] .urm=grup[ant] .urm; ‘

e adresa de legdturd a elementului anterior se modifica crt

in curent: grup[ant] .urm=curent.
Analizand figura 4.12, se poate observa un aspect comun

inserarilor inainte sau dupa elementul de proprietatea propr.  adr h adri = ant adrj=p
Plecand de la faptul ca operatia de cautare furnizeaza indicii .
(adresele) elementului anterior si ai celui care are proprietatea Figura 4.12

cerutd, in variabilele ant si, respectiv, gasit, atunci:

— inserarea naintea elementului de proprietate propr va face insertia in ordinea logica intre elementele
de locuri ant si gasit;

— inserarea dupa elementul care are proprietatea cerutd va face insertia in ordinea logica intre elementele
de locuri gasit si urmatorul lui gasit, adicd, conform notatiilor din exemplu, grup[gasit] .urm.

in programul de mai jos sunt figurate operatiile inserarii, pentru cele trei cazuri — inaintea primului element,
la sfarsitul listei si in interiorul listei, inaintea elementului care contine un nume mai mare fata de ordinea lexi-
cograficd (mai mare alfabetic).

Programul foloseste vectorul grup care se creeaza acum prin operatia de inserare, spre deosebire de varianta
anterioard, de creare prin addugare. Fiecare nou nume citit este inserat din punct de vedere lexicografic inaintea
celui care i urmeaza alfabetic.
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Fizic, elementele ocupd aceleasi zone in vectorul grup ca in varianta de creare prin addugare. Logic, Tns3,
indicii de Tnldntuire din campurile urm sunt diferiti fata de prima varianta. De asemenea, si valoarea din variabila
prim. Parcurgerea listei create acum va produce o afisare in ordine alfabetica a numelor celor patru persoane luate
ca exemplu. In figura 4.13 se observa aceste lucruri in ferestrele watch si output.

#include<iostream.h>
#include<conio.h>
#include<string.h>
void main ()
{typedef struct persoana
{char nume[15];int urm;};
int prim,ultim, curent,ant,gasit,L[4];
int i,plina=0,n=0;
persoana grupl4];
prim=ultim=-1;
char den([15];
for (i=0;i<4;i++)
clrscr();
cout<<”Dati numele primei persoane ”;
cin>>den;
while(!plina &&
strcmp (strlwr (den), ”stop”) '=0)
{if (prim==-1)
//ataseaza primul element
{ L[0]=0;prim=0;ultim=0;
strcpy (grup[prim] .nume, den) ;
grup [prim] .urm=-1;n++;

}

L{i]=1;

* K Kk

else
{ curent=-1;
for (i=0;i<4&&curent==-1;i++)
1if(L[1]) {L[i]=0;curent=i;}
if (curent==-1)plina=1;
else

{strcpy(grup[curent] .nume, den) ;
//cauta locul in ord. alfabetica
pt. inlant.

ant=-1;
gasit=prim;
n++;

while (gasit!=-1&&

grup: € £ "ion".
L: { 9. 4, A, A8
prim:z 1

ultim:= 2

curent: —1

ant: @

p: 2
i: 4
den:

"Stﬂp"
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strcmp (den,grup[gasit] .nume) >=0)
{ant=gasit;gasit=grupl[gasit].urm;}
if (ant==-1)
//inserare |inainte de primul]
{ grup[curent] .urm=prim;
prim=curent;

}
else
if (gasit==-1)
//inserare
{ grup[curent] .urm=-1;
grup[ultim] .urm=curent;
ultim=curent;
}
else
//inserare intre ant si gasit,
[interiorul listeil
{grup[curent] .urm=grup[ant] .urm;
grup[ant] .urm=curent;
//sau:
// grup[curent].urm=gasit; ;
//grup[ant] .urm=curent;
}
}//sf. else ordine alfabetica
} //sf. else lista nu e plina
cout<<”Dati numele urmator sau stop ”;
cin>>den;
}//sf. while citire nume
if (plina) cout<<”\nLista e plina”<<endl;
//afisarea listei
curent=prim;
while (curent!=-1)
{cout<<grup[curent] .nume<<endl;
curent=grup[curent] .urm;

Figura 4.13

-1 >, £
Output
numele primei persoane lon
nume le urmator sau stop Anca
nume le urmator sau stop Uasile
numele urmator sau stop Maria
nume le urmator sau stop stop

"maria'’, 2 3 >
3=[T 1=

maria
pazile
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Se considera un vector care contine o listd cu numerele naturale din tabelul de mai jos, primul
rind. In al doilea rand sunt trecuti indicii zonelor.

rezolva 8 21 34 13 5
0 1 2 3 4 | 5

1. Completati zonele gri cu adresele — indicii care se cer pentru ca numerele date sa fie organizate in
ordine crescdtoare.

2. Completati valorile pentru variabilele prim si ultim.

3. Figurati inserarea numarului 10, astfel incét sa nu fie incdlcata regula de ordine crescatoare.

4. Figurati inserarea numarului 3 in structura data initial, astfel incat sa nu fie incalcatd regula de ordine
crescatoare.

§. Figurati inserarea numarului 50 in structura datd initial, astfel incat sa nu fie Tncalcata regula de
ordine crescdtoare.

Teme

1. Modificati programul anterior, astfel incét sa se insereze si primul element in lista Tn cadrul secventei
optiunilor de inserare si nu separat, la inceput (marcajul cu ***).

2. Realizati un program general, pentru n persoane, n<20, care sa contind o singurd secventd in care sa
fie cuprinse toate cele trei cazuri de inserare.

3. Realizati o secventd pentru inserarea in listd a unui nume de persoand, x citit, dupa un anumit nume
existent, y citit, astfel: cautati un loc liber in L si furnizati-l in curent; stabiliti in variabila p locul in lista al numelui
din variabila y; Tncarcati in cdmpul urm de la adresa curent indicele de legdtura din cdmpul urm al adresei p;
incdrcati in cdmpul urm de la adresa p valoarea variabilei curent; incarcati in cimpul nume al adresei curent
numele de la adresa p; incdrcati valoarea din x in cAmpul nume de la adresa p.

Stergerea unui element

Operatia de stergere a unui element din listd implicd o serie de etape care vor fi listate mai jos utilizand
notatiile de pana acum. In figurile 4.14 — 4.16 sunt schitate cazurile de stergere a unui element dintr-o listi pentru
care sunt figurate trei elemente. Etapele de parcurs sunt:

— localizarea lui in lista dupd o proprietate propr dat;

— furnizarea adresei lui in variabila curent;

— furnizarea adresei elementului anterior lui in variabila ant;

— analiza cazului de stergere:

e Elementul care trebuie sters este localizat ca fiind primul, adica: ant==-1 si curent==prim.
Operatiile care trebuie realizate sunt : L[curent]=1; prim=grup[prim].urm;

e urm —— e urm —
oawent = prim
pri

Figura 4.14

e Elementul care trebuie sters este localizat ca fiind ultimul, adicd: curent==ultim.
Operatiile care trebuie realizate sunt : L[curent]=1; grupl[ant].urm=-1; ultim=ant;

ultim awent =
=ant ult

Figura 4.15
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e Elementul care trebuie sters este in interiorul listei.
Operatiile care trebuie realizate sunt : L[curent]=1; grupl[ant].urm=grup|[curent].urm;

Figura 4.16 _"? B —

adrh = adri= adrj

ant curent

Se considerd un vector V, care contine o lista cu numerele naturale din tabelul de mai jos, primul
rind. In al doilea rand sunt trecuti indicii zonelor.

rezolva s[5]21 2034 [-1 [13]1]5 foJio[3
0 1 ultim=2 3 prim=4 5

1. Desenati un tabel care sd imagineze continutul vectorului L.

2. Scrieti declararea de structurd pentru elementul unei astfel de liste de numere naturale si definirile
de variabile necesare.

3. Stabiliti ce numar este indicat prin V[V [prim] .urm] .urm.

4. Refaceti indicii din zonele colorate care sunt afectati de eliminarea numarului 21, astfel ca ordinea
logica n listd sa se pdstreze;

5. in starea listei l3satd de cerinta anterioard, faceti modificirile necesare care apar in urma elimindrii
numarului 5.

6. Scrieti noul continut al tabelului care imagineaza vectorul L.

Modificarea unui element

Prelucrarea este usor de realizat dupd ce s-au inteles operatiile de parcurgere a listei si de cdutare a unui
element care indeplineste o anumitd proprietate. Problema modificarii unui element din lista presupune modificarea
informatiei continute de acel element si constd in urmatoarele etape:

— parcurgerea listei pentru a localiza elementul care indeplineste proprietatea ceruta (de exemplu: o anumita
valoare, o anumita relatie cu o valoare fixatd, o anumita calitate a valorii, un anumit loc in listd);

— daca elementul a fost gasit, se aplicd modificarea (inlocuirea informatiei din element cu o altd valoare
datd din exterior sau din calcul).

Modificarea unui element nu afecteaza informatiile legate de adrese.

Teme

1. Realizati un program pe baza aceluiasi exemplu cu numele a n persoane, care sa citeasca un nume de
la tastaturd in variabila x si sa stearga acel nume din lista grup. Programul va afisa un mesaj corespunzator, in
functie de situatie: a sters numele din listd sau numele nu a fost gasit in lista. La sfarsit, programul va afisa noul
continut al listei.

2. Realizati un program care sa prelucreze o listd de numere naturale, de tipul celei date in exercitii, dupa
cum urmeazd: crearea listei prin inserarea fiecarui element nou, astfel incat sa se obtina o ordine crescdtoare a
valorilor, citirea unui numar care trebuie inserat apoi, fard a modifica ordinea crescatoare, citirea unei valori care,
daca existd in listd, va fi stearsd si vor fi refacute legaturile ordinii logice, afisarea listei finale.

3. Realizati un program prin care se citeste un nume de la tastaturd, in variabila x. Apoi, in lista grup a
persoanelor studiatd paAnd acum, se cautd acest nume si se inlocuieste cu un altul citit in variabila y. La sfarsit, se
afiseaza lista sau mesajul corespunzator privind inexistenta numelui cadutat.

Aplicatie 1

Fie o problema a unei firme de turism care se enuntd astfel: dintr-o listd de n localitdti, n<20, asezate in
ordine alfabeticd, se vor alcdtui anumite voiaje. Costul zilnic de cazare in fiecare localitate este cunoscut dintr-un
fisier de date locuri . txt. Un turist doreste sd afle costul total al unui voiaj pe care il alcatuieste din lista de
localitati prezentatd de firma. Nu se iau in considerare cheltuielile de transport.
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De exemplu, fie lista localitatilor insotite de costul de cazare pe zi:

ADAMCLISI [ AGAPIA BUCURESTI
20 10 30 15

HOREZU

MONEASA | SAPANTA VORONET
17 7 10

si se doreste afisarea unui itinerariu care porneste din Bucuresti. Acesta poate fi cel din figura 4.17, care pleaca

din Bucuresti si se incheie la Horezu.

AGAPIA
CBUCU RESTI /
ADAMCLISI

VCHKDNET

Costul total va fi de 109 lei noi.

HOREZU

MONEASA .
Figura 4.17

SAPANTA

Rezolvare. Pentru a rezolva aceasta problema este nevoie, in primul rdnd, de organizarea datelor, astfel ca
localitdtile sd fie reprezentate si la nivelul programului. Se va alege o lista simplu-inlantuitd, 1ista. Apoi, pe baza
listei localitatilor si a propunerilor facute de client, se alcatuieste un voiaj; acesta si costul total se afiseazd costul total.

#include<fstream.h>
#include<conio.h>
#include<string.h>
void main ()
{typedef struct loc

{char nume[15];float pret;int urm;};
int prim,ultim,curent,ant,p,L[20],1

v[20],plina=0;

loc lista[20];
prim=ultim=-1;
char den[15]; float cost,
ifstream f (”locuri.txt”);
for (i=0;i<20;i++) L[i]=1;
clrscr();
while(!f.eof () && !plina)//creare lista

{f>>den;if (f.eof () ) break;

f>>cost;

curent=-1;

for (i=0;i<20&&curent==-1; i++)

cost total;

if(L[i]) {L[i]=0;curent=i;}
if (curent==-1)plina=1;
else

{strcpy(lista[curent] .nume,den);
lista[curent] .pret=cost;
lista[curent] .urm=-1;
ant=-1;
p=prim;
while (p!=-1 &&

strcmp (den, lista[p] .nume) >=0)
{ant=p;p=listalp] .urm; }
if (ant==-1)
{ lista[curent] .urm=prim;
prim=curent;

if (ultim==-1)ultim=curent;
}
else
if (p==-1)
LISTE

{ lista[ultim] .urm=curent;
ultim=curent;
}
else
{ lista[ant] .urm=curent;
lista[curent] .urm=p;
}
}
}
if (plina) cout<<”\nLista e plina”<<endl;
f.close ()
//Afisare lista
curent=prim;
while (curent!=-1)
{ cout<<lista[curent] .nume<<”
curent=lista[curent] .urm;

” .
7

}
//construire voiaj
cout<<endl;
cost total=0;i=-1;
cout<<”Dati localitatea de pornire ”;
cin>>den;
do
{curent=prim;
while (curent!=-1 &&
strcmp (lista[curent] .nume, den) !'=0)
curent=lista[curent] .urm;
if (curent==-1)
cout<<”Nu este o localitate din
lista”<<endl;
else
{v[++i]=curent;
cost total+=lista[curent].pret;
}
cout<<”Dati localitatea urmatoare ”;
cin>>den;
}while (strcmp (den, “stop”) !'=0) ;
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cout<<”\n Ati ales voiajul ”<<endl;
for (int k=0;k<=i;k++)
cout<<lista[v[k]].nume<<endl;

cout<<”Cu costul total ”<<cost total;
getch () ;
}

In program este folosit vectorul v in care sunt inregistrati indicii localitatilor alese de client din 1ista.

Modificati programul aplicatiei de mai sus pentru a extinde dialogul cu clientul, astfel incat acesta
sd poata propune mai mult de un voiaj; pentru fiecare noua propunere se afiseaza lista localitatilor
pe un rand-ecran, iar pe randul urmator, costul acelui voiaj.

rezolva

Aplicatie 2

Un caz interesant de lista este lista circulard, adica lantul inchis. Pentru acest tip de lista extremitatea de
inceput coincide cu cea de sfarsit. Simularea unei astfel de liste cu ajutorul structurilor fixe va folosi tot un tablou
unidimensional. In prelucrarile informatiilor din acest tip de lista se va avea griji ca elementul cu indicele de sfarsit
al listei, ultim, si aibi ca succesor elementul de indice initial al listei, pzim. in cazul eliminarilor unor elemente
dintr-o listd circulard apare necesara determinarea situatiei de listad cu un singur element, adicd momentul in care
prim=ultim, sau, altfel exprimat, lista[prim] .urm=prim.

Ca aplicatie, se va considera lista grup utilizata in exemplele paragrafului. Numele persoanelor din lista
grup vor fi ale unor copii care sunt asezati in cerc in ordinea venirii. Copiii pregatesc un joc prin alegerea celui
care sd porneasca jocul. Pentru aceasta, incepand cu primul asezat in cerc, este eliminat fiecare al n-lea copil,
pind ce mai rdméane un singur copil care va incepe jocul. Se cere organizarea acestor prelucrari intr-un program
care sa afiseze numele copilului care este ales in acest mod, numele copiilor citindu-se dintr-un fisier, copii . txt,

iar valoarea lui n — de la tastatura.

#include<fstream.h>
#include<conio.h>
#include<string.h>
void main ()
{typedef struct persoana
{char nume[15];int urm;};
int prim,ultim,ant, curent,L[10],1,
plina=0,n;
persoana grup[1l0]; char den[15];
prim=ultim=-1;
for (i=0;1<10;i++)
clrscr();
ifstream f (“copii.txt”);
while (!f.eof () &&!plina)//|[creare lista]
{ f£>>den;
if(f.eof ())
curent=-1;
for (i=0;i<10&&curent==-1;i++)

L[{i]=1;

break;

if(L[i]) {L[i]=0;curent=i;}
if (curent==-1)plina=1;
else

{strcpy(grup[curent] .nume, den) ;
grup[curent] .urm=-1;
if (prim==-1) prim=curent;
else grup[ultim].urm=curent;
ultim=curent;
}
}if (plina) cout<<”\nLista e plina”<<endl;
f.close();
|//afisarea listei
cout<<”lista creata este”<<endl;
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curent=prim;

while (curent!=-1)
{cout<<grup|[curent] .nume<<”
curent=grup|[curent] .urm;

}

” .
’

[//inchiderea circulara
grup[ultim] .urm=prim;

[//eliminare cu pasul n|
cout<<endl;

cout<<”Dati pasul de elmiminare ”;
cin>>n;

curent=prim;

while (grup[curent] .urm!=curent)
{for (1=1;1i<n;i++)
{ant=curent;
curent=grup|[curent] .urm;
}
grup[ant] .urm=grup[curent] .urm;
L[curent]=1;
curent=grup[ant] .urm;

}

cout<<endl;

[cout<<”A ramas copilul ”;]|
cout<<grup[curent] .nume;
getch () ;

}
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test

2.

3.

4.

6.

7.

Pentru fiecare subiect se acordd céte 1 punct; doud puncte sunt din oficiu.

Se considerd o listd simplu-inldntuita, grup, pentru care p reprezintd adresa primului element iar
d, adresa elementului dupa care trebuie inserat un element nou care a fost instalat la adresa c.
Stabiliti care secvente din lista de mai jos realizeaza corect aceasta inserare:
a) grup [d] .urm=c; grup[c].urm=d; b)d=grup[c].urm; grup[c] .urm=grup[d] .urm;
c) grup(c] .urm=grup[d] .urm; grup[d].urm=c; d)d:c;grup[c].urm:grup[d].urm;
Fie a, b si ¢ trei variabile care contin indici (adrese) intr-o lista simplu-inldntuita de numere naturale,
numitd nat si descrisd prin: struct {unsigned nr; int urm;}nat[20];
Sa se precizeze ce va afisa secventa:
nat([a] .nr=1; c=a; nat[b].nr=2; b=c; cout<<nat[b].nr<<”,”<<nat(c].nr;
a)2,2; by1,1; ©1,2; d)2,1.

Se considera lista simplu-inldntuitd de numere naturale numita nat si descrisa prin:

struct {unsigned nr; int urm;}nat[20];

pentru care prim contine indicele primului element, iar curent contine un indice oarecare din
lista. Stiind c4 lista contine numerele 1, 2, 3, 4, in aceastd ordine, sa se precizeze ce afiseazd secventa:
curent=prim;
while (nat [curent] .urm!=-1) {curent=nat[curent].urm; cout<<nat[curent].nr<<”,”;}
a)1,2,3,4,5; b)2,3,4,5 ¢ 1,234; d)234.
Fie a, b si ¢ trei variabile care contin indici (adrese) intr-o lista simplu-inldntuita de numere naturale,
numitd nat si descrisa prin:
struct {unsigned nr; int urm;}nat[20];
Sa se precizeze ce va afisa secventa:
nat[a] .nr=3; nat([b].nr=7; natla].urm=b;nat([b].urm=a; c=a;

for (i=1;1<=3;i++)c=nat[c] .urm; cout<<nat|c].nr;
a)7; b)333; o7; d777.
Se considerd o listd simplu-inlantuitd, grup, continand nume de persoane. Pentru aceastd lista, p
reprezintd adresa primului element, iar d, adresa elementului Tnaintea caruia trebuie inserat un
element nou ce a fost instalat la adresa ¢. Stabiliti care secvente din lista de mai jos realizeaza corect
aceasta inserare:
a) grup[d] .urm=c; grupl[c].urm=d; b)d=grup[c].urm; grup[c] .urm=grup [d] .urm;
C)strcpy (aux,grup[d] .nume;) strcpy(grup[d].nume,gruplc].nume) ;

strcpy (grup[c] .nume, aux); grup[c] .urm=grup|[d] .urm; grupl[d].urm=c;
d) d=c;gruplc].urm=grup[d] .urm;
Se considerd o listd simplu-inldntuitd, grup, continand nume de persoane. in aceasts listd, d
reprezinta adresa elementului care trebuie sters din lista. Stabiliti care secvente din lista de mai jos
realizeazd corect aceastd stergere:
a) gruplgrup [d] .urm] .urm=grup [d] .urm; strcpy(grup[grup[d].urm].nume,
grup[d] .nume) ;
b)grup[d].urngrup[grup[d}.urm].nume; grup[d] .nume=grup [grup [d] .urm] .urm;
c) grup[d] .urm=grup [grup[d] .urm] .urm;
d) strcpy(grupld] .nume, grup [grup [d] .urm] .nume) ; grup[d].urm=grup[grup[d]
.urm] .urm;
Pentru lista nat folosita mai sus, se realizeaza secventa: c=prim; do {cout<<nat[c].nr<<”
”; c=nat[c].urm; }while (c!=prim); Secventa descrie:
a) afisarea listei; b) o lista circulard; c) afisarea unei liste circulare;
d) afisarea capetelor listei.
Se considera lista simplu-inlantuitd nat — descrisa in subiectul 2 — si un element care nu este nici
primul, nici ultimul. Adresa (indicele) elementului se afld in variabila s. Nu se cunoaste adresa
primului element din lista. Scrieti o secventd prin care elementul de loc s sa fie sters din lista.
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4.3.1.1. Stiva

Toatd lumea cunoaste notiunea de stiva' din practicd, de la banala stiva de farfurii. Astfel, daca cineva doreste
sd ia o anumita farfurie din stivd, atunci va fi obligat sa le ia, pe rand, pe toate celelalte de deasupra, sa le puna
intr-o noud stiva de farfurii si, in sfarsit, s o ia pe cea pe care o dorea, dupa care sd le pund la loc pe celelalte.
De aici apare si definitia acestei structuri de date.

Stiva este o lista de informatii care are doud extremitati, numite baza si varf, si la care accesul este permis
numai pe la varf.

Datoritd modului de operare asupra elementelor stivei, si anume, asupra locului din var£, stivei i se mai
spune pe scurt si structurd LIFO (Last In First Out — ultimul intrat Tn structura este primul care va iesi la prelucrare).

O stiva fard nici un element se numeste stivd vidd. Intr-o stiva vidd, virful coincide cu baza. in cazul
unei stive nevide, pentru a ajunge ca vAr£ful sd coincidd cu baza trebuie extrase toate elementele de deasupra
bazei.

Simularea structurii de stivd cu ajutorul tabloului unidimensional, care are o alocare statica de dimensiune
fixd, duce, cum se intamplg, in general, in cazul listelor, la aparitia unei alte notiuni legate de starea stivei, si anume
stivd plina, cand toate pozitiile alocate ei au fost ocupate (stivele din realitate sunt insd in conditii ideale, infinite).

Prelucrari specifice stivei

a) Addugarea unui element in varf sau extragerea elementului din varf.

b) Crearea unei stive, crearea fiind o addugare de element nou in varful stivei, repetatd pentru mai multe
elemente.

c) Consultarea unei stive, pentru vizualizarea elementelor ei.

d) Concatenarea a doua stive.

e) Dispersia unei stive in mai multe stive, conform unui criteriu dat.

f) Simularea operatiilor de inserare sau de stergere (eliminarea) a unui element oarecare, din interiorul stivei.

Vor fi date exemple pentru alocarea staticd secventiala.

Sd se creeze douad stive, a si b, apoi sa se obtina stiva ¢ prin concatenarea celor doua. Elementele
stivelor sunt caractere.

Rezolvare.in programul de mai jos este tratatd o prelucrare complexi in care se regasesc prelucrarile
de baza: crearea uneij stive, listarea unei stive, addugarea unui element, extragerea element cu
exemplu element pand la golirea stivei.

Pentru stivele a si b s-a alocat un spatiu de 20 de elemente (nmax=20), intr-un tablou unidimensional de
caractere, iar pentru stiva ¢, un spatiu de 2xnmax (40 de elemente). La inceput stivele sunt vide, astfel ca varfurile
lor, vf1 si vf2, sunt egale cu indicii bazelor (adicd valoarea —1 prin care se desemneaza neocuparea nici unui loc
in vector).

— La creareafiecdreia dintre stivele a sau b, inregistrarea unui caracter citit se face numai dacd acel caracter
este diferit de caracterele de sfarsit de linie sau daca stiva nu este plind (nu s-au ocupat inca cele 20 de locuri
rezervate elementelor ei).

— Apoi, pentru a muta stiva ain cin vederea alipirii ulterioare a stivei b, se face o prelucrare ce pare curioasa
pentru accesul la elementele unui tablou (care poate fi accesat din orice capat dorim), dar este absolut necesara
pentru a reflecta principiul de acces in stivd: elementele din a se mutd, prin extargere, intr-o stiva auxiliara, aux,
dupa care se mutd in c.

— Mutarea elementelor din stiva a in stiva c inseamna, de fapt, eliminarea elementelor din stiva a si golirea ei.

— Stiva b va fi si ea golitd, fiind mutata in aux, iar apoi, din auxin stiva c.

— La sfarsit se va lista stiva nou obtinuta, stiva c.

De exemplu, fie nmax=4. Dacd avem a=("1’,"2",/3’,/4"), atunci 4’ este ultimul element intrat, deci primul
care trebuie scos. Mutata direct a in ¢, ca in orice operatie de mutare intre vectori, se va produce e=(‘4’,’3",'2’,/1’)
ceea ce nu mai reprezintd ordinea din stiva a. De aceea a=("1",/2",/3",/4") — aux=('4',/3',/2'/1") - c=("1"/2"/3"4)

De exemplu, dacab=("1","2’,’3’,'4’,’5") atunci, in final, in varful stivei ¢ se va gasi valoarea 5, deci e=("1’,
'27,73','4’,'1",'2’,’3','4’ \'5") , astfel incét, la listarea stivei, primul care va aparea pe ecran va fi 5, apoi 4 s.a.m.d.,
1,apoi 4,3,2,1.

' stack [stsk] — stiva (de lemne — engl.)

78 CAPITOLUL 4




' "Tﬂ ' Figura 4.18
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#include <iostream.h> doua”;

#include<conio.h>
const nmax=20;
typedef char stiva[nmax];
stiva a,b,aux;char ch[2]
int vfl,vf2,vf3,i;char c
void main ()
{ vfl=-1;
// vfl este varful primei stive,
// la inceput coincide cu baza
clrscr();
cout<<”Dati continutul primei stive ”;
ch[l]=getche();
while (ch[1]!=13&&ch([1]!=10&&vEfl<nmax-1)
{
Wit L4FF g
}
cin.get(ch,1,’\n’);//golire buffer-e
// vf2 este varful stivei a doua
// la inceput coincide cu baza
vi2=-1;
cout<<”\nDati continutul stivei a

[2*nmax] ;

alvfl]=ch[l];ch[l]=getche();

ch[l]=getche();
while (ch[1]!=13&&ch[1]!=10&&vi2<nmax-1)
{
WIE24FF g
}
cin.get(ch,1,’\n’);//golire buffer-e
for (i=0; vfl>=0;vfl—, i++)
aux[il=al[vfl]; //golire stiva a
i—vil=-1;
for (v£3=0;i>= 0 ;i—,vE3++)
clvE3]=aux[i];
(1=0,;vE2>=0;wvf2—, i++)
aux[i]=b[vf2];//golire stiva b
i—vi2=-1;
for (;i>=0;i—,vf3++) //adaug in stiva c
c[vf3]=aux[i];
cout<<”\nStiva rezultata:”;
for (i=vf3-1;i>=0;i—) //afisare stiva c
cout<<c[i]<<” ”;

b[vE2]=ch[l];ch[l]=getche();

//stiva c
for

getch();
}

Pentru a se executa programul de mai sus, utilizatorul trebuie sd introduca caracterele fiecarei liste
unul dupa altul, in continuare, iar abia la epuizarea unei liste sd tasteze ENTER.
Programul este dat si cu scopul de a prezenta un model de citire in ecou a unui caracter (getche())

observa i pentru recapitularea modului de folosire a caracterelor albe.
L. Dandu-se o stivd, sd se elemine un element de valoare data. Indicatie: Pentru eliminarea unui
caracter din interiorul stivei, acesta se cere utilizatorului si se verifica, prin consultare, daca existd in
va stiva. Daca nu existd, se afiseaza un mesaj corespunzator. Daca elementul exista pe un loc k, atunci
rezoiva se descarcd stiva intr-o stiva auxiliard, aux, inclusiv elementul de pe locul k. Varful stivei originale

va fi la indicele k-1. Incepand de aici, se va urca inapoi in stiva initiald cu elementele salvate in
stiva auxiliard, mai putin ultimul intrat in stiva auxiliard, care este elementul ce trebuie eliminat.
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2. Realizati operatiile de creare, addugare si stergere pentru stiva alocatd acum inlantuit, urmarind
eliberarea locurilor cu ajutorul vectorului L, utilizand cele invdtate la liste.

rezolva

4.3.1.2. Coada
Exemplul cel mai intdlnit de coada' este sirul de asteptare creat, de exemplu, la casa unui mare magazin.
Primul sosit la coada este si primul servit.

Coada este o listd ale carei extremitdti se numesc cap si sfdrsit si pentru care o informatie nu poate intra
decat pe la extremitatea sfdrsit si nu poate iesi decat pe la extremitatea cap.

Din modul in care este definit accesul structurii de tip coadd, acestui tip de listd i se mai spune, pe scurt,
FIFO (First In First Out — primul element intrat este si primul care iese la prelucrare).

O coada fara nici un element se numeste coada vida.

Simularea structurii de coada cu ajutorul tabloului unidimensional duce, ca si pentru stiva, la aparitia
notiunii legate de starea cozii, si anume coada plind, cand toate pozitiile alocate ei au fost ocupate (cozile din
realitate nsd sunt, in conditii ideale, infinite).

Prelucrari specifice

a) Addugarea unui element in coada sau extragerea primului element.

) Crearea unei cozi (operatie care presupune o addugare repetatd).

) Consultarea sau traversarea unei cozi, in scopul vizualizarii elementelor.

) Concatenarea a doua cozi.

) Dispersia unei cozi in mai multe cozi, conform unui criteriu dat.

f) Simularea operatiei de inserare sau stergere (eliminare) a unui element oarecare.

b
C
d
e

Problema rezolvata

1) Sa se creeze doua liste de tip coadd, a si b, continand caractere, iar prin concatenarea lor, o a treia lista
de tip coada, c.

Rezolvare. In programul de mai jos este tratatd o prelucrare complexd, in care se regisesc prelucririle de
baza: crearea unei cozi, listarea unei cozi, adaugarea unui element, extragerea element cu element pand la golirea cozii.

Pentru listele a si b s-a alocat un spatiu de nmax=20 elemente intr-un tablou unidimensional de caractere,
iar pentru coada ¢, s-a alocat un spatiu de 2*nmax=40 elemente. Variabilele de tip adrese pentru aceste liste vor fi:

® capl=0, cap2=0 si, respectiv, cap3=0, pentru oricare dintre cele trei liste care contine cel putin un
element;

e sfl, s£f2, s£3, care vor contine adresele (indicii) ocupate de ultimele elemente existente in lista.

caplll=ll cap2=0 _
L L LT T T el LT
HENERREENEN HENEENN
sfl1=1 _ S
T A X 1 K I I I I
sf1=2 sf2=2
coada a coada b coada ¢
i Figura 4.19
L

" queue [ kju:] — coada (engl.)
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Operatiile:

— Initial cozile sunt vide: cap1=-1, cap2=-1, cap3=-1.

— La creareafiecdreia dintre cozile a sau b, inregistrarea unui caracter citit se face numai daca acel caracter
este diferit de caracterele de sfarsit de linie sau dacad acea coada nu este plind (nu s-au ocupat inca cele 20 de
locuri rezervate elementelor ei).

— Pentru a muta coada a in ¢, in vederea alipirii ulterioare a cozii b, se face o prelucrare simpla de copiere
a elementelor din a in ¢, asa cum s-a practicat in mod obisnuit la tablouri pana acum (a[1] —c[1], a[2] — c[2],
etc.). Pe mdsura ce copierea se produce, indicele cap1 scade pana ajunge la valoarea —1, simuland procesul de
extragere de elemente din a, pani la starea de coada vida pentru lista a. In continuare, pe acelasi principiu, se

mutd coada b).
Exemplu:

// concat coada;
#include <iostream.h>
#include<conio.h>
const nmax=20;

typedef char coada[nmax];

coada a,b;

int capl,cap2,cap3=-1,sfl,sf2,sf3=-

1,1;

char c[2*nmax],ch([2];

void main ()

{capl=-1; sfl=-1;

clrscr();

cout<<”Dati continutul primei cozi ”;

ch[l]=getche();

while (ch[1]!=13&6&ch[1]!=10&&sfl<nmax-1)
{

al[++tsfl]=ch[1l];ch[l]=getche();

}

if(sfl!=-1)capl=0;

cap2=-1; sf2=-1;

cin.get(ch,1,’\n’");

//golirea buffer-ului de caractere albe
cout<<”\nDati continutul cozii a doua”;
ch[l]=getche();
while (ch[1l]!=13&&ch([1]!=10&&sf2<nmax-1)
{
bl[++sf2]=ch[l];ch[l]=getche();
}
cin.get(ch,1,’\n’");
if (sf2!=-1)cap2=0;
if(sfl>-1) {for (;capl<=sfl;capl++)
cl[capl]l=alcapl];
cap3=0;sf3=sfl;capl=-1;
}
if(sf2>-1) {for (;cap2<=sf2;cap2++)
c[sf3+cap2+l]l=blcap2];
sf3+=sf2+1;sf2=-1;cap2=-1;
}
cout<<”\nCoada rezultata:”<<endl;
for (i=0;i<=sf3;i++)
cout<<c[i]<<"” 7;
getch () ;
}

Pentru a se executa programul de mai jos, utilizatorul trebuie sad introduca caracterele fiecarei liste
unul dupa altul, in continuare, iar abia la epuizarea unei liste sd tasteze ENTER.

observa
1. Dandu-se o coads, a, sa se elimine un element cerut de catre utilizator.
Indicatie: Pentru eliminarea unui element dintr-o listd de tip coadd, acesta se cere utilizatorului si
rezolva se verificd, prin consultarea listei, Daca nu existd, se afiseaza un mesaj corespunzator. Daca

elementul existd pe un loc k, atunci se descarca restul elementelor din coada intr-o listd auxiliarg,

aux, inclusiv elementul de pe locul k. Indicele cap al listei originale nu se modifica, in schimb
indicele de sfarsit va avea valoarea k-1. Se vor atasa Thapoi la coada initiald elementele salvate
in coada auxiliard, mai putin primul intrat in aux, care este elementul ce trebuie eliminat.

2. Realizati operatiile de creare, addugare si stergere pentru coada alocatda acum inlantuit, urmarind
eliberarea locurilor cu ajutorul vectorului L, utilizind cele invatate la liste.
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Exercitii si probleme propuse

Se presupune lista simplu-inlantuitd grup, pentru care variabila p retine indicele primului element. Daca
la sfarsitul executarii secventei

r=grup|[p] .urm; while(r!=p && r!=-1) r=gruplr].urm;

valoarea variabilei r este —1 atunci lista:

a) este incorect construitd; b) este vida; c¢) are cel putin doud elemente; d) nu este circulara.

Se considerd lista grup ca fiind de tip coadd, pentru care variabilele p si u retin indicii de inceput,
respectiv de sfarsit. Variabila r desemneaza un indice oarecare din lista. Care dintre urmatoarele operatii
reprezintd o addugare corecta in lista:

a) r=grup[u] .urm;u=r; b) gruplu].urm=r; u=r;

c) grup(r].urm=p;p=r; d)grup(r].urm=u; u=r;

Se considerd lista grup ca fiind de tip stivd, pentru care variabila p retine indicele varfului. Variabila ¢
desemneaza un indice de lucru. Care dintre urmatoarele operatii reprezinta o extragere corecta din lista:
a) L[pl=1;p=gruplp].urm; b)r=p;p=grup(p].urm;L[r]=1;

Cc) r=grup|[p].urm;p=r;L[pl=1; d) r=grup[p] .urm; p=r;L[r]=1;

Stiind ca lista simplu-inldntuitd grup are patru elemente si adresa (indicele) primului element este
memorata in variabila p, atunci adresa penultimului element este localizata prin:

a) grup [grup[p] .urm] .urm; b) grup[gruplgrup(p] .urm] .urm] .urm;

¢) grup[p] .urm.urm; d) r=grup[p].urm;r=grup(r].urm;

in lista grup, elementele aflate la adresele g si r sunt consecutive in listd daca si numai daca:

a) grup[q] .urm==grup[r].urm; b)grupl(r].urm==q && grup[q].urm===r;

©) gruplq].urm==r||grup[r].urm==q; d) r==q;

Stiind cd in lista simplu-inlantuitd grup variabila p retine indicele (adresa) primului element si cd expresia
grup[grup[grup[p] .urm] .urm] .urm are valoarea —1, stabiliti numarul de componente din care
este formata lista.

Probleme propuse pentru portofoliu

1)

2)

Se considera o cutie Tn care sunt asezate carti, una peste alta, in ordinea alfabetica a titlului. Cutia poate
cuprinde maximum 20 de carti. O persoana doreste sa trimita un colet cu aceste carti, dar a uitat sd mai
puna o carte. Ce operatii va realiza persoana pentru a pune cartea in cutie fard a deranja ordinea
alfabeticd a cartilor? Realizati un program pentru aceste operatii.

La un depou s-a organizat o garnitura de tren cu vagoanele numerotate incepand cu 1, de la locomotiva.
in ultimul moment, cand locomotiva a pornit deja pe linia de iesire, s-a observat c4 lipseste vagonul k.
Ce operatii trebuie facute pentru a se organiza trenul complet, fard a manevra locomotiva? Construiti
un program care codificd datele si operatiile respective.

La o firma de turism care organizeaza excursii pe anumite trasee s-a primit informatia ca un anume oras
din lista traseelor este Tn carantind deci nu poate fi vizitat. Ce decizie ia firma respectiva? Realizati un
program care sd modifice un traseu dat eliminand orasul in carantind, daca respectivul traseu il contine.
La un depou existd o cale ferata de forma aldturatd. Pe linia de intrare
se afla n vagoane, numerotate de la 1 la n, asezate in dezordine. Sa se
construiascd un program care mutd vagoanele de pe linia de intrare pe S

linia de iesire, ajutandu-se de linia S, astfel incat la iesire vagoanele sa fie in ordinea naturald, de la 1
la n. Operatiile permise sunt: mutarea unui vagon de pe linia de intrare pe linia S; mutarea unui vagon
de pe linia S pe linia de iesire. Daca aranjamentul vagoanelor pe linia de intrare nu permite formarea
garniturii la iesire, se va afisa un mesaj corespunzator.

Sd se organizeze doua liste de tip coadd, Psi Q, in care in fiecare element se inregistreazd datele cate
unui monom al fiecdruia dintre polinoamele P(X), respectiv Q(X). Gradul maxim al polinoamelor este

intrare —_______iesire
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n = 20. Sa se utilizeze listele create pentru a scrie un program care efectueaza suma celor doud poli-
noame, pe baza algoritmului descris Tn Capitolul 3 si sa se afiseze polinomul suma.

Pentru aceleasi date descrise in problema 5, scrieti un program prin care se construieste lista de tip coada
a polinomului produs intre P(X) si Q(X).

Construiti o listd simplu-inlantuitd, M, in care sd se Tnregistreze elementele unei matrice rare. O matrice
rard este o matrice de dimensiune mare care contine zerouri in proportie de peste 70% din totalul
elementelor. Din acest motiv, nu este economic ca ea sa fie inregistratd Tn memorie ca structura de
matrice. Lista propusd, M, va contine informatiile despre elementele diferite de zero: linia, coloana si
valoarea elementului. Pe acelasi principiu, construiti o listd N, pentru o a doua matrice si realizati
programul care aduna cele doud matrice rare memorate in listele M si N.

b o o o i — — — — — — — — — —— —— —— ———— —— ——————— ]
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Elemente de teoria grafurilor

in acest capitol veti invita despre:
e Graful ca model matematic care sa reprezinte reteaua din realitate
e Tipuri de grafuri si proprietdtile asociate acestora
* Metode de memorare a informatiilor unui graf
e Aplicatii practice in care intervin grafuri

5.1. Scurt istoric al teoriei grafurilor

Jocurile si amuzamentele matematice au fost punctul de plecare in ceea ce astdzi numim ,teoria grafurilor”.
Dezvoltandu-se la Tnceput paralel cu algebra, aceastd ramura a stiintei a capdtat in timp formad si continut propriu,
devenind un tot unitar bine conturat si bine fundamentat teoretic, cu larga aplicare practicad.

Printre primii care s-au ocupat de acest domeniu au fost Konig si Berge. Acestia au stabilit primele notiuni
de limbaj specific domeniului.

,Data nasterii” teoriei grafurilor poate fi consideratd anul 1736,
C g@ cand matematicianul elvetian Leonhard Euler a publicat in revista Co-
cﬁd mentarii Academiae Scientiarum Imperialis Petropolitanae un articol
f( A D in limba latina (Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis —
£ Solutia unei probleme legate de geometria pozitiei) in care a clarificat
aﬁj—_,:jh @ ,problema celor sapte poduri”, stabilind astfel o metoda pentru re-
R zolvarea unei intregi clase de probleme.’

rfi{"'? Concret, problema este urmatoarea: raul Pregel imparte orasul

Koenigsberg (astazi Kaliningrad), prin care trece, ca in figura 5.1.
Figura 5.1 Portiunile de uscat, notate A, B, C si D sunt unite intre ele prin

sapte poduri notate a, b, ¢, d, e, f si g. intrebarea pe care si-a pus-o Euler
a fost daca este posibil ca, plecand dintr-un punct, sd se poata trece pe toate podurile, cate o singura datd, re-
venindu-se in final in punctul de plecare.

Daci se figureaza portiunile de uscat prin cerculete si podurile ca legaturi intre acestea,
se obtine schita din figura 5.2, care este, de fapt, un graf.

Ca izvoare ale teoriei grafurilor mai pot fi considerate: fizica — studiul retelelor electrice —,
geografia— problema colordrii hartilor cu cel mult patru culori —, chimia — principalul initiator
fiind Cayley etc.

Bazandu-se pe notiuni care astazi fac parte din domeniul teoriei grafurilor, fizicianul
Kirchoff a studiat retelele electrice contribuind in mod decisiv la dezvoltarea teoriei electri-
citatii (in 1845 a formulat legile care guverneaza circulatia curentului intr-o retea electrica, Figura 5.2
iar in 1847 a ardtat cum poate fi construitd intr-un graf o multime fundamentala de cicluri).

Teoria grafurilor? este o ramurd destul de noud a teoriei multimilor, care s-a dovedit foarte utild si cu aplicatii
in domenii variate: economie, chimie organicd, organizare, psihologie, anumite domenii ale artei etc. Grafurile

" Articolul lui Euler a fost tradus si publicat in revista Nouvelles Annales de Mathematiques in anul 1851, facand astfel posibila
dezvoltartea acestui domeniu. Fara a avea cunostintd de aceasta lucrare, matematicianul Carl Hierholzer a demonstrat in 1873
unele rezultate pe care Euler le considerase evidente.

21n 1936, la Leipzig, matematicianul maghiar Dénes Kénig publicd prima carte de teoria grafurilor in care, in semn de pretuire
fata de contributia lui Euler, autorul denumeste unele notiuni legate de grafuri cu numele acestuia: graf eulerian, lant (ciclu)
eulerian s.a.

Derivand din termenul ,notatie graficd” din chimie, in 1978, apare pentru prima data termenul de graf in sensul sau actual,
intr-un articol publicat in primul numar al revistei American Journal of Mathematics de catre matematicianul J. Sylvester (prieten
al lui Cayley).
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oferd cele mai potrivite metode de a exprima relatii intre obiecte, de aceea aria lor de utilizare practica este foarte
vastd, de la economie la psihologie sociala.

Relatia graf-retea

in scopul familiarizarii cu diversele domenii de aplicare, prezentim cateva probleme ,clasice” a ciror
rezolvare implica notini legate de teoria grafurilor. Din analiza acestora, se constatd cad notiunea de graf utilizata
in stabilirea aspectelor teoretice este ceea ce se desemneaza in practicd prin notiunea de retea.

Retea rutierd

Se doreste construirea unei sosele intre doud localitati notate cu 0 si, respectiv 7, care ar putea sa treacd prin
localitatile 1, 2, ..., 6. Cunoscand costul lucrarii pentru fiecare dintre tronsoanele ce leaga doua localitati, trebuie sa
se determine traseul soselei intre localitati, astfel incat costul general al lucrarii sa fie cat mai mic. Daca localitatile
se figureaza prin cercuri, iar portiunile de sosea prin linii, se obtine figura 5.3, care este, de asemenea, un graf.

lesirea din labirint

Labirinturile sunt constructii stravechi, primele referiri la ele intalnindu-se in mitologie.
Mai tarziu s-au construit labirinturile din garduri vii, in gradinile si parcurile curtilor imperiale,
pentru amuzament, dar si pentru frumusetea lor. Indiferent din ce materiale au fost construite,
acestea presupun existenta unui numar de culoare separate intre ele, care se intalnesc in
anumite puncte. Studiul lor, inceput la sfarsitul secolului al XIX-lea, a demonstrat ca unui labi-
rint i se poate asocia un graf, in care varfurile corespund intersectiilor, iar muchiile, culoarelor
l[abirintului. O problema imediata ar fi aceea de a gasi iesirea din labirint, pornind dintr-un
punct al sdu si parcurgadnd un traseu care sa fie, eventual, cat mai scurt.

Competenta

Trei muncitori trebuie repartizati sd lucreze pe trei masini. Se cunoaste randamentul e 0 9
fiecarui muncitor pe fiecare masind in parte si se doreste stabilirea unei repartizari a mun- [ T
citorilor pe fiecare masina, astfel incat sa se obtind un maximum de randament. Notand cu e o o
1, 2 si 3 cei trei muncitori, cu a, b si c cele trei masini si cu linii drepte posibilitdtile de asociere -
dintre fiecare muncitor si fiecare masind, se obtine reprezentarea din figura 5.4. Figura 5.4

Daca muncitorul nu are calificarea necesara pentru a putea lucra pe masina respectiva,
legdtura nu este trasatd, (de exemplu, legaturile 2—c si 3—a lipsesc).

Problema protocolului

La un dineu oficial participa 2n persoane, fiecare dintre acestea avand printre invitati cel mult n—1 persoane
cu care nu este in relatii de prietenie. Pentru reusita intalnirii, organizatorii trebuie sd aseze la masa fiecare persoang,
astfel incat aceasta sa aiba ca vecini numai persoane cu care se afla in relatii bune.

Problema datoriilor

intr-un grup sunt mai multe persoane care au, unele fatd de altele, diverse datorii. Pentru achitarea datoriilor,
fiecare persoana poate plati sumele datorate, urmand sa primeascd, la randul sdu, sumele cuvenite de la datornici.
Procesul se poate bloca daca existd persoane care nu dispun de intreaga suma pe care o datoreaza altora, desi
suma pe care o posedd ar acoperi diferenta intre suma datoratd si cea cuvenitd. In cazul in care sumele disponibile
sunt suficiente, ar trebui sa se stabileasca subgrupurile de persoane care au datorii reciproce, pentru reglementarea
datoriilor in cadrul subgrupului.

In exemplele date, prin folosirea unor puncte si a unor legaturi intre acestea, figurate prin segmente, pro-
blemele din practica s-au transformat in probleme ce tin de teoria grafurilor.

5.2. Defini;ie ;i clasificare

a) Graf
Se considerd multimile finite X = {x,, x,, ..., x } si multimea U = X x X (produsul cartezian al multimii X
cu ea Tnsdsi).

ELEMENTE DE TEORIA GRAFURILOR 8s




Se numeste graf o pereche ordonata de multimi (X,U),
unde: — X este o multime finitd si nevida de elemente numite varfuri sau noduri;
— U este o multime de perechi (submultimi cu doua elemente) din multimea X, numite muchii
sau arce.

Multimea X se numeste multimea varfurilor sau nodurilor grafului, iar multimea U, multimea muchiilor
sau arcelor.

Un graf va fi notat cu G = (X,U); pentru reprezentarea sa, varfurile (nodurile) sunt desemnate prin numere
sau litere, muchiile prin linii neorientate si arcele prin linii orientate.
Aceastd caracteristica a grafurilor, de reprezentare intuitivd a notiunilor, face ca problemele de teoria grafurilor
sa fie studiate cu placere de catre elevi.

b) Clasificare
Multimea U are proprietatea de simetrie, daca si numai daca avand [x,x ] O U rezulta si [x,x] O U.

B Daca multimea U are proprietatea de simetrie, graful G = (X,U) este graf neorientat. @ 9 0
Pentru G = (X,U) graf neorientat, o muchie u se noteaza [x, x| si reprezintd o pereche ‘
neordonata de varfuri distincte din U (adicd x, x, 0 Xsi x.# x). 9 6 9
Figura 5.5
Fie: X=1{1,2,3,4,5,6,7}si U=1[1, 2], [1, 6], [2, 6], [3, 4], [4, 5]}.
Graful G = (X, U), reprezentat in figura 5.5, este un graf neorientat cu sapte varfuri si cinci muchii.
exemplu

Dacad multimea U nu are proprietatea de simetrie, se spune cd graful G = (X,U) este graf orientat sau
directionat sau digraf.

Daca G = (X,U) este un graf orientat, muchiile se numesc arce; un arc u se noteazd Q
cu (x,x,) si este o pereche ordonata de varfuri distincte din U (adica x, x, 0 Xsi x# x,)

Fxgura 5.6
Fie X=1{1,2,3,4,5,6,7}si U=({(1,2),(1,6),(4,3),(4,5),(6,1), (6, 2)}.
Graful G = (X,U), reprezentat in ﬁgura 5.6, este un graf orientat, cu sapte varfuri si sase arce.

exemplu

Se poate spune ca un graf orientat este un caz particular al grafului neorientat, fiecare muchie avand
un sens precizat sau ca un graf neorientat este un graf in care fiecare muchie intre cele doua noduri
%z considerate condenseazd doua muchii de sens opus.
observa P

Daca U = O (multimea vida), atunci graful G = (X,U) se numeste graf nul si reprezentarea lui in plan se
reduce la figurarea unor puncte izolate, care reprezinta nodurile.

Este evident caracterul particular a unui astfel de graf, studiul sdu neprezentand interes.

5.3. Grafuri neorientate

5.3.1. Notiuni de baza

a) Adiacenta, incidenta

Varfurile x; si x, se numesc extremitatile muchiei u si se spune cd sunt adiacente.

Daca un varf nu este extremitatea nici unei muchii, atunci el se numeste varf izolat.

Considerand muchia u, notata [x,x,], se spune ca varfurile x si x_sunt incidente cu muchia [x,x].
Muchiile care au o extremitate comuna se spune ca sunt incidente.

Uneori, prin abuz de limbaj, se mai foloseste notatia [x,x,]0 U.
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b) Gradul varfului

cu d(x) (in limba francezd dégre = grad).

Daca un vérf are gradul O (nu exista nicio muchie incidentd cu el), atunci el se numeste varfizolat, iar daca
are gradul 1 (este incident cu o singurd muchie) se numeste varf terminal.

@ in graful din figura 5.7, b) varfurile au, respectiv, gradele: a) b)
—varful 1, gradul 2; —varful 4, gradul 3;
— varful 2, gradul 2; — varful 5, gradul 2; gl'f"'f'a 9"0 @
xemelu 6.0
ezolva

l Se defineste gradul unui varfx al unui graf G = (X,U) ca fiind numarul muchiilor incidente cu x si se noteaza

e —varful 3, gradul 0 (varf izolat); — varful 6, gradul 1 (varf terminal). 9 9 6

Figura 5.7
Scrieti tabelul gradelor varfurilor pentru graful din figura 5.7, a).

r

Proprietate
Fie graful G = (X,U) cu n varfuri x,, x,,..., X_si m muchii.

n
Atunci suma gradelor nodurilor grafului este 2m, adica: Y d (Xk ) =2m.
k=1

Demonstratie. Este evident, fiecare muchie contribuind cu o unitate la gradul unui varf x, deci cu doua unitati
la suma totala.

Corolar. Fiecare graf are un numar par de varfuri cu grad impar.

Demonstratie

Notand cu S| si S, suma tuturor gradelor impare, respectiv pare ale varfurilor grafului G si observand cd s,
si suma totala sunt pare, rezultd cd diferenta dintre ele, adicd S, este un numar par. Stiind cd S, este o suma de
numere impare, rezultd ca are un numadr par de termeni.

©) Relatia intre doua grafuri — graf partial, graf complementar si subgraf
Fie graful G = (X,U) si VO U.
Graful G, = (X,V) se numeste graf partial al grafului G = (X, U).

Un graf partial se poate obtine pastrand toate nodurile, dar eliminand o parte din muchiile grafului
_ initial. (Dacd V'= U, atunci G, coincide cu G).
observa
Fie graful cu X=1{1,2,3,4,5, 6} si U=1{l1, 2], [1, 3], [1, 4], [1, 51, [2, 4], 3, 51, [3, 6], [4, 5], [5, 6]
reprezentat in figura 5.7, a). Eliminand muchiile [1, 3], [1, 5], [3, 5] si [3, 6] se obtine Gp =X,V -
graf partial al grafului dat — cu aceeasi multime de varfuri X={1, 2, 3, 4, 5, 6} si cu muchiile V={[1,
exemplu 21, [1,4], 12,41, 14, 5], [5, 6]} (fig. 5.7, b).
Fie graful G = (X,U) si YO X. Fie VO U, unde V contine toate muchiile din U care au ambele extremitati in

Y. Graful H = (Y, V) se numeste subgraf al grafului G = (X, U).
Se spune ca subgraful H este indus sau generat de multimea de varfuri Y.

@ Folosind graful din figura 5.7, a), considerand Y ={1, 2, 4, 5} si 9,’0

U={I1, 2], 1, 4], [1, 51, [2, 4], [4, 51}, se obtine subgraful H = (Y,V), din figura 5.8. o’la
exemplu

Se poate spune ca un subgraf se obtine prin suprimarea intr-un graf a anumitor varfuri si a
tuturor muchiilor adiacente acestora.

Figura 5.8
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d) Graf complet

Se considera U = {[x,.,x/.] I x, x0X, Vi, Vj, i#j}. Atunci graful G = (X, U) se numeste graf complet si se noteaza
K, (n fiind numarul de varfuri ale grafului).

Graful din figura 5.9 este un graf complet. Se noteaza K..

exemplu

Figura 5.9
0 Un graf complet este un graf care are proprietatea ca oricare doud noduri diferite sunt adiacente.
Pentru graful neorientat, graful complet este unic.

observa

Proprietate. Pentru un graf neorientat cu n varfuri, graful K_are C} muchii.

Demonstratie. Considerindu-se faptul ca intre oricare doud noduri exista muchie, atunci sunt atdtea muchii
cate combinari de n noduri luate cate doud exista.

e) Graf bipartit

Graful G = (X,U) se numeste bipartit dacad exista doua multimi nevide A si BcuX=AU B, An B=0 si
orice muchie u a sa are o extremitate in A si cealalta in B.

Graful din figura 5.10 este un graf bipartit cu A= {1, 2, 3} si B= {4, 5}. 9

D)

exemplu Figura 5.10

Graful G = (X,U) bipartit se numeste bipartit complet daca intre orice varf x, din A si orice varf x, din B
exista muchia [x,x].

Dacd A are p elemente, iar B are g elemente, atunci numarul total de muchii ale grafului este evident p - q.
Acest graf bipartit complet se va nota K., -

1.1n figura 5.11, este desenat un graf K,,cuA={1,2, 3}si B={4,5}.
2. Avand doud multimi nevide, Assi B, cu n, respectiv m elemente, numarul de

exemplu functii care se pot defini pe A cu valori in B este m”. Figura 5.11

f) Costul unui graf, functia cost

in practica se intalnesc foarte des probleme de tipul urmator: se doreste conectarea mai multor consumatori
la o sursa de energie electrica astfel incat costul bransarii sa fie minim.

Transpunand problema in termenii teoriei grafurilor, se va organiza un graf neorientat in care fiecare muchie
va avea o valoare reprezentand costul investitiei.

B Suma costurilor muchiilor unui graf se numeste costul grafului.
Daca se defineste functia: c: U — R_care asociaza fiecdrei muchii un numdr real numit cost, costul grafului

este: c(Q) = ;c(u) . Functia c se numeste functia cost.
Fie graful din figura 5.12, cu noud varfuri si paisprezece muchii. Lista muchiilor grafului si a costurilor
asociate, este:

Muchia | [1,2]1][1,5] | [1,6] | [2,3]1] 12,61 | (3,41 | (3,61 |13,8]|14,8]|14,91|15,6]|16,71|17,8] | [8,9]
exemPlu  [cost | 4 [ 5 | 1] 21513 13 21617131 ]24]s5
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Costul acestui graf se determina prin insumarea costurilor fiecarei muchii.
Se obtine c(G) = 51.

Figura 5.12

Exercitii rezolvate

1. Fiind datd multimea de varfuri X = {x
se pot forma cu aceste varfuri.

Rezolvare. Reamintim un rezultat stabilit la matematicd: avand doua multimi A si B cu n si, respectiv m
elemente, intre A si B se pot defini m” functii.

Avand graful G = (X, U) cu n varfuri pentru fiecare submul;ime{xi,xj}/ se poate defini functia:

X, -, X }, sd se determine numarul total de grafuri neorientate ce

0, pentru (xi,xj) ou

f: U - {0,1} astfel: f ({x,x}) =
n , pentru (xi/xj)DU

.. y n(n-1 . . . . o .
Asadar, stiind ca U are % elemente, iar multimea {1, 2} are doud elemente, se obtine ca numarul total

n(n-1)
de functii este 2 2 . Cum fiecdrei muchii i s-a atasat o functie, si reciproc, se poate spune cd numarul total de
n(n-1)
grafuri neorientate ce se pot forma cu n varfuri este 2 2

2. Se considerd o tabld de sah pe care se deplaseaza un cal, sarind in L, astfel incat sa ocupe o singura data
fiecare dintre cele n? pozitii. Sa se cerceteze daca este posibil ca, dupa parcurgerea tablei, calul s se poatd intoarce
in pozitia din care a pornit.

Rezolvare. Se poate considera cad mutdrile calului reprezinta un graf unde doua varfuri sunt adiacente daca
existd o sariturd de la unul la celilalt. Deoarece la fiecare ,sariturd” calul trece de pe o pozitie de o culoare pe o
pozitie de cealalta culoare, rezulta cd graful este bipartit.

Daca n este par cele doud subultimi vor avea numdr egal de elemente, deci problema poate avea solutie;
in caz contrar, cand n este impar, nu exista solutie.

3. Toate cele n clase ale unei scoli isi trimit cate un reprezentant in Consiliul elevilor. S3 se calculeze cat
timp este necesar pentru ca fiecare participant sa-i salute pe toti ceilalti, stiind ca pentru a se saluta doud persoane
este nevoie de doud minute.

Indicatie. Persoanele se pot reprezenta prin varfurile grafului complet K, iar saluturile simultane prin muchii
care au doua cate doua extremitdti comune.

’

| 1. intr-un graf orientat adiacentele se numesc muchii.
| . in graful orientat G=(X,U), U are are proprietatea de simetrie.
| . Daca U=0 (multimea vida), atunci graful G=(X,U) se numeste graf nul si reprezentarea lui in plan se
I reduce la figurarea unor puncte izolate.
| IV. Gradul unui varf x reprezintd numdrul muchiilor incidente cu x.
V. In matricea de adiacentd semisuma elementelor unei linii reprezinti gradul exterior.

I VI. Suma gradelor nodurilor unui graf cu n varfuri si m muchii este 2m.
IVll. Un graf partial se poate obtine pastrand toate nodurile, dar eliminand o parte din muchii.
VIII.  Un subgraf se obtine prin suprimarea intr-un graf a anumitor varfuri si a tuturor muchiilor adiacente
| acestora.
| IX. Daca oricare doua varfuri ale unui graf sunt adiacente, graful se numeste complet.
| X. Fie graful G = (X, U). Daca exista doud multimi nevide Asi Bcu X=AB , AnB =0 si orice muchie ua
| sa are o extremitate Tn A si cealaltd in B, atunci graful se numeste bipartit.

XI. Asociind fiecdrei muchii un numadr real ce reprezintd ,costul” acesteia, se poate calcula costul grafului
l ca sumd a costurilor muchiilor.
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;.

rezolva 2-

3.

4.

6.

7.
8.
9.

Care este numarul muchiilor grafului bipartit complet K., pentru p =16 si g = 14:

a) 244; b) 124; ¢)412; d) 224.

Stabiliti corespondenta corecta intre fiecare element din coloana A si proprietatea corespunzatoare
din coloana B.

A B
. a) numarul muchiilor incidente intr-un nod;
a) nod izolat; . . - .
b) graf nul: b) este incident cu o singurd muchie;
gra " c) se obtine prin eliminarea unor muchii;
c) adiacents; o oL
; ¥ d) nu exista muchii incidente cu ele;
d) incidents; . . . .
o) grad; e) se obtine prin eliminarea tuturor nodurilor;
’ o multime de noduri izolate;
 subgraf: f) ti uri izolate;

g) nodurile extreme si muchia corespunzatoare;
h) existd muchie intre doud noduri;
i) se obtine prin eliminarea unor noduri si a muchiilor adiacente.

g) nod terminal;
h) graf partial.

Fie un graf G = (X,U), cu n noduri si m muchii; suma gradelor nodurilor sale este:

aam+n; b)2n, ¢ m*n; d)2m.

Un graf complet cu n noduri are proprietatea ca:

n(n=1)
2

a) nu existd noduri izolate; b) are muchii; ¢) are n*n muchii;

d) oricare doud noduri sunt adiacente; e) nu existd noduri terminale.

Se considera un graf cu n=5 noduri si U= {[1,2], [1,3], [2,31, [2,4], [3,4], [4,5]}. Eliminand muchiile
[1,2] si [3,4], se obtine:

a) un subgraf; b) un graf partial; ¢) un graf partial ca subgraf al lui G.

Se considera graful neorientat pentru care X=6si U= {[1,6], [2,3], [2,5], [3,4], [4,5], [4,6]}. Stabiliti
numadrul minim de muchii care trebuie addugate pentru ca graful sa devina complet.

Stabiliti cate subgrafuri pot rezulta dintr-un graf complet cu n = 4 noduri.

Stabiliti cate grafuri partiale pot rezulta dintr-un graf complet cu n = 4 noduri.

Identificati care dintre secventele urmatoare reprezinta sirul gradelor nodurilor unui graf complet:
a)1234;, b)55555;, c)44444, d)121212.

10. Care este numarul minim de muchii care pot fi plasate intr-un graf neorientat cu 65 de noduri astfel

Tncat sa nu existe nici un nod izolat?
a) 32; b) 64; ¢) 33; d) 63.

I1. S3 se construiascd programul pentru citirea valorilor variabilelor n — numarul de varfuri, m —

numarul de muchii, gr, gr,, ..., gr_, — gradele a (n — 2) noduri si calcularea gradelor celorlalte
doua noduri ramase, dintre care unul este nod terminal.

12, Fie G = (X, U) un graf neorientat dat cu n varfuri. Care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate.

a) Numarul de muchii ale grafului este egal cu

n(n=-1) ‘
—

b) Este posibil ca varfurile grafului sa aiba toate gradele distincte doud cate doua (sd nu existd doua
varfuri cu acelasi grad);

¢) Suma gradelor varfurilor este egald cu dublul numarului de muchii;

d) Multimea varfurilor grafului poate fi vida.
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I3. Fie graful G = (X,U) cu n =9 varfuri si zece muchii, definit astfel:
X=11,2,3,456,7,8,9}si U=1[1,2], [1,3], [2,3], [3,4], [3,9], [4,9], [5,61, [5,7], [5,8], [6,8]}.
a) Stabiliti daca graful este bipartit.
b) Stabiliti suma gradelor varfurilor.
c) Stabiliti daca graful este complet.
14. Gradul maxim pe care il poate avea un nod intr-un graf neorientat cu n noduri este:
a)n/2; byn-1; ¢ n; d) 2.
15. Fie G = (X,U) un graf neorientat dat, cu n varfuri. Care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate?
16. Un graf neorientat are 80 de noduri si 80 muchii. Numarul de noduri izolate este cel mult:
a)90; b)67; ) 10; d)66.
17. Pentru un numar n, natural nenul si diferit de 1, se cere sa se deseneze un graf neorientat cu
proprietatea ca gradul oricarui varf este par.

rezolva

5.3.2. Metode de reprezentare a grafurilor neorientate

a) Cea mai facilda metoda de memorare a unui graf neorientat si care reflecta mul-

timea U din definitia grafului este matricea de adiacenta sau matricea asociata 0100010
El au 1000010

. e ’ pentr ,‘/X
grafului G = (X,U) A= (a,), definita astfel: a; = Hexi, X . 000 1 100
i , pentrufx;, x;HIU A=(0 0 1 0 1 00
Pentru graful neorientat din figura 5.5, matricea de adiacentd este prezentata alaturat. (1) (1) (1) (1) 8 8 8
0000000

Reflectand informatiile multimii U, se observa cd matricea de adiacenta este simetrica, deoarece, pentru o
pereche [x,x], in U existd si simetrica ei, [x,x]. Deoarece elementele matricei de adiacenta pot fi doar valorile 1
sau 0, matricea se mai numeste si booleana.

Analizdnd o matricea booleana atasatd unui graf, se observa ca linia i reprezintd toate muchiile care au
extremitatea initiala in varful i, iar coloana j reprezinta muchiile care au extremitatea finala tn varful j.

Utilizand matricea de adiacentd data ca exemplu, stabiliti gradul fiecarui varf al grafului.

Reprezentarea prin matricea de adiacente permite un acces rapid la muchiile grafului, fiind astfel utila

in rezolvarea problemelor care implicd testarea prezentei unei anumite muchii si prelucrarea infor-
rezolva matiei atasate acesteia.

Metoda este insd dezavantajoasa deoarece, pentru un graf cu n varfuri, numdrul de muchii este C?,
cu mult mai mic decat n?, deci memoria necesard pentru a pastra matricea este ineficient utilizata.
observa

b) Deoarece aparitia teoriei grafurilor a fost necesara pentru rezolvarea unor probleme practice, diversitatea
si particularitdtile acestora determind necesitatea de memorare eficienta a grafurilor neorientate in modalitati
specifice. In continuare vor fi prezentate cateva dintre cele mai importante.

b.1) Lista de adiacente

Aceastd metodd este indicatd in cazul in care graful are un numar mare de varfuri
si un numar mic de muchii.

Principiul acestei metode de memorare consta in:

— Pentru fiecare varf k se alcatuieste lista vecinilor sdi, notatd L,.

— Pentru un graf cu nvarfuri si m muchii, se construieste apoi un vector care contine
adresele celor n liste ale vecinilor fiecarui varf, plus cele n liste propriu-zise.

Pentru memorarea mai usoara prin aceastd metoda se va construi o matrice, T cu Figura 5.13
doua linii si n + 2m coloane. Numarul de coloane este stabilit tinAnd seama de faptul ca
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pentru fiecare nod ale grafului este necesara o coloana (total n coloane) si pentru fiecare muchie trebuie specificate
cele doua noduri adiacente cu ea, (incd 2m coloane).

Completarea tabloului se face astfel:

1. Prima linie, T [1,j], contine numere de varfuri:
e dacd 1 <j<n, atunci T[1,j] = j;
e daca n+1<j<n+2m, atunci T[1,j] contine elementele listelor L (virfuri adiacente).

2. A doua linie, T [2,j], contine indici ai coloanelor, adresele de legatura in care se continud o lista:
e dacd 1 <j<n, atunci T [2,]] = p, unde p este coloana unde se afld primul element din lista L.
e dacd n+ 1< j<n+ 2m, atunci:
—daca T [1,j] nu este ultimul element al listei L, atunci T [2,j] = p, unde p este indicele coloanei unde
se afla elementul ce urmeazd varfului T [1,] in lista lui de adiacentg;
—daca T [1,)] este ultimul element al listei, atunci T [2,j] = O (adresa finald).

Spre deosebire de reprezentarea prin matrice de adiacente, reprezentarea prin liste de adiacente
foloseste mai eficient memoria, dar cautarea efectiva a muchiilor este mult mai anevoioasa. Memoria
necesard reprezentdrii este proportionald cu suma dintre numarul de véarfurisi numarul de muchii
ale grafului, dar timpul de cdutare al unui muchii este proportional cu numarul de varfuri (daca graful

observa are n varfuri, atunci un varf poate avea n— 1 varfuri adiacente).
Fie graful din figura 5.14, cu n = 5 varfuri si m = 6 muchii. Pentru fiecare varf k, lista L, a vecinilor
sdi este:

exemplu Varful k | Lista L, a varfurilor adiacente cu varful k

1 2,3 099
X

1,2,4,5
2,3 Figura 5.14
3

[S2] BN [OF) | )

Pentru exemplul dat tabelului T (care are 2 linii si 5 + 2 x 6 = 17 coloane) este:

. L L L L, L

J 1213 Y|P Tel 789 [10|11]12]13[14]15]16] 17

T [1,j]- varfuri T2 [3as 23 [[s[al 1 [2]a[5]2[3]3
T[2,j1- adrese de legatura | 6 | 8 [11]|15[17] 7|0 ]9 |10]0J12]13|14/0]J16/0] O

unde, de exemplu:

— T [2,1] este indicele coloanei pe care se afld primul element din L, deci T [2,1] = 6;

— T [2,2] este indicele coloanei in care se afld primul element din L,, deci T [2,2] = 8;

— T12,6]: pentru cd elementul T [1,6] nu este ultimul element din L,, T [2,6] este indicele coloanei in care se afld
elementul urmdtor elementului T [1,6] din L, deci T [ [2,6] = 7;

— T12,7]: pentru ca elementul T [1,7] este ultimul element din lista L,, T[2,7] = 0;

Pentru a facilita intelegerea s-au precizat atat indicii coloanelor, cat si listele varfurilor.

Parcurgerea listelor utilizand aceasta matrice utilizeaza tnldntuirea adreselor de tip indice de legatura. De
exemplu, pentru nodul 1 (T [1,1]), urmatorul vecin este continut in coloana 6 (T [2,1], unde se gaseste nodul
2 (T [1,6]). Pentru nodul 2, adresa urmatorului vecin este coloana 7 (T [2,6]), unde se gaseste nodul 3 (T [1,7]).
Deoarece T [2,7] =0, rezultd ca nodul 3 nu mai are vecini nevizitati. Se poate repeta rationamentul pentru fiecare
dintre cele cinci noduri ale grafului.

Pentru programul in C++ se organizeaza o lista simplu inlantuita alocata static, de tip coadd, definita astfel:

struct element{unsigned nod; int urm;};
element graf[l7];
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Tema de laborator
Construiti un program care sa simuleze metoda de memorare a grafului de mai sus, ultizand o lista simplu
inldntuita alocata static, notata T.

Varianta de reprezentare a unui graf G = (X,U) cu n varfuri si m muchii, creeaza o matrice L, numita legaturi,
cu doua linii si 2m coloane, astfel:

1. L [1,]] se completeaza cu toate elementele listelor L, (corespunzdtor fiecdrui varf j in parte);

2. L [2,]] se completeaza astfel:

—dacd L[1,j] nu este ultimul element al listei L, atunci L[2,j] = p, unde p este indicele coloanei unde se afld
elementul ce urmeaza varfului L[1,j] in lista L, (corespunzdtor fiecdrui varf j in parte);

—daca L[1,)] este ultimul element al listei lista L, atunci L[2,j] = O (corespunzator fiecarui varf jin parte).

Indicele coloanei din L care contine primul element din lista L, se retine in coloana ja unui tablou unidi-
mensional CAP. Rationamentul este analog cu cel descris pentru tabloul T. Asadar, se obtine:

' L L Ly Ly i 11 12]3|4]|5
o123 a5 e[ 7]89 fioli1]i2 /
L 231134124 (5]2(3(3

CAP| 1|3 |6]10]12
L2,y j2]ol4|sfof7|8|9]ofi1]ofo

intregul graf s-a reprezentat prin tabloul unidimensional CAP, indexat dupa noduri, fiecare element j al sdu
fiind un indice (adresa de legaturd) spre lista L a nodurilor adiacente nodului j.

CAP
1 1
* TR T3—0G 1]
3
2
» +— O 3—0C 33— 171
6
3
+ +—LO 1+ 13— 1]
10
4
* 1+—>12 1*1 (3 1/ |
12
5
» +— 171

Tema de laborator

Din fisierul noduri.txt se vor citi:

— de pe prima linie: numarul de noduri — n;

— de pe fiecare dintre urmatoarele n linii, pana la intalnirea marcajului de sfarsit de linie, lista vecinilor
fiecdrui nod.

Din datele citite se va forma un ansamblu de liste secvential inldntuite alocate static.

Pentru fiecare lista in parte, indicele primului element se memoreaza in vectorul CAP.

b.2) O alta metoda de reprezentare a unui graf cu n noduri si m muchii este aceea care foloseste un tablou
unidimensional de Tnregistrdri definit astfel:

struct muchiefunsigned x,y;};
muchie ufct];//ct-constantd, precizeazd spapiul maxim rezervat

Referirea la extremitdtile x si y ale muchiei k se face prin u[kl.x, respectiv u[kl.y.

Procedand in acest mod, se ajunge la o inglobare naturala in tipul de date muchie si a altor informatii
asociate muchiei (cost, lungime etc). Este astfel posibild prelucrarea succesiva a acestor informatii,
dupa o eventuald modificare a ordinii muchiilor in tabloul w.

observa
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Temd de laborator

Se citesc din fisierul muchii.txt:

—de pe prima linie: numarul de noduri — n — si numarul de muchii — m;

— de pe urmdtoarea linie m perechi de forma (i, j) pentru fiecare muchie.

Sd se alcatuiascd un program pentru a forma din datele citite matricea de adiacentd a grafului.

e 1. Se considera garful X =1{1,2,3,4} si U =1{[1,2], [1,3], [1,4], [2,3], [3,4]}.

rezolva

94

Care este matricea sa de adiacentd?

a |01 ]1]1 by [0O[1]0]1 c (01T ]1]1 d [of1|1]1
1101110 1101110 1{0]1]0 111110
11101 O]1T]10[|1 1{1T]0]0 11101
1101110 1101110 110]1]0 1101110

2. Stabiliti care dintre urmatoarele variante este matricea de adiacentd a unui subgraf al grafului. Se
considera graful X=1{1,2,3,4} si U={[1,2], [1,3], [2,3]}.
a) 0|1 ]1]0 by |]oO[O0O]O]|O
1T{0f[1]0 0l]0]O0]O
1T{1T10]O0 0l]0]O0]O
0l]0]O0]O 0l]0]O0]O
c|[O0]1T]0]O dof1(|71]1
10110 11011
Ol1 111 110[0]0
110[01]0 110110

3. Fiind datd matricea de adiacentad a unui graf, sa se determine:

a) gradul fiecarui varf; b) numadrul de muchii; c¢) varfurile cu grad minim si cele cu grad maxim.

4. Se considerd matricea de adiacentd a unui graf neorientat alaturata:

Determinati gradele varfurilor grafului si stabiliti care dintre urmatoarele afirmatii este adevarata:
a) toate varfurile au grad par;

b) gradele varfurilor sunt diferite doua cate doua;

c) gradele varfurilor sunt egale doud cate doua;

d) exista un unic varf cu grad maxim.

§. Determinati numarul total de grafuri neorientate distincte cu trei noduri
(doua grafuri se considerd distincte daca au matrice de adiacenta diferite).
a)7; b)8;, o4; d) o4

6. Pentru un graf neorientat, pentru care se cunosc numarul de noduri si
matricea de adiacentd, sd se construiascd secventa de program pentru
fiecare cerintd de mai jos in parte:

a) verificarea existentei de varfuri izolate;
b) verificarea proprietdtii de completitudine;
) stabilirea numarului de muchii;
d) stabilirea proprietatii de matrice de adiacentd a matricei A care s-a citit pentru graf.
7. Sa se verifice daca exista un graf neorientat cu 8 noduri si cu gradele varfurilor egalecu 1, 7, 3, 3,
5, 6, 4, respectiv 4.

8. Cunoscandu-se n—numarul de varfuri — si a— matricea de adiacentd a unui graf —, alcdtuiti secventa

de program care determind dacd nodul x, citit, are gradul gr, citit.

(@) (o) (o] (o) (o]
b e (=] (] fa)
e Bl (=l =] (=)
(o] lo) P B (e
(o] lo) P Eo (o]
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5.3.3. Parcurgerea grafurilor neorientate

Parcurgerea unui graf neorientat indica posibilitatea de a vizita o singurd data fiecare varf al grafului,
pornind de la un varf dat x, si trecand pe muchii adiacente.

Aceasta operatiune poarta numele si de traversare a varfurilor grafului si este efectuata cu scopul prelucrarii
informatiei asociate varfurilor.

Deoarece graful este o structurd nelineara de organizare a datelor, prin parcurgerea sa in mod sistematic
se realizeazd si o aranjare lineard a varfurilor sale, deci informatiile stocate in varfuri se pot regdsi si prelucra mai
usor. Pentru a facilita scrierea, convenim ca in loc de {x,, x,, ..., x } sd se scrie {1, 2, ..., n}, fara ca valabilitatea
rezultatelor sa fie diminuata. Astfel, prin similitudine, se poate folosi drept relatie de ordine intre varfurile grafului
relatia de ordine a numerelor naturale (notata cu ,<”).

Cele mai cunoscute metode de parcurgere a unui graf sunt parcurgerea BF (din limba engleza: Breadth First
—,in latime”) si parcurgerea DF (Depth First— ,in adancime”). Deoarece este mai accesibild, se va prezenta numai
prima dintre ele.

a) Metoda de parcurgere BF

Principiul constd in vizitarea intai a varfului initial, apoi a vecinilor acestuia, apoi a vecinilor nevizitati ai
acestora si asa mai departe.

Vizitarea unui varf inseamna, de fapt, o anumita prelucrare specificata asupra varfului respectiv, insd in acest
moment este importantd intelegerea problemelor legate de parcurgerea unui graf prin metoda BF, astfel incat se
va insista doar asupra acestui aspect. Derularea algoritmului presupune alegerea, la un moment dat, dintre toti
vecinii unui varf, a aceluia care nu a fost inca vizitat.

Acest lucru este posibil prin folosirea unui vector VIZITAT de dimensiune n, ale cdrui componente se
definesc astfel:

1, daca varful k a fost vizitat

Ok 0O41,2,00.. .
0, in caz contrar ! {12,013

VIZITAT[K] :{

Se foloseste o structura de tip coada (simulatd in alocare staticd secventiald printr-un vector V) in care
prelucrarea unui varf k memorat in vector (elementul curent al cozii), consta in addugarea la sfarsitul cozii a tuturor
varfurilor j vecine cu k, nevizitate inca.

Initial, k este egal cu varful indicat initial de utilizator, i, si toate componentele lui VIZITAT sunt zero.

Algoritmul consta in urmatorii pasi:
Pasul 1. Se prelucreaza varful initial k:
— se adaugd in coadg;
— se retine ca varf curent.
Pasul 2. Cat timp coada nu este vida, pentru varful curent, se executa:
Pasul 2.1. daca varful curent mai are vecini ce nu au fost addugati in coada:
— toti acestia se adaugd in coadg;
Pasul 2.2. — este afisat varful curent;
— este extras din coada varful curent.
— primul varf din coadd devine varf curent, in cazul in care coada nu este vida.

Ordinea in care varfurile au fost extrase din coada reprezintd ordinea de parcurgere in adancime a grafului dat.

Se considera graful din figura 5.15. Se doreste parcurgerea sa incepand cu
varful 1. In figura s-a marcat cu linii punctate ordinea de vizitare a varfurilor.
Tinand seama de faptul ca intr-o coada se prelucreaza nodul cel mai ,vechi”,

se vor trata varfurile de la stinga spre dreapta.
exemplu

Figura 5.15
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Pentru aceasta se executd pasii:

Pas 1 2.1 2.2 2.1 2.2 2.1 2.2 2.2 2.1 2.2 2.1 22 | 22|22
Varf curent 1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 6 7 7 8
Adaugat 1 2,34 5 6 6 7
Extras si afisat 1 2 3 4 5 6 7 8
Coada contine | 1 | 1,2,3,4 | 2,3,4 | 2,3,4,5 | 3,45 | 3,456 4,5,6 5,6 56,7 6,7 6,7,8 7,8 8 -

Ordinea in care au fost extrase varfurile indica succesiunea de varfuri rezultata din parcurerea acestui graf
folosind metoda BF. Aceastaeste 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8.

Programul C++ corespunzator este:

//program parcurgere BF;
#include<iostream.h>
#include<conio.h>

void main ()

{ int VIZITAT[20] = {0};
int A[20][20] = {0};
int V[20];

//Numarul de varfuri ale graf. determina dimensiunea tablourilor
//A-matricea de adiacenta
//V-vectorul de memorare a varf. nevizitate, vecine cu varful k

int n,m; //n-numar varfuri; m-numar muchii

int p; //p-indica elementul curent al cozii
int u; //u-indica ultimul element al cozii
int i,3; //i,j-indici si contori

int k; //k-varful in lucru

int x1,x2; //x1 si x2-varfurile ce determina o muchie
clrscr();

cout<<“\n”<<“ Introduceti numarul de varfuri n: “;cin>>n;
cout<<™ Introduceti numarul de muchii m : “;cin>>m;
//completare matrice adiacenta
for (1 = 1;1i< = m;i++)

{ cout<<™ Muchia “<<i<<“ este “;

cin>>x1l;cout<< ™ si “;cin>>x2;

Alx1] [x2] = 1;A[x2][x1] = 1;

}i

cout<<™ Varful de plecare: “;cin>>i; // introducere varf de plecare
//prelucrarea primului varf

V[1l] = 1i; //introducere varf i in coada C

p=1; u=1; //indica primul si ultimul element al cozii

VIZITAT[i] = 1; //se marcheaza varful 1 ca fiind vizitat
while (p< = u) //cat timp coada nu este vida, executa:

{k = Vipl; //se extrage primul varf din coada

for (j = 1;3< = n;j++)
//cautarea unuili vecin nevizitat al lui k

if (A[k][J] = = 1&&VIZITAT[]] = = 0)
{//daca se gaseste un astfel de varf
u = utl; //apare un nou element in coada
Viul = 3j; //se adauga in coada varful gasit
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VIZITAT[J] = 1; //se marcheaza varful ca fiind vizitat

}
p = ptl;
}

//listarea succesiunii varfurilor obtinute dupa parcurgerea BF

cout<<“ Plecand din varful %“<<i<<“, %;

cout<<™\n”<<“ parcurgand graful prin metoda BF,”;

cout<<“\n”<<“ succesiunea varfurilor, este :”;
cout<<® Wi v,

for (7 = 2;3< = u;j++) cout<<v[jI<<™ %,
cout<<™\n”;getch () ;

Tema de laborator

Modificati programul pentru ca datele sa fie citite dintr-un fisier text graf.in.

b) Metoda de parcurgere DF (Aprofundare)

Numele metodei provine, de asemenea, din limba engleza: Depth First — ,intai in adancime”.!

Pentru rezolvarea practica a acestei probleme se foloseste o stiva (simulata in alocare statica printr-un vector
V). Astfel existd, in orice moment, posibilitatea de a ajunge de la varful curent la primul dintre vecinii sai nevizitati

incd, acesta din urma plasandu-se in varful stivei. De la acest varf se continud parcurgerea in acelasi mod.

Un vector URM determing, la fiecare pas, urmatorul varf ce va fi vizitat dupa varful k, (atunci cand acesta
existd). Pentru a-1 determina, se parcurge linia k din matricea de adiacenta A asociatd grafului, incepand cu
urmdtorul element, pana se gaseste un vecin j al lui k, nevizitat inca.

Daca nu se poate determina un astfel de varf, se coboara in stiva (p se micsoreaza cu 1), incercand sa se

aplice acelasi procedeu urmatorului element al stivei.

Folosind o structura de tip stiva, prelucrarea unui varf k aflat la un capat al stivei (varful stivei) consta in
introducerea, in acelasi capat al ei, a tuturor varfurilor j vecine cu k nevizitate inca.
Evident, pentru Tnceput, k este egal cu varful indicat initial i.

Algoritmul constd in urmatorii pasi:
Pasul 1. Se prelucreaza varful k:
— se adauga n stiva;
— se retine ca varf curent;
— se afiseaza.

Pasul 2. Cat timp stiva este nevidd, se analizeaza varful curent:

Pasul 2.1. Daca varful curent mai are vecini nevizitati:

—se adauga n stiva varful j, primul dintre vecinii nevizitati ai varfului curent, si se afiseaza;

—varful j devine varf curent.
Pasul 2.2. Daca nu exista un astfel de varf:
— se extrage din stiva varful curent;

— varful precedent celui curent devine varf curent, daca stiva nu este vida.

Se considera graful din figura 5.16.

Se doreste parcurgerea sa in adancime incepand cu varful 1.
In figurd s-a marcat cu linii punctate ordinea de vizitare a varfurilor.
Tinand seama de faptul cd intr-o stiva se prelucreaza nodul cel mai ,nou”, se vor

exemplu

trata varfurile de la dreapta spre stanga.
Pentru aceasta se executd pasii:

Figura 5.16

T Aceastd metoda de parcurgere a unui graf a fost propusa de Trémaux in secolul al XIX-lea, ca o tehnica de rezolvare a

amuzamentelor matematice legate de parcurgerea labirintelor.
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Pas 1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.2 2.1
Varf curent 1 2 5 7 6 3 6
Adaugat si afisat | 1 2 5 7 6 3
Varf extras 3
Stiva contine 1112125 ]|1257]|1,2576]| 1,25,763]|1,2576]| 1,25,7,6,4
Pas 2.2 2.1 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Varf curent 6 8 6 7 5 2 1 -
Adaugat si afisat
Varf extras 4 8 6 7 5 2 1
Stiva contine 1,2,57,6 | 1,257,68]|1,25,7,6|1,257]| 1,25 | 1,2 1 -

Succesiunea de varfuri afisata (1, 2, 5, 7, 6, 3, 4, 8) indica succesiunea de varfuri rezultatd din parcurerea
acestui graf folosind metoda DF.

obtine mai multe parcurgeri DF.
Pentru a elimina acest neajuns, se poate face conventia ca vecinii vrfului curent sd se adauge n stivd
observa inordinea crescatoare a notdrii lor.

‘ Deoarece in cazul in care un varf are mai multi vecini se poate alege oricare dintre acestia, se pot

5.3.4. Proprietatea de conexitate
a) Lant, ciclu

Fie graful G = (X,). Numim lant o succesiune de varfuri L = [x1,x2,...,xp] cu proprietatea ca oricare

doud varfuri succesive sunt adiacente,
adica [x,,x,]0U, [x,x,]0U, ..., [x,,x,10U.

Varturile x, si x, se numesc extremitatile lantului, iar numdrul de muchii ce il compun se
numeste lungimea lantului.
Daca varturile x,,x,, ... X, sunt distincte doud cate doud, lantul se numeste lant elementar; in
caz contrar, lantul se numeste neelementar.
Daca, intr-un lant, toate muchiile sunt diferite intre ele, lantul se numeste simplu; in caz contrar
lantul se numeste compus.

Exemplu. Fie graful din figura 5.17. o 9
Succesiunea L = [1, 5, 3, 5, 2, 4] reprezintd un lant neelementar ale carui ex-

tremitati sunt varfurile notate cu 1 si 4, iar lantul L = [1, 5, 2, 4] este un lant ele- 9 9 0
exemply  mentar. Figura 5.17

Daca un ciclu are o lungime para, el se numeste par; dacd ciclul are o lungime impard, se numeste
impar.
Dacd toate varfurile unui ciclu sunt distincte, cu exceptie primului si ultimului, atunci ciclul se

Daca varturile x, si x, coincid, lantul se numeste eiclu.
numeste ciclu elementar.

Ordinea enumerdrii varfurilor intr-un ciclu este lipsita de importantd, deci succesiunea de varfuri ce
determind ciclul nu este unica.

observa
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1. Fie graful din figura 5.18. Succesiunea C=[1,5, 2, 4, 3, 5, 1]
este un ciclu neelementar, iar C, = [1, 5, 2, 4, 115 C, = [2, 4, 3, 5, 2] 0@9

2 ""’*
sunt cicluri elementare. 9‘9
exemply 2. Fiind datd reteaua 5.19, stabiliti cate drumuri sunt intre nodurile
A si B care nu parcurg de mai multe ori aceeasi muchie.

Figura 5.18

Rezolvare

Se pot determina 14 lanturi. De exemplu, primele 3 sunt: A, 6, B; A, 4, 6, B; A, 6, 5, B. Figura 5.19

Tema: Continuati determinarea celorlalte solutii.
b) Graf conex, componenta conexd, multigraf

Se considera grafurile din figura 5.20.

B Un graf G se numeste conex, dacd oricare ar fi doud varfuri x si y, existd un lang ce le leagd.
Primul exemplu (a) este un graf conex; al doilea
(b) nu este conex, deoarece sunt perechi de varfuri

L=3) 0'9
6)
exempPll  pentru care nu exista niciun lant care s3 le 9 b 9

uneasca (exemplu, varfurile 3 si 7 etc). a) Figura 5.20

Fie graful G = (X,U). Un subgraf al sau C = (X,,U,), conex, se numeste componenta conexa a grafului
G = (X,U), daca are in plus proprietatea ca nu exista niciun lant in G care sa lege un varf din X, cu un nod
din X - X,.

Asadar, o componenta conexd a unui graf este o multime maximald de noduri ale grafului, cu proprietatea
cd intre oricare doua noduri existd cel putin un lant.
Notiunea de conexitate este foarte importanta in teoria grafurilor si, in special, in aplicatiile sale.

Sd ne imaginam urmadtoarea situatie: se doreste arondarea la trei asociatii de elevi cu preocupari
ecologiste a trei zone turistice montane ce cuprind noud cabane si refugii. intre acestea se afla carari
si poteci, pentru Tntretinere si marcare.

exemelu Intr-un tur de recunoastere, fiecare echip trebuie si treaca pe la fiecare punct de popas cel putin

o datd, pentru aprovizionare si verificare.
Nici una dintre echipe nu poate primi o zona in care se afld o cabana sau un 0.;9 9’@ 9
refugiu inaccesibil, sau la care se poate ajunge pornind din alte zone. Oricare ar fi doua 9‘6 a 9
astfel de puncte, exista totdeauna o succesiune de drumuri de la unul la altul.

Graful corespunzator acestei situatii poate fi cel din figura 5.21. Figura 5.21

Se poate observa cu usurintd cd acest graf are trei componente conexe: C, =1{1, 2, 3, 4},C,=1{5,6, 7} si C, = {8, 9}.

Avand nodul x; al grafului G = [X,U], componenta conexa X, este alcdtuitd din x; si toate nodurile
X; 0 X pentru care existd un lant care contine x.

observa

Teorema. Componentele conexe X ale unui graf G = [X,U] genereaza o partitie a lui X, adica multimile X
au proprietdtile:

1.X£0,ViON;

2.X#X 0 XnX =0,Vi0ON;

3. JX =x;

iON

Demonstratie

1. Din modul de definire a multimii X, rezulta X # [J.

2. Fie X% X.. Reducem la absurd. Presupunem ca X. n X#0, adica exista x, X, n X. Pentru ca x 0 X,
rezultd cad existd un lant care trece prin x; si x,. Deoarece x, [ X, rezultd ca exista un lant care trece prin X; sl X,
Asadar, existd un lanf ce trece prin x;si x, adica x,[] X, de unde X, = X, ceea ce contrazice ipoteza.
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3. Deoarece X, X pentru orice x[1X, inseamna cd si reuniunea multimilor X, este inclusd in X, adica
UXi 0 X . Pe de altd parte, orice x. [0 X este continut in X, asadar UXi ox.
TN N

Din cele doua relatii se deduce egalitatea cautata.

Teorema. Un graf este conex daca si numai daca are o singurd componenta conexd.

Demonstratie

Dacd graful ar avea doud componente, X;si X, ar insemna cd virfurile x; si x; nu se afla pe acelasi lant, deci
nu existd un lant de la x; la x, adicd graful nu ar fi conex.

Dacd graful este conex, inseamnd cd pentru oricare doud noduri x; si x; existd un lant care le contine, deci
exista o singura componenetd conexa.

Formulele de structura ale substantelor chimice sunt grafuri pentru care legdaturile dintre varfuri
corespund legaturilor dintre gruparile sau atomii care compun molecula. Astfel, in figura 5.22 sunt
reprezentdrile chimice pentru apa (a), acetilena (b) si glucoza (c).

exempll  Daci aceste formule de structurs sunt reprezentate sub forma de grafuri pentru care nodurile sunt
atomii (respectiv grupdrile de atomi) din moleculd, iar muchiile sunt legaturile lor chimice, se obtin
reprezentdrile din figura 5.23.

Se observa ca graful b) nu este graf in sensul definitiei date, deoarece intre anumite perechi de varfuri exista mai

multe muchii.

H-0-H o H OH H OH SQOC)@QOO

) CHDCCCCCH y  0-0-0-0-0-0

HC=CH OHHOHT oH om0 60&dd
Figura 5.22 Figura 5.23

. Fie graful G = (X,U). Daca existd varfuri intre care exista mai mult de o muchie, graful este numit multigraf.

Exemplu. Considerandu-se schema cailor ferate din tara noastrd se obtine un graf care are drept
noduri localitatile numite ,noduri de cale ferata” (coincidenta!), muchiile reprezentand legaturile
directe pe calea feratd dintre doud noduri. Cunoscandu-se toate distantele asociate fiecarei muchii,
exempluy  se poate determina cel mai scurt traseu intre doud localitati. Acesta va fi, de fapt, un lant elementar
care uneste cele doud localitati si care va avea lungime minima.
O excursie in circuit care trece o singura data prin anumite localitati, intorciAndu-se in localitatea de pornire,
va corespunde unui ciclu elementar in acest graf.

Algoritmul de verificare a proprietatii de conexitate. Fie graful conex G = [X,U]. Conform definitiei unui
graf conex, pentru oricare doud noduri x, si x; existd un lant care le contine.

Dupa parcurgerea grafului se poate ajunge in una dintre situatiile:

—nu rdman noduri nevizitate — inseamna ca graful este conex;

—raman noduri nevizitate — atunci acestora li se aplica metoda de parcurgere folosita, la fiecare parcurgere
determinandu-se cite o componentd conexa.

Pentru stabilirea conexitdtii unui graf programul C++ urmator foloseste metoda de parcurgere BF si, in caz
de neconexitate, afiseaza componentele conexe.

//program componente conexe
#include<iostream.h>
#include<conio.h>
void main ()
{ int VIZITAT[20] = {0};
int A[20][20] = {0};
int V[20];
int valid;
int n,m;
int p;
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int u;
int 1i,73;
int k;
int nc; //nc-retine componenta
conexa
int x1,x2; clrscr();
cout<<™\n”<<“ Introduceti numarul de
varfuri n: “;cin>>n;
cout<<“ Introduceti numarul de muchii
m : “;cin>>m;
//completare matrice adiacenta
for (i = 1;i< = m;i++)
{cout<<™ Muchia “<<i<<™ este “;

cin>>x1l;cout<< ™ si “;cin>>x2;
Alx1l] [x2] = A[x2][x1] = 1;
}i
nc = 0;1 = 1;
cout<<™ %,
do

{ nc = nc+l;
cout<<™\n”<<“\nComponenta “<<nc<<“ :”;
p=1;u=1;

VIZITAT[i] = 1;
cout<< “<<i<<™ v,
V[1] = i;
while (p< = u)
{ k =VIpl;
for (j = 1;3< = n;j++)
if (A[k][J] = = 1&&VIZITAT[]] = = 0)
{
u = ut+l;
Viul = 3j;
VIZITAT[J] = 1;

cout<<y<<™ N,

}

p = ptl;
}
este = 0;
for (j = 1;3< = n&&'!este; j++)

{
if (VIZITAT[j] = = 0)
{i = jseste = 1;}
}
cout<<™\n”;
}while (este) ;
//determina un varf nevizitat al grafului

}

X. Fie G = (X, U) un graf neorientat cu n = 8 varfuri si U ={[1,2], [1,3], [1,4], [2,5], [3,5], [4,6], [5,7],
(6,71, [6,8]}.
V3 Parcurgerea in latime, incepand cu varful 1, este:
rezolva  5)4,23,5,7,6,8; b1,2,3,4,56,7,8 ©1,43,25687 d1,432658,7.
2. Pentru acelasi graf, sd se precizeze care dintre succesiunile urmdtoare reprezintd parcurgerea sa
in adancime, incepand cu varful 1:
a)l1,2,3,57,6,4,8;, b)1,3,2,5,6,4,7,8, ¢©1,2,53,6,4,8,7;, d)1,4,3,2,6,5,8,7.
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3.

rezolva
4.

6.

7.

Precizati care dintre urmatoarele afirmatii este adevarata:

a) un graf este conex daca si numai daca are toate componentele conexe;

b) un graf este conex daca si numai daca are o singurd componenta conexg;

c) un graf este conex daca intre oricare doud varfuri exista un lant care le leaga.

Pentru graful cu X=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9} U=1I1, 2], 1, 31, [2, 31, [3, 4], [3, 51, [4, 5], [6, 71,
[6, 81, [7, 81, [8, 91}, sd se stabileascd daca este este conex sau complet.

Fie graful G = (X,U), citit, care nu este conex. Sa se scrie o secventd de program prin care sa se adauge
numdrul de muchii minim pentru ca graful sa devina conex. Muchiile addugate se vor lista.

Fie graful neorientat G = (X,U) cu n=8si U ={I[1, 3], [1, 81, 3, 81, [5, 6], [6, 71}. Identificati care
dintre multimile de muchii urmatoare addaugate grafului conduc la un graf conex:

a){2,4], 12,81, 13,51}; b){(2,5],12,31,13,4}; oll2,4], 14,7114 81} d){l2 3], 12 4], 12 71}
Fie graful G = (X,U) cu n =7 varfuri si noua muchii, definit astfel:
X=1{1,2,3,4,56,7,8,9}siU=]{[1, 2], [1, 3], [1, 4], [1, 5], [1, 6], [1, 71, [2, 3], [4, 51, [6, 71}.
Care dintre urmdtoarele afirmatii sunt adevarate?

a) G este complet; b) G este conex; c¢) G este bipartit; d) G este aciclic (nu are cicluri).

Fie graful G = (X,U) cu n =9 varfuri si cincisprezece muchii, definit astfel: X=1{1, 2, 3,4, 5,6, 7,
8,9si U=1I1,21],11,91,12,31,12,5], 3,41, 13,91, [4,5], [4, 71, [5, 6], [5, 71, [6, 71, [6, 81, [6, 9],
[7, 81, 17, 91, [8, 91}. Stabiliti valoarea de adevar a fiecdreia dintre propozitiile:

a) Graful este conex.

b) Nodurile 1 si 5 sunt adiacente.

¢) Graful este complet.

d) Graful este ciclic.

e) Gradul nodului 3 este 3.

f) Exista cel mult doud lanturi care leagd nodul 2 cu nodul 5.

g) Matricea de adiacentd asociatd este nesimetrica.

i) Cel mai scurt lant intre nodurile 1 si 3 are lungimea 3.

j) Subgraful generat de nodurile {2,3,4} formeaza o componenta conexa.

Fie graful G = (X,U) cu n =9 varfuri si zece muchii, definit astfel:

X=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9si U=1{[1, 2], 1, 31,12, 3], [3, 41, [3, 9], [4, 9], [5, 6], [5, 71, [5, 8], [6, 8.
Sa se determine, Tn cazul in care exista:

a) toate ciclurile elementare;

b) toate ciclurile neelementare;

¢) toate componentele conexe;

d) toate lanturile care nu sunt elementare;

e) toate lanturile elementare de la varful 1 la varful 9.

10. Sd se testeze dacd un graf, dat prin lista muchiilor sale, contine cicluri.
11. Stabiliti corespondenta corecta intre fiecare element din coloana A si proprietatea corespunzatoare

din coloana B.

X2, Sd se arate cd oricare doua lanturi elementare de lungime maxima ale unui graf conex au cel putin

un varf comun.

A B
a) repartitia partidelor de sah intr-un sistem de
joc ,fiecare cu fiecare”;
b) traseul de vizitare a galeriilor unei expozitii;
¢) mai multe calculatoare neinterconectate.

a) graf conex;
b) graf nul;
c) graf complet.

13. Fie G = (X,U) un graf neorientat dat, cu n =5 varfuri, X={A, B, C, D, E}. Muchiile au fiecare un

cost dat ca a treia componentd in descrierea fiecarei muchii U = {[A, B, 31, [A, D, 31, [A, E, 1],
[B,C, 4], [B, E, 2], IC, D, 2], [C, E, 6], [D, E, 31}. Stabiliti valoarea de adevar a fiecarei afirmatii
de mai jos:

a) G este conex;
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b) G este aciclic;
¢) existd mai multe varfuri cu grad par;
d) G contine 4 subgrafuri complete de 3 varfuri;

rezolva e) parcurgerea in latime pornind de la nodul B este: B, A, D, E, C;
f) cel mai ieftin ciclu este de valoarea 7.
g) ciclul A, E, B, C, D, A este cel care trece prin toate varfurile o singurd data si are costul minim = 12.
14. S se testeze dacd un graf, dat prin lista muchiilor sale, contine cicluri.
1§. Fiind dat un graf G = (X, U), sa se listeze toate perechile sale de varfuri intre care exista un lant.
5.4. Arbori
5.4.1. Definitii

Din punct de vedere structural, cele mai simple grafuri sunt cele numite arbori. Acestea sunt, de fapt, si
cele mai folosite in practica. De-a lungul timpului, de studiul arborilor s-au ocupat matematicieni si fizicieni de
primd marime."

Trebuie observat cad organizarea de tip listd nu este totdeauna cea mai adecvatd in unele aplicatii. Astfel,
daca trebuie descrisa structura unui produs, aceasta nu se face descriindu-i componentele una céte una, ci se
procedeaza la o descriere ierarhica a partilor care il compun, adica o structurd asemanatoare unui arbore.

a) Nod, radacina, subarbore, ascendenta — descendenta, ordinul unui nod

Organizarea ierarhicd este intalnitd in cele mai diverse domenii, de la organizarea administrativa a unei tari,
la planificarea meciurilor in cadrul unui turneu sportiv, de la structurarea unei carti pana la stabilirea ordinii de
executie a operatiilor efectuate pentru determinarea valorii unei expresii aritmetice.

De exemplu, cataloagele in care sunt grupate fisierele de pe discurile fixe sau flexibile au o structura
ierarhica. Aceastd organizare este impusd, in principal, de ratiuni de gestionare cit mai comoda a fisierelor de
diverse tipuri, apartinand diversilor utilizatori ai aceluiasi sistem de calcul. Si exemplele pot continua.

I Pentru varfurile unui arbore se va folosi termenul de nod.

Figurativ, o structurd de tip arbore aratd ca un arbore, in intelesul general, doar cd este rasturnat. Fiecare
element din aceasta structurd poate fi privita ca o rdddcind de la care pornesc ramuri cétre radacinile altor arbori.
in reprezentarea graficd a unui arbore, nodurile se deseneaza pe niveluri, astfel: ridicina se afl pe primul nivel,
codificat cu 0, varfurile adiacente cu radacina pe urmatorul nivel, codificat cu 1, si asa mai departe.

O prima definitie, intuitiva, a structurii de arbore este urmdatoarea:

Un arbore A este format fie dintr-un nod radacina (R), fie dintr-un nod raddcind caruia ii este atasat un numar
finit de arbori. Acestia sunt denumiti subarbori ai lui A, datorita relatiei de ,subordonare” fata de radacina.

Deci, intr-un arbore, orice nod este raddcina unui subarbore, iar orice arbore poate fi sau poate deveni
subarbore. intre doi subarbori nu poate exista decat o relatie de incluziune (unul este subarbore al celuilalt) sau
de excluziune (cei doi subarbori nu au noduri comune, dar apartin aceluiasi arbore).

Multi termeni folositi in studiul arborilor sunt imprumutati din terminologia utilizata in cazul arborilor
genealogici sau al celor din natura.

Astfel, pentru a desemna o relatie directd intre doud noduri se folosesc termenii: tata, fiu si frate, cu
semnificatia obisnuitd. Pentru relatiile indirecte, de tipul ,fiul fiului... fiului”, se folosesc termenii descendent sau
urmas si, respectiv, ascendent sau stramos.

B Nodurile fara descendenti sunt numite noduri terminale sau, prin analogie cu arborii din naturd, frunze.

! Astfel, Cayley a studiat arborii si posibilitatea aplicarii lor in chimia organicd, iar Kirchoff a studiat grafurile bazandu-se pe
considerente din fizicd, si anume retelele electrice.
Arborii au fost numiti astfel de citre Cayley in 1857, datorita aspectului asemamator cu arborii din botanica.
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1.1n figura 5.24 este un prezentat un arbore cu radacina in nodul 1, o
care are trei subarbori, si anume 2, 3 si 4. Nodul 1 este un ascendent

(1)

pentru nodurile 2, 3 si 4, care i sunt descendenti. e 9 9 e 9

exemplu Nodurile 2, 4, 5, 7, 8 si 9 sunt noduri terminale, iar nodurile 3 si 6 sunt 9 6 a 0 9

la randul lor, radacini pentru subarborii 5, 6 si 7, respectiv 8 si 9.
2. Figura 5.25 prezintd un arbore binar, fiecare nod avand cel mult 2 subarbori. 9 0

Accesul de la radacina unui (sub)arbore nevid la oricare alt nod presupune par-

.o . .. . : Figura 5.24
curgerea unei cai formate din a muchii (a = 0) pe care se gasesc g noduri (g=a+ 1).

&)

Figura 5.25

Valoarea q reprezinta nivelul pe care se gdseste nodul fata de raddcind. Raddcina este consideratd, prin conventie,

pe nivelul 0.

inaltimea unui arbore se poate defini ca maximul dintre nivelurile nodurilor terminale, sau:

fnaltimea unui arbore este egala cu 1 + maximul dintre indltimile subarborilor sai.

Numarul de descendenti directi ai unui nod reprezinta ordinul nodului. In cazul in care ordinul nodurilor

nu este limitat, arborele este denumit arbore multicai.

Teorema. (de caracterizare a arborilor) Pentru un graf G = (X, U) cu n=2 noduri, m muchii, urmatoarele

afirmatii sunt echivalente si caracterizeaza un arbore:
1. G este conex si fara cicluri;
2. G este fard ciclurisim=n-1;
3.Gesteconexsim=n-1;

4. G este un graf conex fara cicluri, maximal (daca se adaugd o muchie intre doud noduri neadiacente, se

formeaza un ciclu);

5. G este un graf conex, minimal (daca se elimind o muchie oarecare se obtine un graf care nu mai este

conex);
6. orice pereche de noduri este legata print-un lant si numai unul.
Tema: Demonstrati teorema de mai sus.

4 aracteristicile arborilor

I I. Un arbore este un graf conex si fara cicluri
| Il. Varfurile unui arbore se numesc noduri.
| 1. Nodul initial se numeste radacina.
| IV. Orice descendent al unui nod defineste un subarbore al acelui nod.
I V. Daca un nod nu are descendenti si nu e nod raddacind, atunci el este nod terminal.
I VI. }Jn arbore cu n noduri are n - 1 muchii.
| VII. Intr-un arbore orice pereche de noduri este legata de un lant si numai unul.
| VIII. Un graf cu n noduri si n - 1 muchii este arbore dacd nu are cicluri.
IX. Orice arbore H=(X,V) cu n = 2 noduri contine cel putin doué noduri terminale.
I X. Gradul maxim al unui nod x al unui arbore cu n noduri este n - 1.
I XI. Lungimea lantului dintre un nod si nodul rdddcind determind nivelul nodului respectiv.
I X Lungimea lantului maximal din arbore precizeaza inaltimea acestuia.
| XIII. Costul unui arbore este suma costurilor muchiilor.

c) Arbore partial
B Fie un graf G. Un graf partial al sdu, care in plus este si arbore, se numeste arbore partial.

Corolar. Un graf G = (X, U) contine un arbore partial dacd si numai daca G este conex.
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5.4.2. Reprezentarea arborilor

Arborii, fiind cazuri particulare de grafuri, beneficiazd de aceleasi metode de reprezentare. Din cauza
faptului, Tnsd, cd au n-1 muchii, metoda cea mai potrivita reprezentarii lor este prin vectorul ,tatilor”.

Un element din vectorul tatilor reprezinta eticheta nodului tatd pe care il are nodul cu indicele ele-
mentului respectiv.

Exercitii rezolvate a

1. Se considera arborele din figura 5.26. Sa se reprezinte acest arbore.

Rezolvare. Se alcatuieste un tabel cu doud linii si coloane in numar egal cu numarul de e @
noduri, urmdrind regulile:

— pe prima linie se trec etichetele nodurilor; o 9 9
— pe linia a doua linie (vectorul tatilor), pentru fiecare nod se trece ,tatal” nodului respectiv. 9 6

Noduli | 1|2 |3 |[4|5]|6]|7]|8 Figura 5.26
TATA[Il |6 | 7 |5 |56 [7]0]6

Se obtine:

Noduli | 1|2 |3 [4|5]6]|7]38
TATA[l [ 8|1 |6 |5[0|[5|1]5

2. Se da urmatorul vector al ,tatilor”:

Se cere:

a) sd se determine nivelul fiecarui nod;

b) sa se determine Tnaltimea arborelui;

¢) sa se determine numadrul de noduri de pe fiecare nivel al arborelui;
d) sa se reconstruiasca arborele pe care il reprezintd;

Rezolvare

a) Pentru nodul cu eticheta k, consultand tabelul, se parcurg etapele:

—din coloana k se determina nodul j — ascendentul nodului k;

—nodul j devine nod k;

— se reia procedura pana se ajunge la nodul radacina (care nu are ascendent, deci in linia a doua a tabelului
este trecutd valoarea 0). La fiecare pas nivelul creste cu o unitate.

Nodul i 1 2134|5678
Nivel 2(13]12|1]0]1]3]1

Practic, pentru exemplul concret dat, se obtine:

b) Arborele are tnaltimea 3 (maximul nivelurilor: max{0, 1, 2, 3} = 3).

¢) Se aranjeaza nodurile in ordinea crescatoare a nivelurilor lor:

—nivel 0: nodul 5 (nodul radacind);

—nivel 1: nodurile: 4, 6, 8;

—nivel 2: nodurile: 1, 3; 9

—nivel 3: nodurile: 2, 7.

d) Se determima nodul radacing, stiind ca acesta este singurul ce nu are ,tatd”. Se deduce o @ 9
cd radacina arborelui este nodul 7. o 9

Pentru a detemina descendentii acestui nod, pe linia a doua se determind coloanele unde
apare eticheta radacinii. Fiecare indice de coloana este eticheta unui descendent. 9 a
Se reia procedeul pentru fiecare nod.

Se obtine arborele din figura 5.27. Figura 5.27
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5.4.3. Parcurgerea arborilor

Prelucrarea informatiilor memorate intr-o structura de tip arbore implica parcurgerea acestuia, adicd inspec-
tarea (vizitarea) fiecarui nod si prelucrarea informatiei specifice. Problema care se pune este aceea a ordinii in care
se prelucreaza nodurile arborelui, rddacina si nodurile din subarbori. De cele mai multe ori, acesta este impusa

de specificul aplicatiei.

Deoarece arborii sunt structurd neliniara de organizare a datelor, rolul traversarii este tocmai obtinerea unei
aranjari liniare a nodurilor, pentru ca trecerea de la unul la altul sa se realizeze cat mai simplu posibil.

Fie o structurd multicdi in care sunt memorate informatiile despre organizarea unei societati

Societate
exemplu —
Directia 1 Directia 2 Directia 3
SectiaA |..... Sectia B
Atelier B1 Atelier B6
Echipa B61 Echipa B62 Echipa B63
comerciale.

Parcurgerea acestui arbore se poate face in mai multe feluri. Astfel, presupunand ca se solicita lista per-
sonalului cu functii de conducere, gruparea persoanelor poate fi tipdritd: pe niveluri ierarhice sau punandu-se in

evidentd relatiile de subordonare:
Corespunzdtor, se obtine:

1. Societate: Aldea Alin
Directia_1: Bazon Barbu
Directia_2: Copcea Calin
Directia_3: Dragu Dan
Sectia_A: Epuran Emilia
Sectia_B: Firica Fana

Atelier_B6: Hrib Horia
Echipa_B61: lonescu lon
Echipa_B62: Jitaru Jean
Echipa_B63: Kelemen Karl

Directia_3: Dragu Dan

2. Societate: Aldea Alin
Directia_1: Bazon Barbu
Sectia_A: Epuran Emilia
Sectia_B: Firica Fana
Atelier_B1: Ganea Gheorghe
Atelier_B6: Hrib Horia
Echipa_B61: lonescu lon
Echipa_B62: Jitaru Jean
Echipa_B63: Kelemen Karl
Directia_2: Copcea Calin

Prima variantd de parcurgere se numeste parcurgere in latime (pe niveluri), a doua parcurgere in adancime
(ierarhicd), asa cum s-a procedat si la grafuri.

1) in cazul parcurgerii in litime, se tipareste mai intai informatia din nodul radacina, dupa care sunt
prelucrate, de la stinga la dreapta, nodurile aflate pe primul nivel, apoi pe cel de-al doilea si asa

mai departe.

observa

2) In cazul parcurgerii in adancime, fiii unui nod sunt vizitati tot de la stanga spre dreapta, dar
trecerea de la nodul curent la fratele din dreapta se realizeazd numai dupa vizitarea tuturor des-
cendentilor nodului curent, deci a intregului subarbore dominat de acesta.
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5.4.4. Arbore partial de cost minim

Fie G = (X,U) un graf conex in care fiecare muchie are atasat un cost.
Daca din acesta se elimima muchii astfel incat sa se obtind un arbore partial al carui cost sa fie minim, acesta
se numeste arbore partial de cost minim.

Proprietate. Pentru graful G conex, cu functia de cost c, exista un graf partial H conex si de cost minim,
care este si arbore.

Aplicatie

O sursa de apa rebuie sa alimenteze o localitate. Astfel, un nod devine sursa
de apa notata S, iar figura 5.28 reprezinta reteaua traseelor posibile pentru
conducte. Ponderea fiecdrei muchii reprezinta costul investitiei pentru tronsonul
respectiv.

Se cere determinarea acelor tronsoane care realizeaza la un cost minim al
investitiei alimentarea consumatorilor. Problema revine la a determina un arbore partial de cost minim (APM).

Figura 5.28

Algoritmul pentru determinarea unui arbore partial de cost minim (APM) fost stabilit de Kruskal in anul
1956 si de cele mai multe ori referirea la algoritm se face folosind numele autorului.

Fie un graf conex G = (X,U) cu o functie cost c:U - R_cu nvarfuri si m muchii.

Pentru determinarea unui arbore partial de cost minim se procedeaza in felul urmator:

—se considerd, initial, graful nul cu n varfuri, deci cu n componente conexe;

— se alege si se ataseazd muchia u care are costul c(u) minim — unificarea componentelor conexe;

— procedeul se repeta pentru urmatoarea muchie de cost minim, dintre muchiile nealese, astfel incat sa nu
formeze cicluri cu muchiile deja alese.

— procesul se incheie cand se obtine o multime de muchii VOU, deci un graf partial H = (X, V) al lui G, cu
proprietatea ca oricare dintre muchiile lui G rdmase formeaza un ciclu cu muchiile lui H.

Deci H este un graf fara cicluri, maximal, cu aceeasi multime de varfuri ca si G. Conform teoremei de
caracterizare, rezultd cd H este un arbore partial al lui G si din modul de selectare a muchiilor, el este de cost minim.

¢ Memorarea grafului se face folosind varianta de reprezentare b2) a unui graf, adica lista muchiilor. Pentru
a sti in fiecare moment care sunt nodurile care apartin aceluiasi subarbore partial H,, se asociaza tuturor nodurilor
lui H,_aceeasi valoare. Pentru subarbori partiali distincti, nodurile acestora vor avea asociate valori distincte. Pentru
memorarea arborilor partiali in care se gasesc la un moment dat varfurile grafului G se va folosi o listd, L, cu n
pozitii, astfel incat pozitia k din listd, notatd L(k), sa indice numarul de ordine al arborelui partial (componentei
conexe) in care se gaseste varful k al grafului.

Pentru a usura cautarea muchiei de cost minim, lista muchiilor grafului se ordoneaza crescator dupa costuri.
Algoritmul se va opri dupa ce vor fi selectate n — 1 muchii, deoarece, asa cum s-a stabilit cu ajutorul teoremei, un
arbore cu n noduri are exact n— 1 muchii.

Pasii algoritmului sunt dati in continuare.

Pasul 1. Se initializeaza lista L cu L(k) = k, pentru k[{1,2,...,n}, adica se presupune ca fiecare varf apartine
unei componente conexe distincte (graful nul);

Pasul 2. Se ordoneaza crescator lista muchiilor grafului, dupa costurile ¢;

Pasul 3. Fie [p,q] prima muchie din sirul muchiilor lui G;

Pasul 4. Daca s-au selectat n — 1 muchii, STOP, deoarece s-a obtinul un arbore partial minim. Dacd s-au
selectat mai putine muchii se trece la pasul 5.

Pasul 5. Se verifica daca L(p) = L(q), adicd daca varfurile p si g apartin aceleiasi componente conexe:

a) dacd da, inseamna ca muchia face parte din acelasi arbore partial, ea nu va fi selectata (s-ar obtine un
ciclu). Se repeta pasul 5, pentru urmatoarea muchie din lista.

b) daca raspunsul este negativ, adica L(p) # L(g), inseamnd cd muchia face parte din arbori partiali diferiti.
Se trece la pasul 6.

Pasul 6. Se va selecta muchia [p,q] ca o noua muchie a arborelui partial minim. Daca L(p) < L(g), atunci se
inlocuiesc toate elementele L(i) = L(q) cu valoarea L(p). Daca L(p) > L(q), atunci se inlocuiesc toate elementele
L()) = L(p) cu valoarea L(qg). Se merge la pasul 4.
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Este evident cd, procedand astfel, in final se va ajunge ca L(i) = 1, pentru toate valorile lui i 0{1,2,...,n}.
@ Considerand graful din figura 5.26, lista muchiilor, ordonata dupa costurile asociate, este:

Muchia|[1,6]|l6,71][2,3]|(3,8]][3,41[[3,6]|(5,61|[1,21][7,8]][1,51][2,6]|(8,9]][4,81[[4,9]
exemelu Costul | 1 [1 ][22 [3[3][3[4]4[5][5][5]6]7

Lista L este: i 1 213145678129

Ll | 1 2 345671819

Arborii sunt: H = (k, 0) k0O{1,2,...,9}.
Se considera muchia [1, 6]. Deoarece L(1) =1 # 6 = L(6), se selecteazd muchia [1,6] si L(6) = L(1) = 1. Lista
L devine:

Arborii sunt: H, = ({1,6},{[1,61}) si H = (k, 0) k[0{2,3,4,5,7,8,9}.

i 1 2 31415 6 71819
Ll | 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Considerand V={[1, 6], [6, 71, [2, 3], [3, 8], [5, 6], [3, 6], [3, 4], [8, 91}, costul
pentru graful partial H = (X,V), este:
aH)=d[1, 6]) + dl6, 71) + (12, 31) + d[3, 8]) + AI5, 61) + d[3, 6]) + A3, 4]) + <([8, 9]) =
=1+1+2+2+3+3+3++5=20.

Figura 5.29 in figura 5.29 s-au marcat muchiile grafului partial H dedus anterior, care
este arbore al carui cost este minim, costul acestui arbore fiind 20.

In general, daca existd mai multe muchii avand acelasi cost, pentru un graf conex G pot exista mai
multe posibilitdti de alegere a unei muchii de cost minim care nu formeaza cicluri cu muchiile deja
alese, deci pot exista mai multi arbori partiali de cost minim. Acesti arbori se vor deosebi prin

observa muchiile ce vor fi luate in considerare si nu prin costul asociat, deoarece acest cost va fi acelasi pentru
toti arborii, si anume toti vor avea un cost minim.

Programul C++ corespunzator este:

//program APM;
#include<iostream.h>
#include<conio.h>
int n,m,1i,73,k;
struct muchie {int x1,x2; float cost; } u[20], aux; //u-lista muchiilor
int L[20];
//L-1lista varfurilor grafului (ordonata crescator dupa costuri int p;
int v, w;
//v si w- pastreaza extremitatile muchiei
float ct; //ct- insumeaza costurile
//Toate celelalte variabile au aceeasi semnificatia stiuta
void main ()
{clrscr();
//Completare matrice costuri
cout<<“\n”<<“ Introduceti numarul de varfuri n: “;cin>>n;
cout<<“ Introduceti numarul de muchii m :
“; cin>>m;
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for (i = 1;i< = m;i++)
{cout<<™ Muchia “<<i<<™ este “;
cin>>uli] .x1;cout<<™ si “;cin>>uli].x2;
cout<<“ costul muchiei “<<i<<“: %;
cin>>u[i] .cost;
}
//Sorteaza crescator dupa costuri a listei muchiilor
for (1 = 1;1< = n;i++) L[i] = 1;
p = m;
while (p>1)
{ k =0;
for (i = 1;i<p;i++)
if(ufi].cost>ul[i+l].cost)

{ aux = uli]l;
uli] = uli+l];
uli+l] = aux;
k = 1;
}
p = kl

//Determinare arbore partial de cost minim
cout<<“\n Arborele partial de cost minim”;
cout<<“™\n este compus din urmatoarele muchii: \n”;
ct = 0; //itinializate cost total

k = 0;//initializare mumar total de muchii alese

i =1;
while (k<n-1) //se aleg cele n-1 muchii
ale APM
{ if (L[uf[i].x1]! = L[u[i].x2])
{ k = k+1; //alege muchia i
ct = ct+uli].cost;
cout<<“[“<<u['].X1<<“;"<<u[i].x2<<“]; ]
v = L[u[i].x2];//urmeaxa unificarea subarborilor
w = L[ufli]. ];
for (7 = 1;3< = n;j++)
if (L[Jj] == v) L[J] = w;
}
1 = i++;

//se trece la muchia urmatoare

}
cout<<™\n * Costul total :”<<ct;
getch ()

H

5.4.5. Arbori binari

a) Proprietati

Subarborele stang si subarborele drept (definiti deja) se obtin prin suprimarea radacinii si a muchiilor
adiacente cu aceasta. Oricare dintre ei poate fi vid. Daca arborele binar este format dintr-un singur nod, atunci
ambii subarbori sunt vizi.

Fie arborii binari din figura 5.29.

Ca arbori sunt identici, dar ca arbori binari sunt diferiti intre ei, deoarece primul

are subarborele drept vid, iar al doilea are subarborele stang vid. @3@) %
Numerotand nivelurile nodurilor intr-un arbore binar, rdddcina va fi pe nivelul

exemplu 0, descendentii sdi pe nivelul 1, descendentii acestora pe nivelul 2 s.a.m.d. Figura 5.29
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Dacd toate nodurile unui arbore, cu exceptia celor terminale, au exact doi descendenti, arborele se
numeste arbore binar complet.

Proprietate. Un arbore binar complet care are n noduri terminale, toate situate pe acelasi nivel, are in to-
tal 2n -1 noduri.

Corolar. Un arbore binar complet are un numar impar de noduri.
Demonstratie. Evident, deoarece 2n — 1 este numdr impar.

o b) Reprezentarea arborilor binari
Exista mai multe posibilititi de reprezentare a arborilor binari. In continuare sunt descrise
9 9 doud dintre cele mai des folosite.
o 9 1. Reprezentarea standard se bazeaza pe urmatorul principiu: pentru fiecare nod in parte
se precizeazd, dacd existd, descendentul stang si descendentul drept. Dacad un nod este nod
@ a terminal, atunci acest lucru se semnaleaza punand 0 in locul descendentilor sdi. Pentru aceasta,

se utilizeaza fie doi vectori numiti, de exemplu, S— pentru descendentii din stinga —si D— pentru
9 9 descendentii din dreapta.
Figura 5.30 Daca pentru reprezentarea unui arbore binar cu n noduri se folosesc vectorii S si D, atunci
pentru fiecare i O {1,2,...,nfcomponenta S[i] contine indicele descendentului stang al nodului
i, iar componenta D[/] contine indicele descendentului drept al nodului .
Aplicam acest algoritm la un caz concret. Se considera arborele binar din figura 5.30. In acest caz, cei doi
vectori vor avea urmdtorul continut:

Noduli [1|2|3|4|5|6|7|8]9
SIil 2({4]15]0]16]10]18]01]0
DIil 310{0f0]7]0]9]0]0

Se observa cd nu este important sd se precizeze raddcina, deoarece ea nu este descendentul nici unui nod.

2. Se folosesc doi vectori: TATA si DESC. Pentru pentru fiecare nod i TATA[i ] precizeaza care nod fi este
ascendent. DESCJi ] poate lua doud valori: -1 daca i este descendent sting pentru TATA[i | si 1 dacd i este
descendent drept pentru acesta. Pentru nodul radacina, care nu are un nod parinte asociat, valoare corespunzatoare
in vectorii TATA si DESC este 0.

Pentru arborele binar considerat, avem:

Noduli | 1|2 | 3
TATA[il O |1 |12 2]|5]|5]|7
DESCIi] 0]-1 1 1-1 T1-1T111]-1

3. Reprezentarea cu paranteze (parantezatd). Pentru a obtine o reprezentare a arborelui folosind parantezele,
se procedeaza in felul urmator:

1) se scrie nodul radicing;

2) fiecare nod al arborelui va fi urmat de:

— paranteza_rotunda_deschisa;

— descendent_stang;

- virgulg;

— descendent_drept;

— paranteza_rotunda_inchisa.

Pentru arborele din figura 5.34, reprezentarea parantezata este 1(2(4,3(5,(6,7(8,9))))).

Pentru citirea datelor de structurd a unui arbore, in programare se foloseste scrierea numarului O pentru a
marca absenta unui descendent. Astfel, reprezentarea de mai sus se va scrie:

1(2(4(0,0),0),3(6,7(8,9)),0))
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In situatia in care fiecare nod al arborelui contine o informatie, se va folosi un vector suplimentar INFO, in
care, INFO[i ] contine informatia corespunzatoare nodului i .

c) Parcurgerea arborilor binari
Pentru parcurgerea unui arbore binar este nevoie de precizarea sensului acestei parcurgeri, adica de stabilirea
ordinii de trecere prin nodurile arborelui. Sensurile de parcurgere pot fi:

e in ldtime — pe niveluri.

— se porneste cu nodul raddcina (aflat pe nivelul 0);

—se iau in consideratie nodurile de pe nivelul 1;

—se continud cu celelalte niveluri, pana la ultimul nivel.

Fie arborele binar din figura 5.30.

Parcurgerea in ldtime a acestui arbore (fig. 5.31) este: 1,2, 3,4,5,6,7, 8, 9.
exemplu

Figura 5.31

e in adancime — pe subarbori.

Analizand situatia unui arbore binar, se observa cd, pentru a avea o parcurgere riguroasd, dar mai ales
eficientd, trebuie precizate in fiecare moment pozitiile a trei componente, si anume: raddcina si cei doi subarbori
ai sdi (subarborele stang si subarborele drept). Sunt deci 3! = 6 variante.

1) Sensuri cu terminologie consacrata, cand se tine seama de regula: este reprezentat subarborele stang si
apoi subarborele drept. In raport de acestia, se pozitioneaza radacina.

—stdnga — radacind — dreapta, sau sensul SRD (inordine — radacina este la mijloc);

- raddcind - stanga — dreapta, sau sensul RSD (preordine — raddcina este prima);

- stdnga — dreapta — rddacind, sau sensul SDR (postordine — rdddcina este ultima).

Denumirile metodelor semnifica momentul cand se viziteazd rdddcina in raport cu vizitarea sub-
arborilor. De aceea, traversarea in preordine se mai numeste RSD, traversarea in inordine — SRD,
traversarea in postordine — SDR.

observa

2) Sensuri permutate, cand este reprezentat subarborele drept si apoi subarborele stang, radacina po-
zitionandu-se in raport de acestia. Se mai obtin, astfel, inca trei posibilitati:

—dreapta — rddacind — stanga, sensul DRS;

—dreapta — stidnga — radacing, sensul DSR;

—raddcind - dreapta — stanga, sensul RDS;

Fie arborele binar din figura 5.28.
Considerand nodul 1 ca radacing, ca rezul-
tate ale parcurgerilor in diverse moduri, se
obtin, de exemplu, pentru RSD: 1, 2, 4, 5,
6,7,8,9,6,3siRDS:1,3,2,5,7,9,8, 6,
4, situatii evidentiate in grafurile din figurile
5.32 si, respectiv 5.33.

exemplu

Figura 5.32 Figura 5.33

Temd de laborator
Continuati determinarea celorlalte solutii, corespunzatoare diverselor procedee de parcurgere a grafului.
De fiecare datd, trasati pe graf traseul parcurs. Remarcati asemanadrile si deosebirile intre rezultatele obtinute in

cele 3! = 6 posibilitati.

Se considerd cuvantul COMUNICATIE. Atanjati literele lui in nodurile arborelui binar din figura 5.34
astfel Tncat prin parcurgerea SDR sa se obtind cuvantul dat.

exemplu
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0‘ Rezolvare. Parcurgand arborele SDR se obtine:

5 3 6 4 2 10 8 11 9 7 1
9 9 o 9 a 9 C O M U N I C A T | E
9 @ @ m Figura 5.34

d) Aplicatie a arborilor binari — traducerea expresiilor de catre compilator

Arborii binari au foarte multe aplicatii practice, dintre care cea mai importants este forma poloneza a
expresiilor aritmetice (sau notatia fard paranteze a expresiilor aritmetice). Metoda a primit si denumirea de forma
poloneza, deoareace de studiul acestei probleme s-a ocupat matematicianul polonez J. Lukasiewicz.

Esenta acestei scrieri constd in: intr-o expresie aritmeticd, un operator se aplica unui operand sau unei perechi
de operanzi, de unde asocierea unei expresii aritmetice cu un arbore binar.

Se considera E, si E,, doud expresii aritmetice carora li se aplicd operandul notat ,op”. Se vor accepta doar operatorii
binari' : adunarea (+), scaderea (-), inmultirea (*), impartirea (/) si ridicarea la putere (*).

Reguli:

R1. Unei expresii aritmetice formata dintr-un singur operand i se asociaza un arbore binar format doar din
nodul raddcind in care se scrie operandul respectiv;

R2. Daca expresia aritmetica E este de forma E, op E,, atunci arborele binar complet asociat are ca rdddcina
operatorul op, ca subarbore stang arborele binar asociat expresiei E,, iar ca subarbore drept arborele binar asociat
expresiei k..

R3. Dacd E = (E,), atunci arborele asociat lui E coincide cu arborele binar asociat lui E,.

Fie expresiile cele mai simple care se pot forma cu operatorii binari cunoscuti: @

a+b,a-b, a*b, a/bsi a". AT,

Considerand op unul dintre operatorii binari +, —, *, /, ~, arborele binar asociat @<-®->®
exemply este cel din figura 5.35.

Se pot folosi si operatorii unari + si —, dar numai daca se transforma in
operatori binari printr-un artificiu aritmetic simplu, si anume: se va scrie O+a
in loc de +a si 0-a in loc de —a.
b 5  Deoarece nu toti operatorii aritmetici sunt comutativi, asocierea dintre
observa o S . Y . L
expresii aritmetice si arbori este justificatd, deoarece si arborii binari sunt
necomutativi.

Figura 5.36

Fie expresia E = a*b+c/d — e. Sa determindam arborele binar asociat.

Etapele traducerii si evaluarii acesteia de catre compilator utilizind arborele binar asociat sunt:

1. Se construieste arborele bazandu-ne pe prioritatea operatorilor. Se observa ca expresia initiala

se descompune in: E, = a*b, E, = ¢/dsi E, = E + E —e.
exemplu : 1 2 HEZNT L A N

Se obtine, corespunzator, arborele binar din figura 5.31, in care lui E, i corespunde subarborele
stanga al raddcinii +, iar lui E, subarborele dreapt al rdddcinii +. Lui E, fi corespunde arborele ce are ca subarbore
stang subarborele ce are ca raddcina operatorul +, iar subarborele drept este reperezentat de nodul terminal ce
contine valoarea e.

2. Se parcurge in manierd RSD arborele obtinut.
Acest arbore binar parcurs in maniera RSD conduce la forma poloneza a expresiei: RSD: -~ + *ab/cde.

3. A treia etapd este tratarea formei poloneze astfel:

— se porneste de la sfarsitul sirului de caractere catre inceputul acestuia;

— la prima pereche de operanzi precedati de un operator se face calculul, iar valoarea inlocuieste subsirul
alcatuit din cei doi operanzi si operatorul folosit;

T Operator unar — actioneaza asupra unui singur operand (cele care se referd la semnul unui operand: + si —).
Operator binar — actioneaza asupra a doi operanzi (operatori aritmetici: =, —, *, /).
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—se reiau primii doi pasi pand la epuizarea sirului.
Pentru exemplul considerat, vom avea: -+ *ab/cde- —+*abre- —+rre- —r,e-E=r,
unde: /cd=r,

*ab=r,
thLh=n
—nLe=r,

Parcurgand acest arbore in toate modurile posibile, se obtine:

in adancime -+e*/abcd
exemrplu RSD: |-+*ab/cde |RDS: —e+/dc*ba
in litime SRD: |a*b+c/d-e | DRS: e-d/ec+b*a
SDR: |ab*cd/+e- | DSR: edc/ba*+-

Analizand rezultatul obtinut la fiecare tip de parcurgere, se observa ca parcurgerea in SRD (inordine)
se apropie cel mai mult de aspectul initial al expresiei date.

observa

. Un arbore binar este memorat cu ajutorul vectorilor: tata = (0, 1, 1, 2, 3, 3, 5, 5) si desc = (0, -1,

1,1,-1,1,-1,1), unde prin -1 se considera descendent stinga iar prin 1 se considera descendent

rezolva dreapta. Sa se determina lista pentru parcurgerea arborelui in ordinea, pe rand: RSD, SRD si SDR
si apoi sd se determine lista nodurilor terminale.

2. Un arbore binar este memorat cu ajutorul vectorilor: tata=(2,0,1,2,1,5,4,4,5, 8) si desc = (-
1,0,1,1,-1,-1,1,-1,1, 1), unde prin -1 se considera descendent stanga iar prin 1 se considera
descendent dreapta. Sa se determina lista pentru parcurgerea arborelui in ordinea, pe rand: DSR,
DRS si RDS si apoi sa se determine lista nodurilor terminale.

3. Fie G = (X, U) un arbore si G, = (X,U)), G, = (X,,U,) doi subarbori ai sdi. Dacd Y = X, nX,, sd se
arate cd Y este multimea nodurilor unui subarbore al lui G.

4. Pentru un arbore binar dat, s se determine adancimea sa (nivelul maxim).

Sa se elaboreze un algoritm care sa stabileasca daca un graf este sau nu arbore.

6. Se da un arbore binar continAnd numere naturale nenule. Sa se determine valoarea maxima me-
morata in nodurile sale.

7. Se numeste diametru al unui arbore distanta maxima dintre doud noduri ale arborelui. Pentru un
arbore dat, sa se determine diametrul sdu.

8. Sa se creeze arborele ,genealogic” personal pe parcursul a trei sau patru generatii, punandu-se in
nodul radadcinad prenumele propriu, iar ca descendenti ai fiecarui nod, numele parintilor. (Se va
obtine un ,arbore genealogic” asemanator cu cel in acceptiune clasica, desi notiunile de ,stramos”
si ,urmas” au fost inversate).

9. Folosind matricea de adiacenta a unui graf, sa se scrie un program care sa decida daca graful este
sau nu arbore.

0. Se considera cuvantul INTELIGENTA si un arbore precizat cu ajutorul vectorilor ,tati” dat mai jos.

Aranjati literele lui in nodurile arborelui binar astfel incat prin parcurgerea SRD sa se obtina
cuvantul dat.

Noduli | 1 (23 |4 |5]|6]|7([8]9](10]11
TATA[il 0|1 |2 ]2 |4 |1 |6]|7]6|7]9

I1. Se considerd un arbore pentru care vectorul de tati este: TATA = (2, 0, 2, 5, 2, 5). Determinati
numarul de niveluri al arborelui.
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I2. Si se deducd scrierea obisnuitd a urmatoarelor expresii aritmetice, stiind cd toate constantele au
o singurd cifra:
a)E=——**"*5xyz*4* N x5y * 3z, b) E2=’\X+a+*2b*3’\c2;
O E=*+*+x%*3a-yl2 + " x25.

I3. S4 se scrie fara paranteze urmatoarele expresii aritmetice:

rezolva

Xty y+tz z+x

y+z z+x x+y

a) E, = (x+ Yy + 2(z + x); b) E,= 3x°z - 5x*v* + 2xy?;, <) E,=

3

5.5. Grafuri ORIENTATE

5.5.1. Notiuni introductive

a) Adiacenta, incidenta, grad interior si grad exterior
O foarte mare parte dintre notiunile legate de grafurile orientate sunt analoage celor de la grafurile ne-
orientate: graf nul, graf partial, subgraf, graf complet.

Se numeste graf orientat o pereche ordonatd de multimi (X,U), unde X este o multime finita si nevida de
elemente numite varturi, iar U este o multime de perechi ordonate (submultimi cu doud elemente) din
multimea X, numite arce.

Multimea X se numeste multimea varfurilor grafului, iar multimea U multimea arcelor.

Dacd multimea U nu are proprietatea de simetrie, se spune cd graful G = (X,U) este graf orientat sau
directionat sau digraf.

Daca G = (X,U) este un graf orientat, muchiile se numesc arce, un arc u se noteazd cu (x, x,) si este o pereche
ordonata de varfuri distincte din U (adicd x,x 0U si x,# x)).

Pentru un arc (x,x,), x, este numit originea arcului sau extremitatea initiala, iar x_este numit varful
arcului sau extremitate finala.

Se spune cd x, este adiacent lui x. Avand arcul (x,x,), se mai spune cd acesta este incident spre exteri-
or cu x, si incident spre interior cu x,.

Daca un varf nu este nici extremitatea initiala, nici extremitatea finald a vreunui arc, atunci el se numeste
varf izolat.

Tindnd seama de modul in care au fost definiti arborii, se poate spune ca un arbore este un graf

vvvvv

observa

Fie graful orientat G = (X,U) si un varf x(X. Numarul arcelor de forma (x,y) se numeste gradul exterior al
varfului x si se noteaza d*(x), iar numadrul arcelor de forma (y, x) se numeste gradul interior al varfului x si
se noteazd d-(x).

Cu alte cuvinte, d*(x) reprezintd numarul arcelor ce ,ies” din varful x, iar d-(x) numarul arcelor ce ,intrd” in x.
Folosind aceste notiuni, pentru un varf al unui graf orientat putem defini:

— multimea succesorilor lui x: U*(x) = {yOX | (x,y) O U};

— multimea predecesorilor lui x: U-(x) = {yOX | (y,x) O U};

— multimea arcelor ce ies din x: w'(x) = {u=(x,y) | v O U};

— multimea arcelor ce intrd in x: w(x) = {u=(y,x) | u O U}.

Daca graful G = (X,U) este orientat, existd mai multe grafuri complete cu un numar dat de varfuri, acestea
deosebindu-se prin orientarea arcelor sau prin aceea ca intre doud varfuri oarecare existd un arc sau doud arce
de sensuri contrare.
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b) Lant, drum, drum elementar, circuit, lungime

arc u,_din acest sir are o extremitate comuna cu u,_, si cealalta extremitate comuna cu u,,, pentru orice
kO{1, 2, ..., p— 1}. Numarul p se numeste lungimea lantului.

Un lant al unui graf orientat L = [u,, u,, ..., u | se numeste drum daca toate arcele care il compun au aceeasi
orientare, data de sensul deplasarii de la x (extremitatea initiald a lui u,, la x (extremitatea finald a lui u ).
Vrfurile X, Si X, se numesc extremltatlle lantului.

Daca varfurlle x X, X, sunt distincte doud cate doud, drumul se numeste elementar. In caz contrar,

I Un lant al unui graful orientat se defineste ca un sir de arce L = [u,, u,, ..., u ] cu proprietatea ca oricare
drumul se nume§te neelementar

Asadar, un drum intr-un graf orientat G = (X, U) este un sir de varfuri notat D = (XX, X)), CU proprietatea

ca (xy, X)), (x;,X,), ..., (x,_ 1, x) OU, deci sunt arce ale grafului. Un drum se scrie punand in evidenta fie succesiunea
arcelor sale, fie succesiunea varfurilor.

Se numeste costul unui drum suma costurilor arcelor care il compun.
Un drum finit pentru care varful sau initial coincide cu varful terminal, se numeste circuit.
Un circuit se va numi circuit simplu daca foloseste o singurd data fiecare arc si se va numi elementar

I Prin costul unui arc u se intelege numarul nenegativ u)=0, asociat arcului.
daca trece o singurd datd prin fiecare varf.

Notiunea de conexitate asociata unui graf orientat este analoaga notiunii similare de la grafuri neo-
rientate, cu deosebirea ca in aceste cazuri (grafuri orientate) conexitatea este legata de existenta lan-
turilor, si nu a drumurilor.

observa

¢) Tare conexitate, componenta tare conexa

Un graf G = (X,U) se numeste tare conex daca pentru orice pereche de varfuri x, y O X existd un drum
delaxlay.

O componenta tare conexa a unui graf G = (X,U) este un subgraf G, = (X,,Y,) al lui G tare conex si
maximal in raport cu aceasta proprietate, adica oricare ar fi xOX \ X, subgraful lui G generat de X1 \{x}
nu mai este tare conex.

Cel mai simplu exemplu de graf tare conex este graful asociat retelei rutiere, unde se intalnesc arce cu dublu
sens si arce cu sens unic.

Pentru a cerceta daca un graf orientat este sau nu un graf tare conex si, in caz afirmativ, pentru determinarea
componentelor tare conexe, se foloseste un procedeu analog cu cel utilizat la studierea conexitatii grafurilor
neorientate. Propunem aceasta ca exercitiu.

5.5.2. Metode de reprezentare

I. Matricea de adiacenta sau matricea asociata grafului G = (X,U) A= (al,].) este definita tinAnd seama de sensul
arcului. Astfel:
ou
ou

_ 0, pentru (x;,x;)
, pentru (xi,xj)

a;

Fie X=1{1,2,3,4,5,6,7}si U=1{(1,2), (1,6), (4,3), (4,5), (6,1), (6,2)}.

Graful G = (X,U), reprezentat in f|gura 5.37, este un graf orientat, cu sapte Q@ @ﬁ)

varfuri si sase arce.
exemply Pentru graful orientat din figura 5.37, matricea de adiacenta este:
Figura 5.37
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M 1 0 0 0 1 og Seobservdcdin cazul unui graf orientat matricea de adiacenta nu este simetricd.
EP 0000 0 OB Analizdnd o matricea booleand atasata unui graf, se observa ca linia i reprezinta
D o000 o0 o0 of loate arcele care au efgtrelmitateafinligialé in varful i, iar coloana j reprezintd arcele
0 0 care au extremitatea finala Tn varful j.

A= 0 1010 0g Reprezentarea prin matrice de adiacjen’ge permite un acces rapid la arcele grafului,
Eb 00000 OB fiind astfel utild in rezolvarea problemelor ce implica testarea prezentei unui anumit
EE) 10000 Oﬁ arc si prelucrarea informatiei atasate acestuia. Metoda este insd dezavantajoasa

00 0 0 0 O

deoarece, pentru un graf cu n varfuri, numarul de arce este C?, cu mult mai mic
decat n?, deci memoria necesard pentru a pastra matricea este ineficient utilizata.

Il. Matricea varfuri-arce sau matricea de incidentd a grafului G este o matrice A = (a,) care se defineste
astfel:

01, daca X; este extremitatea initiald a arcului ul.

a = %—1, daca X; este extremitatea finald a arcului ul.
Ul

daca X; nu este extremitatea a arcului ul.

Fie graful orientat din figura 5.38. Matricea varfuri-arce asociatd acestui graf este:

o1 0 00
0 0
0 -1 0
_0O 0
exemplu A= he! Figura 5.38

-1 1 1
02020
EO 0 —1%
1. Pe fiecare coloand j existd doud elemente nenule: unul egal cu 1 (corespunzator extremitatii initiale
a arcului u/.) si unul egal cu -1 (ce corespunde extremitatii finale a arcului u);

2. Numdrul de elemente 1 de pe linia i reprezintd gradul exterior al lui x, iar numarul de elemente —1
observa de pe linia i indica gradul interior al lui x;; o linie cu toate elementele O corespunde unui varf izolat.

I11. Lista de adiacente. In cazul unui graf orientat se procedeaza identic, cu precizarea ca in lista de adiacenta
L, vor fi trecute doar acele varfuri pentru care varful k este extremitate initiald, nu si varfurile pentru care este
extremitate finala.

varf k, lista L,_a vecinilor sdi este:

exemelu Varful k | Lista L, a varfurilor adiacente cu varful k
1 3,4 f@\&
2 | TS
3 2,4
4 — Figura 5.39

Pentru exemplul dat tabelului T (care are 2 linii si 3 + 5 = 8 coloane) este:

J 1({213 (4 6 - 319
T [1, jl- varfuri 1121314 3| 4 1 21 4
T 12, jI- adrese de legatura 51718 -]16[0]J0]9]O
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IV. Matricea drumurilor grafului G este o matrice B = (bl,].) care se defineste astfel:

1, dacd existd drumin G de la X; la Xj

i N
J 0, 1ncaz contrar

Fie graful din figura 5.39.

o1 110

Matri d | . oraf B th 1 1 10

exemrplu atricea drumurilor asociata acestui graf este: B = 0 1 1 10
0

ED 0 0 0g

Studiind matrice B, se constata cd sunt doud situatii:
1. Daca b, = 1 inseamnad ca existd un circuit care trece prin x,.
_ 2. Dacd linia i si coloana i cuprind numai elemente zero, se deduce cd x; este un varf izolat (nu exista
observa un drum care si plece din X, sau sd ajungd in x).

Un algoritm simplu de determinare a matricii drumurilor pornind de la matricea de adiacenta este algoritmul
Roy-Warshall, care constad in urmatoarea transformare: Un element ali,jl = 0 al matricii devine 1 dacd existd un
varf k astfel incat ali, kl = 1 si alk, jl = 1, deci cand exista drum de la x; la x, si drum de la x, la x, cerintd asiguratd
de conditia: ali, jl: = min(ali, kI, alk, jl). Descrierea secventei este:

for k=1 to n
for i=1 to n
if i<>k
then
for j=1 to n
if j<>k
then
if af[i,j1=0
then
ali,jl:=min(ali,kl,alk,jl)
endif
endif
endfor
endif
endfor
endfor

I I. intr-un graf orientat adiacentele se numesc arce.

I 1. in graful orientat G=(X,U), U nu are proprietatea de simetrie.

| lll. Gradul interior al unui varf este dat de numarul arcelor care intra in el.

| IV. Gradul exterior al unui varf este dat de numarul arcelor care ies din el.

I V. In matricea de adiacenta suma elementelor unei linii reprezintd gradul exterior.

| VI. In matricea de adiacentd suma elementelor unei coloane reprezinta gradul interior.
VII. Drumul intre doud noduri xsi y este alcdtuit din lantul orientat de la x la y.

| VIII. Un graf orientat conex este tare conex daca intre oricare doud varfuri exista un drum.
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1.

3.

4.

6.

7.

Fie graful G = (X,U) cu n =9 varfuri si noud arce definit astfel:
X=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9}siU=1{(2,1),(1,6),(2,5),(2,3),(3,4), 4,6), (5,7), (4, 8), (8, 9)}.
Care sunt varfurile legate de varful 2 prin drumuri de lungime egalad cu a drumului minim dintre
varfurile 2 i 6 ?

Fie graful G = (X,U) cu n = 7 varfuri si noud muchii, definit astfel:

X=1{1,2,3,4,5,6,7}si U=({(1,2), (1, 3),(2,3),(2,6),(3,5),3,6),(5,4),(5,1),(6,7), (7, 3).
Identificati varfurile care fac parte din circuite de lungimi pare.

Se considera graful orientat G = (X,U), unde card X=5si U=1{(1, 2), (4, 1), (2, 3), (2, 5)}. Identificati
numadrul minim de arce care trebuie addugate pentru ca orice varf sd aiba gradul interior egal cu
gradul exterior.

Folosind reprezentarea prin liste de adiacenta a unui graf orientat, sa se determine gradul interior
si gradul exterior al fiecarui varf.

Se considera o multime formata din n persoane, in care fiecare persoana se cunoaste pe sine si,
eventual, alte persoane. Stiind cd o persoana apartine unui singur grup si ca relatia ,x cunoaste
pe y” nu este in mod normal nici simetricd, nici tranzitivd, sa se formeze grupuri in care fiecare
persoand cunoaste toate celelalte persoane din grup.

Sd se calculeze:

a) numadrul grafurilor orientate cu n varfuri;

b) numarul grafurilor partiale ale unui graf cu m arce;

¢) numadrul minim de arce ale unui graf orientat conex cu n varfuri.

Numim transpusul unui graf G = (X,U), graful G’ care are aceeasi multime de varfuri, arcele sale
fiind arcele grafului G, dar avand sens opus. Dandu-se G prin matricea de adiacenta sau prin
liste de adiacentd, sa se determine in fiecare caz transpusul grafului dat.

Sd se arate cd dacd intr-un graf exista un drum intre doud varfuri distincte x si y, atunci exista un
drum elementar de la x la y.

no_ n
Fie graful orientat G = (X,U) cu m arce. Atunci kz d (Xk) =3 d+(XI<) =m.
=1

CAPITOLUL 5




IDARINEA & ke

Tehnici de structurare a prelucrarilor

Capitolul

Subprograme

in acest capitol veti invita despre:
e Descompunerea unei probleme in subprobleme si iererhizarea acestora
¢ Tehnica modularititii aplicata in rezolvarea problemelor
e Organizarea prelucrarilor datelor in subprograme
¢ Proiectarea subprogramelor

6.1. Probleme si subprobleme

Rezolvarea oricarei probleme complexe se poate descompune in grupuri de actiuni care rezolva probleme
cunoscute, elementare sau de complexitate mai mica.

Aceste grupuri de actiuni vor deveni module independente care, asamblate apoi, construiesc rezolvarea
problemei. Rezultd ca modulele trebuie sa fie subordonate unui modul principal care are rolul de coordonare a
prelucrarii subproblemelor.

Modulul principal contine un minimum de comenzi necesare prelucrdrilor de ansamblu, legate de co-
municarea cu utilizatorul si de activarea ,subordonatilor”.

Fiecare modul subordonat poate interveni in rezolvare o datad sau de mai multe ori, sau poate fi folosit numai
in functie de indeplinirea anumitor conditii.

Apoi, in faza de programare, modulul principal va deveni program principal, iar modulele subordonate vor
deveni subprograme.

1. Se doreste crearea unui program care sa lucreze cu fractii ordinare. Spre exemplu, fie n fractii
ordinare pentru care se calculeaza suma ca fractie ireductibila. Deoarece compilatorul nu cunoaste
tipul de date fractie ordinara, datele despre o fractie oarecare se citesc ca pereche de numere intregi
exempelu (a,b), unde a este numaratorul, iar b este numitorul. . . ) . .

Este evident ca rezolvarea nu va avea in vedere transformarea fiecarei fractii ordinare in fractie
zecimald, Tnsumarea lor si apoi revenirea la fractie ordinard, deoarece pot aparea erori de reprezentare la impdrtirile
in multimea numerelor reale.

Pentru rezolvarea problemei este necesar sa elabordam o lista de prelucrari:
—se va citi n, numarul de fractii;

— pentru fiecare pereche (a,b) cititd se vor realiza:

— adunarea ca fractie ordinard cu fractia sumd de pand atunci;

— aducerea la forma ireductibild a sumei nou obtinute;

b
Pentru a insuma doua fractii, — +E sunt necesare calculele:

a
b
—c.m.m.d.c. (b,d);

—c.m.m.m.c (b,d), prin impdrtirea produsului bxd lac.m.m.d.c. (b, d),
pentru ca apoi sa efectuam suma lor astfel:
ax(d : cmmdc(b,d))+cx(b: cmmdc(b,d))

cmmme (b,d)
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C .. . Sa . L . o .
Valoarea initiald a fractiei suma, —, vafi T adica raportul dintre elementul neutru al adunarii si elementul

sb
neutru al inmultirii.
Se contureaza trei module: ecmmde, cmmme si modulul principal.

MODUL PRINCIPAL
Citeste valoarea lui n cat timp aceasta este mai mica decéat 2
(nu are sens problema pentru una sau zero fractii).
Initializeaza fractia suma: sa« 0 si sb«1
pentru fiecare din cele n fractii executa:
citeste o pereche de numere intregi:a si b
aux « cmmmc (sb,b)
sa « sa * (b/cmmdec (sb,b) + a* (sb/cmmde (sb,b) )
sb « aux
aux <« cmmdc (sa, sb)
sa « sa/ aux

sb « sb/ aux
reia
scrie ,Fractia suma=", sa, ,/”,sb
stop

In rezolvarea acestei probleme, modulul emmde este folosit si de citre modulul emmme si de catre modulul
principal.

2. Fie patru puncte in plan, A, B, Csi P, date prin coordonatele lor,
in primul cadran al axelor carteziene. Punctele A, B si C alcatuiesc
un triunghi. Se cere sd se stabileascd pozitia punctului P fata de tri-
exemplu unghi si anume: exterior, pe contur sau interior triunghiului.
In figura 6.1 s-au ales urmatoarele puncte:
A1, 1), B, 2), C3, 4) si P6, 4).
Dupa cum se observd, punctul este exterior triunghiului.
Daca alegem un alt punct, P1(3,2.5), acesta este interior triunghiului.
Cel mai simplu mod de a afla pozitia punctului fatad de triunghi este de a Figura 6.1
calcula ariile triunghiurilor formate de punct cu cate doua varfuri ale triunghiului
si de a compara apoi suma acestor trei arii cu aria triunghiului.
Daca se obtine egalitate, punctul este interior triunghiului.

Dacd suma ariilor celor trei triunghiuri este mai mare decét aria triunghiului, punctul este exterior triunghiului
ABC, iar daca este egald, atunci punctul este interior sau pe contur.

Pentru a rezolva aceastd problema in cazul general, pentru oricare coordonate ale varfurilor A, B, Cale tri-
unghiului si ale punctului P, dar in cadranul I, se observd cd se vor folosi de mai multe ori unele prelucrari:

— verificarea apartenentei unui punct la cadranul [: fiecaruia dintre cele patru puncte 1i va fi aplicatd o
verificare a coordonatelor (x — abscisa; y — ordonata) — daca sunt pozitive simultan;

— calculul lungimii unui segment cand se cunosc coordonatele capetelor lui, notate, in general: M(x,,y,) si

N(x,,y,) prin formula dedusa din teorema lui Pitagora:\/(x1 -x,) +(y, -y,)

— calculul ariei unui triunghi, pentru fiecare triunghi din cele formate de punctul P cu cate doua varfuri si
aria triunghului ABC, pe baza formulei de calcul a ariei cand se cunosc laturile, a, b, ¢ si p — semiperimetrul

triunghiului: \/p (p-a)(p-b)(p-c).
Aceste trei prelucrdri vor fi actionate la momentul potrivit din modulul principal, care va verifica apoi relatia
dintre arii pentru a trage concluzia.
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Convenim sa numim cele trei prelucrdri mentionate mai sus astfel: verif, latura si aria. Atunci, modulul
principal va avea urmatoarele actiuni:

MODUL PRINCIPAL
Citeste coordonatele: X,V ,X Y, /X, Y 1% ,Y,;
Daca verif(x_,y ) si verif(x ,y ) si verif(x,y ) si verif(xp,yQ
atunci
a=latura(x_,vy,,X_,V.)
b=latura(x_,v_,X_,V.);
c=latura(x_,y_,x,,v,)/
pa=latura(x_ ,v_,x_,v,);
pb=latura(x_,v_, %,v,);i
pc=latura(x , vy ,x_,v.) i
sl=arie (pa,pb,c);
s2=arie (pa,pc,b);
s3=arie (pb,pc,a);
s=arie(a,b,c);
daca s=sl+s2+s3
atunci scrie ,Punctul este interior triunghiului”
altfel scrie ,Punctul este exterior triunghiului”
altfel scrie ,Nu toate punctele sunt in primul cadran”
Stop

3. Enunt. Fie n numere naturale, n < 100. Sa se afle numarul de zerouri cu care se sfarseste produsul

celor n numere, farad a efectua produsul.

Exemplu numeric. Fie n = 4 si cele patru numere citite: 12, 7, 35, 25. Rezulta un produs cu doud
exemply  zerouri finale.

Rezolvare. Problema nu se poate rezolva prin simpla efectuare a produsului celor n numere, deoarece
acest produs se poate sd nu incapa in reprezentarea internd a unui intreg. Spre exemplu, daca presupunem n =100
si fiecare dintre cele 100 de numere are doua cifre, atunci produsul ar avea maximum 200 de cifre, o valoare
imposibil de stocat farad erori de trunchiere, intr-un tip de data numerica elementara recunoscut de limbajul de
programare (int, long, unsigned, float, double).

Rezolvarea consta in determinarea numarului de perechi de divizori 2 si 5 pe care le contine produsul celor
n numere. Pentru exemplul luat, cele patru numere participd in total cu doi de doi (din 12) si trei de cinci (din 35
si 25). Se pot face astfel doua perechi de factori care sa genereze valoarea 10.

Rezulta urmatoarea lista de actiuni:

— citirea numarului n si verificarea acestuia — daca se afla in limitele date in enunt: 2 £ n < 100 (problema
are sens de la doud numere in sus);

— citirea succesiva a n numere naturale, in variabila a, cu verificarea incadrarii fiecaruia intre limitele de
numadr natural, conform tipului de reprezentare unsigned: 0 < a < 65535;

— aflarea numarului de aparitii ale divizorului 2 pentru fiecare numar a dintre cele n numere;

— alfarea numarului de aparitii ale divizorului 5 pentru fiecare numar a dintre cele n numere;

— adunarea numerelor de aparitii aflate la sumele totale de divizori 2, in s2 si, respectiv, de divizori 5, in s5;

— compararea celor doud sume, alegerea minimului si afisarea rezultatului.

Din lista de mai sus se pot determina urmatoarele grupari de actiuni generale (modulelor subordonate li
s-au dat nume in paranteze):
— citirea unui numar natural cu verificarea incadrarii lui intre anumite limite valorice (CITNAT);
— determinarea divizibilitatii unui numadr natural dat cu un alt numar si aflarea numarului de aparitii ale
acelui divizor in numarul dat (DIVIZ);
— cumularea numadrului de aparitii aflat, care se va realiza in modulul principal;
— compararea si afisarea rezultatului compardrii, care se va realiza in modulul principal.
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Toata structura prelucrarii va fi compusa din trei module: modulul PRINCIPAL, modulul CITNAT si modulul
DIVIZ , iar modulele CITNAT si DIVIZ vor fi folosite de cate doua ori.

Modulele trebuie sa se asambleze perfect in noua constructie realizatd cu ele. Astfel, vor trebui asigurate
legaturile, ,liantii”. Pentru acest lucru vor fi folosite variabile de legdtura sau de comunicare, numite parametri.
Fiecare modul subordonat intoarce un raspuns modulului principal.

e in cazul modulului CITNAT, legaturile sunt realizate prin variabilele: numdr, limitaT si limita2. in momentul
asamblarii lui in structurd, la prima utilizare (activare) se vor face conexiunile: numdr « n, limital « 2, limita2
« 100, iar la adoua utilizare : numar - a, limital « 0silimita2 < 65535. La fiecare dintre utilizari, rdspunsul
dat de modul este valoarea cititd in variabila nr, pe care o comunicg, la sfarsit, modulului principal.

e Pentru modulul DIVIZ, liantii sunt asigurati de variabilele: numadrsi divizori. Astfel, la prima lui utilizare,
legaturile care se fac sunt: numdr « a, divizor « 2, iar la a doua utilizare: numar - a, divizor « 5. La fiecare
dintre cele doua utilizari, raspunsul modulului este frecventa calculata pentru divizorul incercat.

CITNAT (limitat, limita2: natural)

? variabile de lucru

este: logic

nr: natural
MODULUL PRINCIPAL actiuni
variabile principale ale algoritmului: Repetd
n, a, s2, s5 : naturale este < adevirat
- Scrie 'Dati valoarea’
M, . . , Citeste nr
Scrie 'Dati numarul de numere s e limi < limi
n < CITNAT(2, 20) Daca nr 2 limita2 sau nr < limital
20 atunci este « fals
Scrie "Numar gresit’
s50 REVENIRE | Sfarsit Daci
_ § Pana cand este=adevarat
Pentrui —1,n executd ™ iesire cu nr din CITNAT
a < CITNAT(0, 65535) REVENIRE
s2 —s2+DIVIZ(a,2) » DIVIZ (numadr, divizor: natural)
5.5 —s5+DIVIZ(a,5) |APEL variabile de lucru: frecventa: natural
Reia actiuni:
Daca s2<s5 frecventa < 0
atunci Dacd rest(numar : divizor)=0 atunci
Scrie 'Nr. zerouri’,s2 Cat timp rest(numar : divizor)=0
alttel \ REVENIRE executd
Starei Dscrje 'Nr. zerouri’,s5 frecventa « frecventa+1
argit Daca numar « [numar: divizor]
Stop. Reia
Starsit Daca

intoarce frecventa
lesire din DIVIZ

4. Se considera datele despre vanzarile zilnice efectuate la un magazin, pe parcursul unei luni. Se
doreste stabilirea lunii din cadrul anului in care vanzarile au atins valoarea maxima.
Rezolvarea problemei necesita urmatoarele grupari de prelucrdri pe module:

exemply - citirea datelor despre valoarea vanzdrilor zilnice efectuate intr-o lund si memorarea lor intr-un
vector (CIT_VECT);
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— insumarea valorilor vanzarilor zilnice dintr-o lund, pentru a obtine totalul pe acea lund (SUM_VECT);
— stabilirea valorii maxime fata de lunile precedente (MAX);
— modulul principal.

MODULUL MODUL PRINCIPAL

CIT VECT (v[], lungime)

Pentru i = 1, lungime val max < O
scrie ,Dati valoarea curenta” N

citeste v[i]

luna max < 1
rezerva spatiu pentru luna[31]

reia
. o . ) Y| pentru fiecare luna si din cele 12 executa
revenire in modulul principal ; . ) o
scrie ,Dati numarul de zile ale lunii”
citeste nz
MODULUL cit vect (luna,nz)
SUM VECT (v[], lungime) 4 S «sum_vect (luna,nz)
suma « O max (val max, s, luna max,i )
pentru i=1, lungime executa reia
S « s + vI[i] scrie val max, ,in luna”, luna max
returneaza suma stop
A
MODULUL

MAX (a,b, locl,loc2)
daca a < b atunci
locl « loc2
a « b
sfarsit daca
revenire in modulul principal

in rezolvarea de mai sus, in modulul SUM_VECT, s-a utilizat notarea v [] pentru a sugera cd modulului i se
transmite un vector, iar nu o variabild simpla. La apel se va transmite lui v numarul de elemente alocate in 1una.
in modulul MAX, se stabileste dacd b este mai mare ca a si dacd da, a este inlocuit cu valoarea din b, iar 1oc1 cu
valoarea din 1oc2. Astfel, in modulul principal se vor prelua: in val max valoarea din s, dacd aceasta a fost mai
mare, iar in variabila luna_max se va muta valoarea lui i, deoarece luna curentd, i, produce o suma mai mare
decat pana atunci.

X. Stabiliti modulele necesare pentru calculul catului a douda numere complexe z1=a+ib si z2=c+id,

rezolva

pentru care se citesc din mediul de intrare valorile reale a, b, ¢, d. Construiti modulul principal in
exprimare pseudocod si verificati daca structura lui este valabild si in cazul in care s-ar imparti,
pe rand, n numere complexe: primul la al doilea, catul la al treilea si asa mai departe.

2. Stabiliti modulele necesare pentru a verifica daca doud drepte sunt paralele. Dreptele sunt date prin

ecuatiile lor carteziene generale: ax + by + c=0si dx+ ey + =0, adicd, din mediul de intrare se
citesc coeficientii. Construiti modulul principal ih exprimare pseudocod si verificati dacd el este
valabil si pentru a testa paralelismul a n drepte.

3. Stabiliti modulele care intervin in situatia in care se citesc, pe rand, n vectori de numere naturale,

se elimina din fiecare vector valorile multiple (transformarea vectorului in multime) si se determing,
progresiv, multimea lor intersectie. Construiti modulul principal in exprimare pseudocod. Exemplu:
Fiea=(1,3,6,3,7),b=(2,3,6)sic=(7,2,3,8,3,9, 6, 6). Dupa eliminarea valorilor multiple
dinasib, IN=an bl (1,3,6,7) N (2,3,6)=(3,6).Apoi INN (7,2,3,8,9,6) ] IN=(3, 6).

4. Stabiliti modulele care intervin in situatia in care se doreste determinarea diametrului minim al

cercului care ar delimita in interior toate cele n puncte date prin coordonatele lor carteziene
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(Indicatie: se determina perechea de puncte intre care distanta este maxima). Construiti modulul

principal in exprimare pseudocod.

§. Stabiliti care dintre modulele din coloana B se folosesc in prelucrarile din coloana A

rezolva
A — prelucrari B — module
1. Suma termenilor unei progresii aritmetice pentru care | 1. suMm vECT (v[], lungime)
se cunosc n, r si a0
2. Calculul numarului de permutari 2. CIT VECT(v[],lungime)
. . . n! 3. CITNAT (1iml, 1im2, nr)
3. Calculul numarului de combingri Cf = —————
k! x(n—k)!
4. Valoarea absolutd a unui numar real 4. CALCUL (a, b)
5. Radacina ecuatiei de gradul | 5. CALCUL (x)
6. Construirea unei liste inlantuite de numere naturale 6. FACT (p)
7. Calculul gradului fiecarui varf al unui graf neorientat 7. CALCUL (a, b, c)
cu n varfuri si matricea de adiacentd A
6.2. Subprograme

6.2.1. Exemplificarea structurii unui program cu subprograme in C/C++

Realizarea in limbaj de programare a problemei din exemplul 2 al paragrafului 6.1 este data pentru a pune

in evidenta:

— declararea si definirea modulelor ca subprograme;

— activarea modulelor;

— definirea si functionarea parametrilor (,liantilor

”oa
|

ntre modulul subordonat si cel principal).

Modulele proiectate apar ca subprograme descrise inaintea modulului (programului) principal care in

C/C++ este functia main ().

#include <iostream.h>
// zerouri coada produs;

unsigned citnat (unsigned limital,unsigned

limita?2)
{unsigned nr;
do {
cout<<”Introduceti numar:\n ”;
cin>>nr;
} while ( ! (nr >= limital && nr<=

limita2));
return (nr);
}
unsigned diviz (unsigned numar,unsigned
divizor)
{unsigned frecventa=0;
if (numar % divizor==0)
while (numar % divizor==0)
{frecventa ++;
numar / = divizor;
}

return frecventa;

}

124

//modulul principal

void main ()
{
unsigned n,a,i,s2,s5;
cout<<”Dati numarul de numere \n”;
n=citnat (2,20);
s2=0; s5=0;
cout<<”Introduceti, pe rand, numerele
\n”;

for (i=1; i<=n; 1i++)
{ a=citnat (0,65535);

s2 + = diviz(a,2);
s5 + = diviz(a,5);
}
if (s2<sbH)
cout<<”Produsul are ”<<s2<<”zerouri”;

else
cout<<”Produsul are ”"<<s5<<” zerouri”;
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6.2.2. Definitia si caracteristicile subprogramelor

Subprogramul este un bloc de comenzi simple care realizeazd o anumita prelucrare generala si care
este distinct descris in raport cu comenzile care il utilizeaza.

in C/C++ subprogramele se numesc functii.

I I. Subprogramele reprezintd acele parti ale unui program care corespund modulelor de prelucrari

I definite in structura rezolvarii unei probleme complexe.

| Il. In cazul in care nu s-ar lucra cu programul structurat pe module (functii), actiunile pe care ar trebui

| sd le contind un subprogram vor trebui programate de mai multe ori, in mai multe locuri, pentru

| a prelucra acelasi tip de date, dar pentru alte variabile.

. Actiunile reflectate in subprogram definesc rezolvarea unei subprobleme necesare problemei date.

| : : :

I IV. Subprogramul are un grad de generalitate maxim pentru subproblema pe care o rezolva. El poate

| fi utilizat in mai multe aplicatii, programe, mai ales daca este inglobat intr-o biblioteca de functii. Spre

| exemplu, subrogramul sqrt oferit din biblioteca standard a C/C++ in fisierul math.h.

| V. Subprogramele se pot identifica in cadrul structurii printr-un nume care este utlizat atat la definirea
lor, cat si la activarea (apelul) lor.

: VI. Structura unui subprogram cuprinde doud parti: antetul (linia de recunoastere) si corpul sub-
programului, figurat ca instructiune compusa.

| VII. Corpul subprogramului contine constantele si variabilele pentru lucrul intern si actiunile pe care le

| realizeazd acesta, cuprinse toate intre acoladele de definire a unei instructiuni compuse.

| VI Pentru asigurarea asamblarii corecte a subprogramului in structura programului trebuie definite lega-

| turile, adicd parametrii de comunicare intre subprogram si restul programului (exista situatii parti-

I culare in care nu se utilizeazd parametri si pentru care specificatiile de comunicare se supun unor

I conventii cu caracter restrictiv). )

| IX. Metoda TOP-DOWN este metoda dezvoltarii pas cu pas a programelor, descompunand rezolvarea

| unei probleme pe niveluri de complexitate pana la nivelul de operatii elementare. Ea impune alcdtuirea

1 de subprograme prin care prelucrarea este mai usor de realizat corect si de urmarit apoi pentru even-

tuala depanare a programului.

\N_ e _7/
Urmarind aceste caracteristici in programul dat pentru exemplul 2 din paragraful 1, observam:
— modulele CITNAT si DIVIZ au fiecare un titlu, sau linie de recunoastere, marcata in text prin culoare;
—1n titlu se regdsesc numele si parametrii, pusi intre paranteze — de exemplu, la CITNAT apar ca parametri
limital si limita2. Asemanator si pentru DIVIZ;
— blocul modulelor mentionate contine, pentru fiecare, o lista de variabile de lucru intern si actiunile de
realizat.
Identificati caracteristicile date mai sus in exemplele 1, 3 si 4 din paragraful 6.1.
rezolva

6.2.3. lerarhizarea subprogramelor. Elementele unui subprogram

a) lerarhizarea modulelor

in ansamblul de module generate prin descompunerea problemei trebuie stabilita clar relatia ierarhica directd
intre oricare doud module.

Astfel, pot fi:

- module subordonate direct altor module; acestea se numesc module apelate (puse in executie de cdtre
modulele carora li se subordoneazd);

SUBPROGRAME 12§




—module care au in subordine directd alte module; acestea se numesc module apelante (care pun in lucru
modulele subordonate);

— module independente intre ele; nu exista o relatie ierarhica directd intre ele.

in exemplul pentru calculul sumei celor n fractii ordinare (exemplul 1 din paragraful 6.1) a fost nevoie de
proiectarea a trei module intre care relatiile ierarhice s-ar figura astfel:

Modul PRINCIPAL \

Modulul CMMMC Figura 6.2
Modulal CMMDC la—

Modulul CMMMC este un modul apelat in relatia cu modulul PRINCIPAL, dar este un modul apelant
in relatia cu modulul CMMDC. Modulul CMMDC este subordonat atat modulului principal, cat si
modulului CMMMC. El este numai modul apelat.

observa

Pentru fiecare dintre exemplele 2, 3 si 4 din paragraful 6.1 realizati cate o lista a statutului ierarhic al
modulelor desemnate si cate un desen asemdnadtor celui din figura 6.2.

rezolva

Concluzie. Structura ierarhica determinatd pentru module va fi si structura in care se vor gdsi subprogramele
(functiile) corespunzatoare. Intotdeauna modulul principal este un modul apelant.

b) Functionarea relatiei modul apelant — modul apelat

intre cele dous tipuri de module activitatea se desfisoara in trei faze:

—fazal — modulul apelant activeaza, apeleaza pe cel subordonat si ii preda controlul prelucrarii;

—faza 2 — modulul apelat lucreaza si modulul apelant il asteaptd sa termine activitatea;

— faza 3 — modulul apelat preda controlul Thapoi modulului apelant si inceteaza activitatea, iar modulul
apelant reia lucrul.

Graficul fazelor de lucru pentru cele doua tipuri de module este desenat in figura 6.3.

m. APFLAT 4 -------- —

:

M. APELAN T et

faza 2

T ) timp

faza 3 Figura 6.3

c) Elementele constructive ale unui subprogram (functie)
— antetul sau titlul subprogramului, necesar recunoasterii de citre compilator;
— corpul subprogramului, care este reprezentat printr-o instructiune compusa.

in programul de mai jos se calculeaza perimetrul si aria unui dreptunghi, utilizandu-se un modul

pentru calculul perimetrului si un modul pentru calculul ariei. Modulul principal are in sarcina

comunicarea cu utilizatorul pentru datele care intra si ies din program si activeazd modulele sub-
exemply ordonate la momentul potrivit.

#include<iostream.h>
float perim(float lung, float < ANTET
lat)
{ //incepe corpul functiei
return 2* (lung+lat);
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//sfarsitul corpului functiei
}
float arie (float lung, float lat) ANTETURI
{//corpul functiei
return lung * lat;
//sf.corp functie
}
void main ()
{//corpul functiei
float a, b;
cout<<”Dati lungimea si latimea dreptunghiului “;
cin>>a>>b ;
cout<< ”Perimetrul este : "<<perim(a,b)<<endl ;
cout<<”Aria este ” <<arie(a,b) ;
//sfarsitul corpului functiei

}

6.2.4. Clasificarea subprogramelor (functiilor)

a) Modalitatea de returnare a rezultatului
Dupa modul in care sunt returnate rezultatele citre modulele apelante, subprogramele se clasifica in doua
grupe. In consecintd, diferd si tipul de apel (activare):

* Subprograme de tip functie operand, care au ca sarcind principald calcularea si returnarea unui rezultat
intr-o variabila ce reprezintd chiar numele subprogramului.

Un astfel de subprogram actioneaza ca o aplicatie matematica definitd pe o multime domeniu si cu valori
intr-o multime codomeniu.

Subprogramul se activeaza prin aparitia lui ca termen intr-o expresie formulata de catre modulul apelant
(de exemplu, utilizarea functiei sqrt(x) din biblioteca math).

* Subprograme de tip functie procedurald, care calculeaza si returneaza mai multe valori prin intermediul
parametrilor sau nu returneaza nimic.

Un astfel de subprogram se activeaza prin aparitia numelui lui ca instructiune de sine statdtoare (de exemplu,
apelul clrscr() din biblioteca conio).

in exemplul 2 din paragraful 6.1, CITNAT si DIVIZ au caracteristica de functii operand. Ele calculeazi si
returneaza o valoare in variabila numelui functiei:

— CITNAT face calcule logice asupra limitelor valorice ale unui numar natural citit si returneaza modulului
apelant numadrul citit in momentul in care acesta este corect, in variabila cu acelasi nume ca si modulul — CITNAT;

— DIVIZ face calcule numerice si logice (testarea restului si numdrarea aparitiilor divizorului), returneaza
modulului apelant frecventa gasitd, prin intermediul variabilei DIVIZ.

Stabiliti tipul fiecdrui modul care intervine in cadrul exemplelor 1, 3 si 4 din paragraful 6.1.

rezolva

b) Originea subprogramului

Subprogramele se clasifica in doua grupe, in functie de originea (autorul) lor:

 Subprograme standard (predefinite si puse la dispozitie in bibliotecile limbajului de programare). Aceste
subprograme nu trebuie declarate sau definite de catre programator, deoarece acest lucru este facut in cadrul
bibliotecii de care apartin. Este suficient ca pentru ele s fie scris corect apelul, in una din variantele:

— ca operand, intr-o expresie;

—simplu, prin mentionarea numelui urmat de parantezele cu sau fara parametri, dupa cum a fost definit in
biblioteca din care este luat.
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Pentru ca ele sa poata fi utilizate, in program trebuie mentionate bibliotecile din care fac parte, daca
bibliotecile respective nu se incarcd automat in memorie odata cu incdrcarea programului.

* Subprograme nestandard, sau create de utilizatorul limbajului de programare. Aceste subprograme trebuie
definite Tn program.

Modulele CITNAT si DIVIZ definite in exemplul 2 din paragraful 6.1 fac parte din grupa subprogramelor
nestandard.

Stabiliti originea fiecdarui modul care intervine in cadrul exemplelor 1, 3 si 4 din paragraful 6.1.

rezolva

REGULA : niciun subprogram nu poate fi utilizat inainte ca el sa fie declarat in unul din modurile:
— implicit — prin biblioteca din care face parte;
— explicit — direct in program, inaintea modulului apelant.

6.2.5. Proiectarea si utilizarea unui subprogram nestandard

6.2.5.1. Definirea subprogramului
Definirea unui subprogram fnseamna scrierea antetului si a corpului subprogramului.
a) Definirea antetului

Definirea antetului unei functii operand: Definirea antetului unei functii procedurale:
tip rezultat nume functie(lista parametrilor) void nume functie(lista de parametri)
codomeniu domeniu

e Tip rezultat poate fi: un tip standard, o adresa a unui tip definit anterior (printre care pot fi tablouri, alte
functii), o structura de tip articol.

e [ista de parametri are sintaxa:

tip, param , tip,6 param, ,..., tip = param
unde:
- tip,, dintre oricare din listd, este un tip cunoscut dintr-o definire anterioara. Dacd subprogramul nu are
parametri, atunci apar numai parantezele sau cuvantul void, adica tip nedefinit', intre paranteze;

- param_, oricare din listd, este un nume de variabild.

ATENTIE!
Daca subprogramul nu are parametri, se trec totusi cele doua paranteze, atét la definirea cét si la apelul lui.
Antetul nu este urmat de ,;* (punct si virguld) ci de ,{” (acoladd) pentru corpul subprogramului.

Dupd cum s-a vdzut pand acum, pentru un program este definitd o functie principala, main, asupra careia
sistemul de operare dd controlul prima data la executia programului.

in c++ functia main trebuie si aiba scris tipul void, altfel compilatorul cere existenta unei instructiuni return
in corpul functiei.

b) Definirea corpului

Corpul subprogramului este o instructiune compusd, adica un set de comenzi incadrate intre acolade.
El apare ca o structura de bloc si cuprinde:

— definitii de constante si declaratii de variabile, proprii subprogramului, daca este nevoie;

— definirea de tipuri de date ale utilizatorului valabile numaiin cadrul subprogramului (typede£);

— grupul de instructiuni care reflecta sarcina executabild a subprogramului.

Numele functiei poate aparea si in cadrul unor expresii din subprogram, fapt care indica reluarea functiei
pentru un nou calcul, adica autoapelul ei (tehnicd numita recursivitate care va fi strudiata in Capitolul 7).

" void = vid (engl.).
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Daca functia nu intoarce nici o valoare calculata, adica tip_rezultat este void, atunci iesirea din functie se
face la ntalnirea acoladei de inchidere a blocului.

Daca ea este o functie operand, atunci ea trebuie sa contina in cadrul corpului instructiunea return prin
care este returnat rezultatul, prin numele functiei, in modulul apelant.

Instructiunea return are sintaxa:

return expresie; sau return (expresie) ;

Se calculeaza valoarea expresiei si aceasta este returnata modulului care a apelat functia operand.

Parantezele din a doua forma a instructiunii au doar efect de a mari lizibilitatea programului. Daca lipseste
instructiunea return, se produce un mesaj de eroare din partea compilatorului. Tipul valorii returnate trebuie
sd corespunda specificatiei tip_rezultat din antet. Daca nu se asigurd aceasta corespondentd, comunicarea nu se
poate face in exterior si compilatorul produce un mesaj de eroare. Instructiunea return se poate amplasa oriunde
in cadrul blocului, acolo unde logica functionarii decide reintoarcerea in modulul care activeaza subprogramul.
Acest lucru vine oarecum in contradictie cu principiile programarii structurate.

Figura 6.4 contine exemple de definiri de anteturi si corpuri pentru unele subprograme.

Anteturi Corpurile corespunzatoare
//1) functie de verificare de numar prim {for (int d=2;d<=nr/2;d++}
if (nr%$2==0) return O;

int prim(int nr) return 1;

}
//2) functie de afisare mesaj {cout<<” scriu din o functie procedurala”;}
void scrie ()
//3) functie de calcul medie aritmetica {return (float)a/b;}
float medie (unsigned a,unsigned D)
//4) functie de testare cifra {if (ch>='0" && ch <="9’)return 1; else return 0;}
int e cifra(char ch)
//5) functie de afisare divizori proprii {for (int d=2;d<=a/2;d++)

if (a%d==0) cout<<d<<” 7;

void diviz (unsigned a) }

Figura 6.4

c) Definirea parametrilor - tipurile de parametri

Asamblarea unui subprogram nestandard in cadrul textului sursa al programului presupune ca, inaintea
definirii lui, sd se judece foarte bine cum se vor realiza conexiunile intre el si functia apelanta. Aceste conexiuni
functioneaza ca niste canale prin care circuld datele intre functia apelatd si cea apelantd in momentul activarii
subprogramului.

Datele care circula prin conexiuni au urmatoarele semnificatii:

— date de intrare — pe care le primeste subprogramul de la modulul apelant, ca baza de lucru;

— date de intrare-iesire, pe care subprogramul le primeste, le modifica si le returneaza modificate;

— rezultate ale functiei, pe care le creeaza subprogramul de tip functie operand.

Cu exceptia rezultatului creat de o functie operand, datele care circula pe celelalte conexiuni se vor referi
prin denumirea de parametri.

Ca si stazile, conexiunile pot avea sens unic sau dublu sens in parcurgerea lor de catre date.

» Conexiunile cu sens unic permit:
— transmiterea parametrilor de intrare;

Parametrii de intrare sunt valori copie (dublurd) ale celor din modulul apelant. Copiile sunt furnizate
modulului apelat, dar valorile originale, din modulul apelant, raman neschimbate. Din acest motiv, ei sunt
denumiti si parametri-valoare.

— transmiterea ,parametrului de iesire”.

,Parametrul de iesire” este rezultatul functiei operand, care este furnizat modulului apelant prin variabila
care denumeste functia.

SUBPROGRAME 129




»  Conexiunile cu dublu sens permit:
— transmiterea parametrilor de intrare-iesire.

Parametrii de intrare-iesire sunt adresele valorilor din modulul apelant, valori pe care modulul apelat le
va prelucra si modifica. Din acest motiv ei sunt denumiti si parametri-variabila.

Daca ne referim la exemplele tabelului din figura 6.4, vom determina folosirea urmatoarelor tipuri de
parametri:

— pentru functia prim, variabila nr este parametru de intrare (fig. 6.5); ea ,poartd” o valoare copie a unui
numadr din exterior asupra cdreia aplica verificarea de numar prim; functia nu trebuie sd actualizeze valoarea
primitd; de asemenea, numele functiei este variabila prin care rezultatul (codificarea numerica pentru adevarat/
fals) ,pleacd” in exterior (fig. 6.5).

— pentru functia medie, variabilele a si b sunt parametri de intrare, iar denumirea medie este parametrul

de iesire (fig. 6.6).

functia apelanta |  Figura 6.5 functia apelanta Figura 6.6
. ' R 1 . . 1 . T
int prim(int nr) float medie (unsigned a, unsigned b)

Stabiliti tipul parametrilor utilizati Tn exemplele 1, 2, 3 si 4 din paragraful 6.1.

rezolva

d) Sintaxa pentru modul de transmitere a parametrilor
d.1) Parametrii de tip valoare

Printr-un parametru de intrare, parametru-valoare, subprogramul primeste de la modulul apelant o copie
a valorii originale a variabilei care intrd in prelucrare ca baza de calcul pentru un viitor rezultat. Variabila
parametru trebuie sd apartind aceluiasi tip de reprezentare ca si valoarea primita din exterior.

Specificarea acestei comunicari in sintaxa antetului este:
tip_rezultat nume_ functie(tip data nume_ parametru, tip-data nume_parametru, ..)
Ca exemple, se pot considera functiile 1), 3), 4) si 5) din tabelul din figura 6.4.

Probleme rezolvate exemplificind transmiterea parametrilor prin valoare.

1. Enunt. Dorim ca afisarea in ordine descrescatoare a numerelor naturale, incepand cu un numar citit, init,
sa se faca utilizand o functie desc, al carei antet este: void desc (unsigned numar) .

Fisa subprogramului.

Functia Parametrul 1
Denumire Tip functie Tip rezultat | Denumire Tip parametru Reprezentare
desc procedurald void numar de intrare unsigned

Explicatii:

Tipul parametrului este de intrare, pentru cd primeste valoarea cititd Tn modulul principal si nu returneaza
nici o valoare. Acest lucru Tnseamnd ca numar este o copie a valorii din variabila init.

Exemplu numeric:

Presupunem cd init primeste valoarea 3 prin citire de la tastaturd. in functia desc, copia lui, numar,
primeste valoarea 3 la Tnceput. Apoi ea scade cu céte o unitate, pand ce numar devine 0, moment in care conditia
din for este falsa si se iese din for. La iesirea din for se intdlneste acolada de incheiere a subprogramului, asa
cd se preda controlul Thapoi, functiei main(). Variabila init, a cdrei valoare a fost copiata la intrarea in functie,
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ramane tot cu valoarea 3, pentru cd nu asupra ei s-a actionat prin sddere, ci asupra copiei. Copia ei, numar, dis-
pare la iesirea din functia desc.

Etapele rezolvarii:

init numdr | operatia realizata #include <iostream.h>

3 - citire in main void desc ( unsigned numar)

3 3 apel desc { for ( ; numar ; —numar)

3 3 scrie3 in desc cout<< numar << “\n”;

3 2 scrie 2 in desc } . :

3 1 scrie 1 in desc void main( ) o

- { unsigned init;
3 0 oprire for . .
3 — — - cout<<”Numarul de prelucrat”;
- Intoarcere 'n main cin>>init;
cout>>"”init inainte de prelucrare “<<init<<endl;
functiamain () functia desc cout>>"Descresterile”;
...... . desc (init);
copiere P o
|3 I :I 3| cout>>”init dupa prelucrare ”“<<init;

init numar }

2. Enunt. Afisarea cmmdc(a,b), unde a si b sunt variabile naturale cu valori nenule se va face utilizand o
functie care returneaza cel mai mare divizor comun calculat prin algoritmul lui Euclid.

Antetul functiei este: unsigned cmmdc (unsigned a, unsigned b)

Fisa subprogramului

Functia Parametrul 1 Parametrul 2
Denumire Tip Tip Denumire Tip Reprezentare | Denumire Tip Reprezentare
functie rezultat parametru parametru
cmmdc operand | unsigned a intrare unsigned b intrare unsigned
Explicatii:

Tipul parametrilor este de intrare, pentru cd si a si b primesc valorile citite in modulul principal si nu trebuie
sa se intoarcd modificate. Acest lucru inseamnd cd a si b din functia cmmdc sunt cépii ale valorilor x si y din functia
main.

Exemplu numeric:

Fie situatia in care, in modulul principal, va- x |y C'(';(";;k al|b|r operatia realizata
riabila x primeste va!qarea 155i varlabllfa y primeste g3 — 1~ 1~ T<cireinmain
valoarea 85, prin citire de la tastaturd. In functia .

. . ) ) . 15 | 85 15 85| — | apel cmmde
cmmdc, copiile lor, numite asi b, primesc valorile 15 (15,85)=2

si, respectiv, 85, la inceput. Apoi ele se modifica prin | 15| 85| ™9 | 15|85 [ 15 | calculrest15#0

(15,85) ="
operatiile aplicate in algoritmul lui Euclid, pina se 15| 85 crmdc 25 | 15 | 10 | calcul rest 1020
obtine b=0, moment in care instructiunea while nu (15, 83) =? —
. o o . cmmac
se mai executd. Urmeaza returnarea rezultatului ob- | 15| 85| 15 g5y, [ 15[ 10| 5 | &Y rest5 =0

tinut in variabila a, adica numele functiei ia valoarea | |5 | g5 cmmde 10| 5| o [calculresto=0
di d S la acolada de inchei e

in a (cmmdc <—.a). e trece la acolada de lni: elerg s | 85 p—— s 1o |_ |cmmdces
a subprogramului, asa ca se preda controlul inapoi, (15,85)=5 _ —
functiei main(). Variabilele x si y, ale cdror valori au  L15 | 85 > — 1 — | — | intoarcere in main si scrie 5
fost copiate in a si b din functie, rdman tot cu valorile 15, respectiv, 85, pentru ca asupra lor nu s-a actionat prin
impadrtirile algoritmului, ci asupra cépiilor. Copiile dispar la iesirea din functia cmmdc .

#include <iostream.h> //Ei sunt diferiti de x si y citite in
junsigned cmmdc (unsigned a, unsigned b)| | //modulul principal.
// a si b sunt parametrii de intrare ai //Parametrul de iesire se poate spune ca
//functiei, din domeniul unsigned. //este variabila a,
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//a carei valoare este intoarsa de a = b;
//return si astfel ea b = r;
//devine valoarea functiei in cadrul }
//codomeniului unsigned return a;
}
{ unsigned r; [void main( )|
//variabila r este proprie modulului, nu | { unsigned x,y;
//se poate folosi in main cin>>x>>y;
while (b) cout<< “cmmdc ="<<cmmdc (x,Vy) ;
{r=a% b; }

Exercitii rezolvate
Pentru fiecare dintre exercitiile de mai jos se va rula programul pas cu pas, urmarindu-se in fereastra watch
evolutia variabilelor. Se va alcatui pe caiet tabelul etapelor rezolvarii.

1. Sd se construiasca un program pentru calculul perimetrului si ariei unui dreptunghi, cunoscandu-se laturile
acestuia. Calculele cerute se vor face in cate un subprogram corespunzator.

Rezolvare. Analiza problemei conduce la proiectarea a doud module de tip functii operand, perimsi arie.

Aceste module vor primi ca parametri-valoare lungimea si latimea dreptunghiului, citite in functia main,
in variabilele 1ung si 1at.

#include <iostream.h> [void main( )]

// definirea functiei perim {

[float perim(float lungime, float latime)| float 1lung, lat;

{ cout<< ”“Dati lungimea si apoi latimea;
return (lungime + latime) * 2; cin>>lung>>lat;

} cout<< “Perimetrul este:”<< perim(lung,

//definirea functiei arie lat)<<”\ n”;

float arie(float lungime, float latime) cout<< “Aria este:”<< arie (lung,

{ lat)<<”\ n”;
[return lungime*latime;| }

}

2. Se considerd n numere naturale. Sa se afiseze acele numere care sunt identice fatd de ordinea de citire.

De exemplu n=4 si numerele sunt: 12, 34243, 45, 1221. Se vor afisa valorile: 34243, 1221.

Rezolvare. Se va organiza un modul de tip functie operand, invers, care primeste un numar natural printr-un
parametru valoare si returneaza valoarea inversata ca ordine a cifrelor.

#include <iostream.h> void main ()
// definirea functiei invers {
[unsigned invers(unsigned numar) unsigned n, a;
{ unsigned inv=0; cout<<”Dati numarul de valori ”;
while (numar) cin>>n;
{inv=inv*10+numar%$10; for (int i=1;i<=n;i++)
numar/=10; {cin>>a;
} if (a==invers (a)) cout<<a<<’ ’;
return inv; }
} }

3. Se considerd n numere naturale citite pe rand, cu valori intre 2 si 65000. Se cere aflarea ultimei cifre a
sumei puterilor n ale celor n numere.
Fie n=4 si numerele: 23984, 65532, 71,6. Se cere ultima cifra a sumei 23984* + 65532* + 714 + 6*.
Cifra cdutata este 9.
Rezolvare. Din enunt se vede ca numerele pot fi de valori foarte mari. Rezultd cd ideea efectudrii
exemply ridicdrii la puterea n a fiecarui numdr, adunarea rezultatului in suma de pand atunci si, in final, aflarea
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ultimei cifre, nu se poate realiza, deoarece se vor ivi depasiri ale submultimii de numere naturale pe care o
presupune tipul unsigned. Se va organiza un modul de tip functie operand, putere, care va primi numarul curent
si valoarea lui n prin doi parametri de tip valoare. Modulul va furniza cifra puterii a n-a a numarului curent. Aceasta
cifrd se va adduga la cifra finald a sumei de pana atunci.

Pentru exemplul luat, va fi urmdtorul proces:

s=(s+putere(23984,4))%10 — s=0+6; s=(s+putere(71,4))%10 — s=2+1)%10 — 3;

s=(s+putere(65532,4))%10 — s=(6+6)%10 — 2; s=(s+putere(6,4))%10 — s=(3+6) - 9

#include <iostream.h> m
// definirea functiei putere { unsigned n, a,i,s=0;
}.msigned putere (unsigned numar, unsigned n)| cout<<”Dati numarul de wvalori ”;
{ unsigned c=1,1i; cin>>n;

numar=numar$%10; for (i=1;i<=n;i++)

for (i=1;i<=n;i++) {cin>>a;

c=c*numar%10; s=(st+putere(a,n))%$10;

return c; }

} cout<<”Ultima cifra="<<s;
}

4. Se citesc n numere naturale. Se cere afisarea numarului cu cele mai multe cifre distincte. Daca sunt mai
multe astfel de numere, se va afisa unul dintre ele.
Pentru n=4 si numerele 2345, 1772, 111, 172, se va afisa 2345, deoarece are 4 cifre distincte.
Rezolvare. Se va organiza un modul de tip functie operand, nr_cif_dist, care va avea sarcina sd
calculeze numarul de cifre distincte ale unui numar pe care il primeste ca parametru-valoare.
exemelu Numarul de cifre distincte calculat va fi returnat modulului principal. Calculul intern modulului se
bazeaza pe organizarea unui vector de 10 elemente, corespunzitor celor zece cifre. In vector se
va nregistra valoarea 1 pe pozitia fiecarei cifre care apare in numar. Urmeaza apoi sd se facd suma valorilor 1
din vector si aceasta sa fie returnatd modulului principal. Modulul principal va compara fiecare numar de cifre,
¢, primitde lanr_cif_dist cu maximul de pand atunci si va retine noul maxim, in variabila max si numarul aferent
acestuia, in variabila nr max.

#include <iostream.h> void main(f
{ unsigned n, a,i,max=0,nr max;
Pnsigned nr cif dist (unsigned numar)l cout<<”Dati numarul de valori ”;
{ cin>>n;
int v[10]={0},nc=0,1; for (i=1;i<=n;i++)
//variabila nc numara aparitiile {cin>>a;
//cifrelor c= nr_cif dist(a);
while (numar) if (max<c)
{v[numar%$10]=1 ; {max=c;
numar /= 10 ; nr max=a;j
} }
for (i=0;1<10;i++) }
nc += v[i] ; cout<<”Numarul cu cele mai multe
return nc; cifre distincte= ”<<nr max;
} }

5. Se dau doua puncte in plan, p0 si g0, care vor genera o dreaptd numita reper. Se dau, apoi, n perechi
de puncte in plan. Fiecare pereche de puncte determind o dreapta. Sa se determine céte dintre cele n drepte sunt
paralele cu dreapta reper. Pentru fiecare punct din plan se citesc doud valori reale, reprezentand coordonatele
[ui in plan.

Fie p0(3,0) si g0(0,3) punctele care determina dreapta reper, fatd de care se verifica paralelismul
celorlalte. Fie n=2, numarul de drepte care vor fi verificate si anume d1(p1(4,1), g1(2,3)) si d2(p2(5,1),
q2(2,4)). Cele doua drepte sunt paralele cu dreapta reper.

exemplu
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Rezolvare. Se calculeaza panta dreptei martor si se verificd daca pentru fiecare dreaptd cititd panta aceleia
este egald, in limitele unui €=0,001, cu panta dreptei martor, contorizand in variabila nr situatia de egalitate.

Panta dreptei martor este mO= (y_-v_)) / (x_,~=x_), iar panta unei drepte oarecare se va calcula, asema-
nator, in variabila m. Rezolvarea nu trateaza cazul cfe drepte verticale, ceea ce va ramane ca temd de laborator.

Pentru rezolvarea de mai sus s-a ales stabilirea unui nou tip de data, al utilizatorului, numit punct. Noul
tip de data a fost definit ca Tnregistrare, folosind declaratia struct.

#include<iostream.h> {cout<<”Dati punctele primei drepte,
#include<math.h> nu verticala ”;
#include<conio.h> cin>>p0.x>>p0.y>>q0.x>>q0.vy;
}while (vertical (p0,9g0)) ;
typedef struct punct{float x,y;}; mO=panta (p0, q0) ;
const float eps=0.001; cout<<”dati numarul de drepte de
verificat ”;

|float panta (punct a,punct bﬂ cin>>n;

{return (b.y-a.y)/(b.x-a.x);} for (i=1;i<=n;i++)

{ do
[int vertical (punct a, punct b)| {cout<<”Dati punctele dreptei
{ return fabs(a.x-b.x)<eps;} curente, nu verticala ”;
cin>>p.x>>p.y>>g.x>>q.y;

void main () }while (vertical (p,q)) ;
{punct p0,q0,p,q; m=panta (p,q) ;

float mO,m; if (fabs (m0-m)<eps) nr++;
//m0 este panta primei drepte }

//m este panta dreptei curente cout<<”Sunt ”<<nr<<” paralele la
int n,i,nr=0; prima

do dreapta”; getch();

}

Din rezolvarea de mai sus se observa modalitatea de a transmite ca parametru o datd de tip struct.
6. Se considera un sir de litere si cifre citit in variabila sir, avind maximum 20 de caractere. Se cere sd se
stabileasca numarul de cifre si numarul de litere pe care le contine.
Daca se citeste sirul 72mai2006, atunci se vor contoriza: 6 cifre si 3 litere.

Rezolvare. Este util sa organizam o functie, cif1lit, care sa testeze daca un caracter primit este cifra
sau literd. Raspunsul functiei va fi tot un caracter, si anume, litera C, pentru situatia de cifr3, si litera
exemplu 1., cind a gisit litera. Tn orice altd situatie, functia returneazi spatiu.

#include<iostream.h> char sir[21];
#include<ctype.h> int nC=0,nL=0,1i;
#include<conio.h> clrscr();
char ciflit (char c) cout<<”dati sirul ”;
{ cin>>sir;
if(c>="0'&&c<="9"') return ‘C’; for (i=0;sir[i]!=0;1i++)
if (toupper (c)>="A’ && toupper(c)<='7") if(ciflit(sir[i])=="C’)nC++;
return ‘L’; else if(ciflit(sir[i])=="L")nL++;
return ' ; cout<<”S-au gasit ”<<nC<<” cifre\n”;
} cout<<”S-au gasit "<<nL<<” litere”;
void main () getch ()
{ }

in subprogramul eiflit, if (toupper (c)>='A’ && toupper (c)<='Z’)nu are else pentru cazul
in care nu este indeplinitd conditia, deoarece pentru fiecare dintre cele doua situatii (adevarat sau fals) firul
prelucrdrii se ,rupe” prin trimitere neconditionatd in afara modulului, inapoi la modulul apelant. Aceastd trimitere
este facutd prin instructiunea return, astfel cd va executa return '  doarin cazul in care conditia este falsa,
in celdlalt caz executind return ‘L’.
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test

1.

2.

3.

4.

6.

7.

1.

2.

3.

I.
Care dintre urmatoarele declarari reprezinta antetul corect al unei functii reale £ cu doi parametri
intregi, a si b?
a) float f(int a,b); b) float f(int a,int b); ¢) float f(int a;int b);
d) void f(int a,int b); e) double f(int a,int b); f) float f(long a,long b);
g) double f(long a; b); h) long double f(long a, int b); i) f(long a, long b).
Care este antetul corect al subprogramului di st ce returneaza valoarea expresieiE=| a — b |,
modulul diferentei, pentru valorile reale a si b transmise ca parametri?
a) void dist (float a,float b); b) float dist (float a,float b);
¢) void dist (float a, floatb,float e); d) int dist (float a,float b);
e) float dist (double a, double b); f)double(float a,float b,double e)
Se considera definita functia max care returneaza valoarea maxima dintre cele doud valori transmise
ca parametri. Pentru un numar natural cu cel mult doua cifre, memorat in variabila intreaga n,
stabiliti care este expresia care returneaza cea mai mare cifrd a numarului.
a)max (n%10,n%100); b)max (n%10, n/100); ¢ max(n/10, n%10); d)max(n/10,n%100).
Se considera definita functia min care returneaza valoarea minima dintre cele doua valori reale
transmise ca parametri. Stabiliti care dintre urmatoarele expresii nu este egald cu cea mai mica
dintre valorile reale a, b, c.
a) atb+tc-min(a,b)-min(a,c); b)min(min(a,b),min(a,c)); <) min(min(a,b),c);
d) min(a,min(b,c)) .
Se considera definita functia min care returneaza valoarea minima dintre cele doua valori reale
transmise ca parametri. Stabiliti care dintre urmatoarele expresii este egald cu cea mai mare dintre
valorile a si b.
a)min(a, b); b)min(a,b)-a-b; ¢€) a- min(a,b)+b-min(b,a); d)a+tb-min(a,b).

Pentru valori strict pozitive ale parametrului a, functia £, figuratad in caseta de mai jos, returneaza
valoarea 1, dacd si numai daca valoarea lui a este un numar natural care:

a) are ultima cifrd mai mica sau egala cu 5; int f(int a)

b) are cel putin o cifrd mai mica sau egala cu 5; { while(a%10>5)

) are prima cifrd mai mica sau egala cu 5; a/=10;

d) are cel mult o cifrd mai mica sau egald cu 5; return a >0 }

Variabila intreagd per f trebuie s retind cate numere naturale patrate perfecte mai mari decat 0
si mai mici sau egale cu n existd. Care este expresia cu care trebuie completata atribuirea perf=?
a) sgqr(n)); b) sqr(n)+1; ¢ sqgrt(n)+1l; d) sqrt(n).

Se considerd doua functii, s si p, care calculeaza suma, respectiv produsul numerelor intregi x si
y care sunt transmise ca parametri. Antetul functiilor este:

int s(int x, int y); int p(int x, int y).

Care dintre apelurile de mai jos calculeaza valoarea expresiei 2 (ab+ac+bc), unde a,bsic
sunt variabile intregi citite in modulul apelant?

ap(2, abtact+bc); b)p(2,s(p(a,b), p(a,c),p(b,c)));
op(2,s(s(p(a,b),pla,c)),pb,c)));
ds(s(s(p(a,b),p(a,c)),p(b,c)),s(s(p(a,b),p(a,c)),p(b,c)))

Scrieti un subprogram care primeste un numar natural x si returneaza cel mai mare numar care
se poate forma din cifrele numarului x.

Scrieti un subprogram care returneaza valoarea din sirul lui Fibonacci care se afla pe locul n, numar
natural primit ca parametru.

Scrieti un subprogram care afiseaza toate numerele patrate perfecte aflate intre 1 si valoarea naturala
n, primitd ca parametru.
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4. Scrieti un subprogram care returneaza adevarat sau fals, dupa cum un numadr natural n are exact
k divizori proprii sau nu. Subprogramul se va folosi de conventia C/C++ pentru valorile logice
fest cerute.
§. Scrieti un subprogram care determina daca un caracter este cifrd, literd sau alt semn. Indicatie: se
va codifica raspunsul prin literele ‘C”, ‘L’ si 'S”’.
6. Scrieti un subprogram care calculeaza n!.
7. Scrieti un program care foloseste functia de calcul pentru n! in scopul calculdrii numdarului c .

d.2) Parametrii de tip variabila

Pentru un parametru de intrare-iesire, parametru-variabila, este nevoie de precizarea sintactica a faptului
cd prin el se transmite modulului apelat doar o referire |la adresa si caracteristicile variabilei efective din
modulul apelant.

Regula sintactica aplicata in definirea antetului consta in a preceda parametrul de operatorul de adresare &.
tip rezultat nume_functie(tip data & nume parametru , tip-data & nume parametru, ..)

Subprogramul va opera cu valoarea acelei variabile direct in locul in care ea a fost instalata in memorie de
modulul apelant. Astfel, el o poate schimba intr-o valoare cu rol de rezultat.
La apel, valoarea efectiva se comunicd numai prin intermediul unei variabile

void sp (int & x) de acelasi tip cu cel cu care parametrul a fost definit. Se spune ca parametrul este
{os un sinonim al variabilei efective din apel.

X++; . .
) Astfel, de exemplu, subprogramul sp (figura 6.7) are nevoie de o valoare

intreagd, x, pe care o creste cu o unitate. in modulul apelant, aceasti variabili este
denumitd p si are ca valoare initiala 0. Deoarece subprogramul actioneaza prin
modificarea valorii primite prin parametru cu pdstrarea modificarii la iesire, el va
primi din partea luip dinmain o referintd la adresa de memorie a acestuia. Apelul
lui sp nu poate folosi valoarea directd, 0, ca pentru un apel cu transmitere prin
valoare de forma sp (0), deoarece 0 nu este o variabild alocata in memorie, ci este
un continut al lui p.

void main ()

sp(p);
cout<<p ;}

Figura 6.7

Probleme rezolvate pentru exemplificarea transmiterii parametrilor de tip variabila.

1. Enunt. Se doreste realizarea unui interschimb a valorilor a doua variabile reale, asi b, citite de la tastatura,
iar interschimbul sa fie realizat de catre un subprogram numit schimb.

Antetul functiei este:

void schimb ( float &x, float &y)
Fisa subprogramului
Functia Parametrul 1 Parametrul 2
Denumire Tip Tip Denumire Tip Reprezentare | Denumire Tip Reprezentare
functie rezultat parametru parametru
Referintad Referinta
schimb procedural void X intrare/iesire adresa y intrare/iesire adresa
pentru float pentru float
Explicatii:

Interschimbul valorilor intre cele doua variabile, a si b, se face prin intermediul functiei schimb care nu
intoarce un rezultat propriu (este de tip void), dar primeste valori pe care le intoarce modificate.

Tipul parametrilor este de intrare-iesire pentru ca x si y sunt referinte la adresele valorilor citite in modulul
principal in variabilele a si b. Aceste valori trebuie sa se intoarca modificate, prin interschimb. Acest lucru functio-
neazad ca si cum x si y din functia schimb sunt ,al doilea nume, porecle” ale variabilelor a si b din functiamain.
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Exemplu numeric:

Fie situatia in care a primeste valoarea 5 si b primeste valoarea a|b | x|y| operatia
7, prin citire de la tastatura. in functia schimb se comunici referintele 5(7|-1- | citire (main)
la locurile de memorie in care au fost instalate variabilele a si b. In 517 1|5] 7] intrare in schimb
subprogram, aceste locuri sunt cunoscute prin denumirile x si y, care 51757 aux <x (5)
joaca, fiecare, rolul unui al doilea nume al acelor zone, sau rolul unor 7171717 xey
porecle: a este poreclit x si b este poreclit y. Variabilele x si y nu sunt 71575y <aux
copii ale lui a si b. Astfel ca interschimbul se realizeaza ca si cum s-ar 715 |- |- [ iesire in main
lucra direct in functia main.
#include <iostream.h> functia
foid schimb ( float & x, float & y)| main () . functia schimb rol
{ float aux; referd adresa a
e e
= /
};=§L,1X,' a FX—yea<b a=7

1 / y«~auxeb«aux b=5
foid main( )| b referd adresa b
{ float a,b,c,d; prin ,porecla” y

cout<<”Numerele de interschimbat ”;

cin>>a>>b;

cout>>"numerele inainte de prelucrare “<<a<<’ ‘<<b<<endl;

schimb (a,b) ;

cout>>"numerele dupa prelucrare << a<<’ ‘<<b<<endl;

”

cout<<”Dati al doilea set de numere de interschimbat ”;
cin>>c>>d;

schimb (c,d) ;

cout<<”\n Al doilea set,

dupa prelucrare ”"<<c<<’' ,<<d;

in caseta explicativa, perechile din coloanele a cu x si b cu y au marcate anteturile cu aceeasi umbrire,
pentru a pune in evidenta faptul cd zona de memorie a lui a este folositd si sub numele x, iar cea pentru b si sub
numele y.

Avantajul abordarii de mai sus a interschimbului este acela ca subprogramul preia la apel referintele de
adrese de care are nevoie modulul apelant in momentul respectiv. Este cazul partii a doua a lui main din program,
in care se cere interschimbul intre ¢ si d. Acum lui x si lui y i se vor transmite referinte la locurile lui ¢ si 4.

2. Enunt: Se doreste sd se afiseze, in ordine crescatoare, valorile a trei variabile reale, a, b, ¢, citite de la
tastaturd. Pentru realizarea ordondrii se va folosi ca moddl elementar de calcul logic, o functie de stabilire a ordinii
crescatoare intre doud valori, ordine2.

Antetul functiei este: void ordine2 (float x, float y).

Fisa subprogramului

Functia Parametrul 1 Parametrul 2
Denumire Tip Tip Denumire Tip Reprezentare | Denumire Tip Reprezentare
functie rezultat parametru parametru
Referinta . . Referinta
ordine2 procedural void X intrare/iesire adresi y intrare/iesi adresa
pentru float e pentru float
Explicatii:

Pentru a ordona crescator valorile a trei variabile, se va aplica, pe rand ordonarea a cate doud. Stabilirea
ordinii intre doud variabile % si y presupune testarea relatiei x > y si interschimbul valorilor intre cele doua
variabile, daca inegalitatea este adevarata. Interschimbul se va face prin intermediul functiei schimb care a fost
prezentata in problema 1 de mai sus.

Functia ordine2 nu intoarce un rezultat propriu (este de tip void), dar primeste valori pe care le intoarce
modificate.
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Tipul parametrilor este de intrare-iesire, pentru ca x si y sunt referinte la adresele valorilor citite in modulul
principal in variabilele a, b si ¢ . Aceste valori pot s se intoarcd modificate, prin interschimb.

Exemplu numeric:

Presupunem ca dupa citiri, variabilele au urmatoarele valori: a=5, b=3, c=2. Aplicind ordine2 (a, b) se
va obtine a=3 si b=5. Apoi ordine2 (b, c) va produce b=2 si c=5. Ultima operatie este ordine2 (a,b), de
unde rezulta a=2 si b=3.

Din explicatiile de mai sus rezultd ca vom obtine intre module o structura ierarhica pe doud niveluri.

//utilizare subprograme ierarhizate

//pe doua niveluri void main()

#include<iostream.h> L

[void schimb ( float & x, float & y)| ordine2(a, b); ordine2(b, c); ordine 2(a, b);

{ float aux; A .

- . x si y din ordine 2

aux=x; X=y; y=aux; x si y din ordine 2 se referd la locurile

} se referd la locurile asi b din main

[void ordine2 (float & x, float & y) bsi c din main !

{ . , void ordine2 void ordine2 void ordine2
if (x>y) schimb (x,y); (float &x, float &y)| |(float &, float &y)| |(float &x, float &y)

}
void main () x si y din schimb se referd |la locurile x si y din ordine 2
{float a,b,c; v v v
cout<<”Dati cele trei numere reale ”; void schimb void schimb void schimb
cin>>a>.b>.c ; (float &, float &y)| |(float &x, float &y)| |(float &, float &y)
ordine2 (a,b) ;
ordine2 (b, c) ;
ordine2 (a,b) ;
cout<<”\n Ordinea crescatoare a celor trei valori: ”<<a<<’ ‘<<b<<’ ‘<<c;

Exercitii rezolvate

Pentru fiecare dintre exercitiile de mai jos se va rula programul pas cu pas, urmarindu-se in fereastra watch
evolutia variabilelor. Se va alcatui pe caiet tabelul etapelor rezolvarii.

1. S& se construiasca un program pentru calculul perimetrului si ariei unui dreptunghi cunoscandu-se laturile
dreptunghiului, folosind un singur subprogram pentru aceste calcule.

Rezolvare. Problema a mai fost prezentata in paragraful d.7, cu scopul de a vedea descompunerea rezolvarii
in module elementare. Acum este transformata prezentarea, numai cu scop didactic, pentru a pune in evidenta
transmiterea parametrilor de tip variabila. Astfel, se va organiza un singur modul de tip functie procedurala care
va avea doi parametri de tip valoare, lungime si latime, si doi parametri de tip variabild, perim si arie.

#include <iostream.h> { float lung, lat, p,a;
void dreptunghi (float lungime, float cout<<”Dati lungimea si latimea “;
latime, float &perim, float &arie) cin>>lung>>lat;
dreptunghi (lung, lat,p,a) ;
{ perim=2* (lungime+latime) ; cout<<”Perimetrul="<<p<<endl;
arie= lungime*latime; cout<<”Aria="<<a;
} }
void main ()

2. Se doreste determinarea acelui numar natural din cele n citite care are cel mai mic divizor propriu cu
frecventa (ordinul de multiplicitate) cea mai mare.

Exemplu. Dacad n=4 si numerele citite sunt 15, 49, 27 si 18, atunci numarul afisat va fi 27=33,
pentru cd are cel mai mic divizor propriu 3, la puterea cea mai mare, 3, fata de celelalte numere
15=3"*51, 49=72, 18=2%32.

Rezolvare. Se va proiecta un modul de tip functie operand, citnat, care va citi un numar
natural a. Apoi, se va proiecta o functie operand, £recv_d, care va afisa divizorii proprii ai unui
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numadr primit ca parametru de tip valoare si va intoarce in parametrul de tip variabild, frecventa celui mai mic
divizor, adica al primului gasit. Daca numarul este prim, functia va intoarce 0, iar ca frecvents, tot 0. Dacd numarul

nu este prim, functia va intoarce 1.

#include<iostream.h>
#include<conio.h>
|unsigned citnat (unsigned 1i)|
{unsigned nr; long val;
cout<<”Dati numere naturale mai mici
decat 65535 ”;

cout<<endl;
do
{
cout<<”Introduceti a
valoare ”;
cin>>val;
}while (val<0| |val>65535);
nr=val;
return nr;
}
[unsigned frecv d(unsigned nr, unsigned &f)|
{unsigned d;
for (d=2,£=0; !f && d<=nr/2;d++)
while (nr%d==0)
{ (B
nr/=d;
}
if (f) return 1;
//else
return 0;

}

"<<ik<"”-a

| void main () |
{
unsigned n, a,max=0,dmax,d, f,nr f;
clrscr();
cout<<”Dati numarul de valori ”;
cin>>n;
for (int i=1;i<=n;i++)
{a=citnat (1) ;
if (frecv d(a, f))
if (max<f)
{max=f;
nr f=a;

}

}
if (!max) cout<<”S-au citit numai numere
prime\n”;
else

{cout<<”Nr. ”"<<nr_ f;

cout<<” are cel mai mic divizor
propriu ”;
cout<<” cu frecventa maxima="<<max;
}
getch () ;

}

3. Se pune problema rezolvarii ecuatiei de gradul al doilea ax? + bx + ¢ = 0. Coeficientii ecuatiei se citesc

de la tastatura.

Rezolvare. Se vor determina urmatoarele functii care participa la rezolvarea ecuatiei, pe langa modulul prin-

cipal:

— Functia operand ec_gr_1I, care rezolva situatia in care s-a introdus valoarea 0 pentru coeficientul a si
returneaza 0 daca nu exista solutie, —1, daca exista o infinitate de solutii, si 1, daca in parametrul x se intoarce
valoarea raddcinii. Antetul functiei este: int ec_gr_I(float b, float c, float & x)

— Functia operand delta, care calculeaza si returneazd discriminantul ecuatiei, declaratd cu antetul urmator:

float delta(float a,

float b, float c)

— Functia procedurald radacina, care calculeaza valoarea unei radacini. Functia va intoarce in parametrul
x valoarea primei radacini sau a celei de-a doua, dupd cum parametrul semn este 1 sau —1. Antetul functiei este

void radacina(float d, float a,

#include <iostream.h>

#include <math.h>

void radacina (float d, float a, float b,
float & x, int semn)

i
x=(-b+ semn*sqrt(d))/(2*a);
}

float b,float &x,

int semn)

[int ec gr I(float b, float c,
{
if (b) {x=-c/b; return 1;}
if (c) return 0O;
return -1;

float & x)|

}

void main ()

|float delta (float a,float b, float cﬂ
1
return b*b-4*a*c;

}
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if (

a)

[[{a=

delta(a,b,c);]

if

test
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(d<0) cout<<”Radacini complexe”;
else if (d>0)
[{radacina(d,a,b,x,1) ;|
cout<<”Prima radacilna="<<x<<endl;
|radacina(d,a,b,x,-1) ;|
cout<<”A doua radacina=";
cout<<x<<endl;
}
else {radacina(d,a,b,x,1);
cout<<”Radacina dubla ”"<<x;

else

[{ s=ec gr I(b,c,x); |

switch(s)
{case 0:cout<<”Radacina imposibila”;
break;

case -l:cout<<”0 infinitate de
soluaii”; break;

case 1:cout<<”Radacina="<<x;

}

}

include<iostream.h>
void a(int n)

int j;for (j=1;j<=n;j++)cout<<”*”;

cout<<endl;

}

Testul 2
L.

1. Sa se determine ce afiseazd programul de mai jos:

void main ()

{a(l3);

cout<<”exemplu simplu”<<endl;
a(ls);

}

2. Sd se determine ce afiseaza programul dat in forma de mai jos si apoi in forma contindnd modi-

ficarea int f (int &i)
#include<iostream.h>

int x;

int f(int 1)

{int lucru;
lucru=i+x;i++;x+=3;

return lucru;}

void main ()

{x=0;
cout<<x<<‘\n’;
cout<<f (x)<<” "<<x;

}

3. Sd se determine ce afiseazd programul de mai jos:

#include<iostream.h>
void a(int n)
{n++; cout<<n<<*\n’;}

void main ()
{int n=3;a(1l);
cout<<n<<*\n’;}

4. Sd se figureze, cu ajutorul tabelului de valori, modificarea valorilor variabilelor h si i pe parcursul
executdrii urmdtorului program, precizandu-se ce se afiseaza:

#include<iostream.h>
int i;

void vy (int ¢&h)

{int j=3*i; h=j+2;i+=3;
cout<<h<<endl;

}

void main ()
{i=4;

y(i);
cout<<i<<endl;

}

§. Sd se determine care dintre variantele date este afisata de programul de mai jos:

#include<iostream.h>
void f (int a, int &b)
{a++;b++;

}

a) 1223; b) 1333; «¢)2322;

d) 2333.

void main ()

{int x=1,y=2;
f(x,y); cout<<x<<y;
f(x,x);cout<<x<<y;}
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6. Sa se determine care dintre variantele date este afisatd de programul de mai jos:

#include<iostream.h> void main ()

int y; {y=2;cout<<f (y);
test int f(int &x) cout<<g (y,y) ;

{return ++x;} cout<<y;

int g(int x,int y) }

{return x+y;}
a) 23; b) 233; ¢)363; d)232.
7. Se considera urmatoarea functie procedurala:

void P (int n, int &f) while (d<=a && f)
{_ {f=f&& n%d;
int d=2,a; .
a=(int) sgrt (n), d++;}
f=1; }

Prelucrarea realizata de functie consta in:

a) Determinarea factorilor primi ai lui n;

b) Determinarea numerelor prime pana la radacina patrata din n;
¢) Verificarea numarului n daca este prim;

d) Verificarea impartirii exacte a lui n la d.

Rescrieti programele cerute la paragraful d.1, sectiunea Il din Test 2, astfel incat rezultatele cerute
subprogramelor sa fie acum transmise prin parametri de intrare-iesire.

6.2.5.2. Transmiterea parametrilor de tip tablou

[N

Dupa cum se stie, numele tabloului reprezinta adresa lui simbolica in memoria internd. Rezultd urmdtoarea
particularitate pentru un parametru de tip tablou:

Un parametru de tip tablou este comunicat automat prin referinta, numele lui in lista de parametri fiind
un simbol al adresei de memorie la care tabloul este alocat.

1. Enunt: Se citesc de la tastaturd notele primite de un elev la o materie la care se poate sa se dea si
teza. Se doreste calcularea si afisarea mediei semestriale a acelui elev. Se considera cd nu pot fi mai
mult de sapte note in rubrica de note la oral si ca datele de intrare sunt corecte.
exemplu Rezolvare. Se vor proiecta trei functii necesare pentru: citirea unui vector de numere naturale, de ma-
ximum 7 elemente, calculul mediei la oral, calculul mediei semestriale, in caz ca existd, si nota la teza.
— Functia procedurald eit_vect cu antetul
void cit vect (unsigned v[], unsigned & lung, int limita,char nume[])
va face citirea unui vector oarecare, v, care contine 1ung numere naturale nu mai multe de 1imita, iar numele
dat de utilizator vectorului se afld n sirul nume.
— Functia operand oral cu antetul
float oral (unsigned v[], unsigned lung)
va returna media notelor la oral, fara rotunjire;
— Functia operand medie, cu antetul
unsigned medie (float mo, unsigned teza)
va returna media semestriald, rotunjitd, cu sau fara teza.

#include <iostream.h> {

#include <conio.h> do

void cit vect (unsigned v[],unsigned {cout<<”Dati numarul de elemente ”;
&lung, int limita, char nume[]) cin>>lung;
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}while (lung<l || lung>limita);
for (int i=0;i<lung;i++)
{cout<<nume<<” [”<<i+l<<”} =",
cin>>v[i];
}
}
|float oral (unsigned v|[],unsigned lung)|
{ float mo=0;
for (int i=0;i<lung;i++)
mo+=vI[i];
mo/=lung;
return mo;

}

[unsigned media (float mo, unsigned teza) |
{ float m;
if (teza)m=(3*mo+teza)/4;
else m=mo;
return (int) (m+0.5);

}

void main ()
{clrscr();

char den[12];
unsigned notel[7],
float m oral;
cout<<”Dati numele materiei ”;
cin>>den;

cit vect (note,n,7,den);

cout<<”Dati nota tezei sau 0 daca nu

’”

exista ”;

n,t;

cin>>t;

m_oral=oral (note,n) ;

cout<<”Media semestriala la ”<<den;
cout<<” este ”“<<media (m oral,t):;
getch () ;

}

La apelul functiei cit_vect, parametrului v i se transmit atat adresa vectorului note cat si mdrimea spatiului
maxim alocat (sapte elemente) deoarece v devine un sinonim al lui note. Din acest motiv, nu mai este nevoie
sd se completeze parantezele drepte ale lui v din lista de parametri. Acelasi lucru se intampla si cu parametrul
nume care devine un sinonim al lui den — denumirea materiei pentru care se calculeaza media.

2. Enunt: Se citesc de la tastaturd valorile naturale m si n care reprezinta numadrul de linii si, respectiv,
de coloane ale unei matrice A. Se citesc apoi, linie cu linie, valorile elementelor matricei, numere
intregi. Sa se afiseze numarul liniei cu cele mai multe elemente negative.

exemplu

Rezolvare. Se va utiliza proprietatea de structura a tabloului bidimensional si anume faptul ca el este

un vector de vectori. In cazul dat, A este o structurd de m vectori a cite n elemente intregi fiecare.
Din fiecare linie a matricei se formeaza o valoare de tip frecventa care retine numarul de valori negative din acea
linie. Pentru a determina linia cu cele mai multe elemente negative, aici, in scop didactic, se va organiza un vector
al acestor frecvente. Prelucrarea se poate desfasura si fara acest vector de frecvente, prin retinerea maximului in

mod progresiv si, evident, a liniei in care acesta apare.
Se vor proiecta urmatoarele functii:

- Functia procedurald cit_linie, asemanatoare functiei cit_vect de mai sus, singura deosebire fiind in textul
care se afiseaza utilizatorului privind elementul curent citit;

- Functia operand nr_neg, care returneaza numdrul de valori negative gdsite intr-un vector. Antetul functiei
este unsigned nr_neg(int v[], unsigned lung) si, la apel, v va deveni sinonim, pe rand, cu fiecare

linie a matricei;

- Functia operand max_v, care returneaza valoarea maxima gdsita printre elementele unui vector, aici fiind vorba
de vectorul frecventelor de numere negative din fiecare linie a matricii. Antetul functiei este:
unsigned max (unsigned v[], unsigned lung ).

#include <iostream.h>

#include <conio.h>

void cit linie(int v[],unsigned lung,
char nume, unsigned 1lin)

{
for (int i=0;i<lung;i++)
cout<<nume<<” [”<<lin+l<<”,”"<<i+1<<”]=";
14
cin>>v([i];
}
}

|unsigned nr neg(int v [],unsigned lung”
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unsigned nr=0;
for (int i=0;i<lung;i++)
if(v[1i]<0) nr++;
return nr;
}
unsigned max (unsigned v([], unsigned
lung, unsigned &loc)
{ unsigned m=0;
for (int i=0;i<lung;i++)
if (v[i]>m)
{m=v[i];loc=i;}
return m;
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}

void main ()

{

const dim=3;

clrscr();

int A[{dim] [dim];

unsigned frecv[dim],m,n,1i,];

}

while (n<2 || n>dim);

for (i=0;i<m;i++)
{
cit linie(A[i],n,"A’,1);
frecv[i]=nr neg(A[i],n);
}
cout<<”Numarul maxim de negative=
"<<max (frecv,m, Jj) ;
cout<<” si corespunde liniei ”<<j+1;
getch () ;
}

3. Enunt: Se citesc de la tastaturd valorile naturale m si n care reprezinta numarul de linii si, respectiv,
de coloane ale unei matrice A. Se citesc apoi, linie cu linie, valorile elementelor matricei, numere
intregi. Sa se afiseze linia si coloana in care se gdseste elementul minim din matrice.

do
{cout<<”Dati numarul de linii ”;
cin>>m;
}while (m<2 || m>dim) ;
do
{cout<<”Dati numarul de coloane ”;
cin>>n;
exemplu

Rezolvare. Se va utiliza o functie care returneaza elementul minim dintr-un tablou bidimensional

primit ca parametru. Linia si coloana minimului sunt returnate prin parametrii de intrare-iesire L si

C. Functia este de tip operand si are antetul:
int minim(int matr[][10] ,unsigned lin,unsigned col,unsigned &L,unsigned &C)

Se observd cd, de aceasta datd, functiei i se comunica intreaga matrice. Parametrul matr va trebui sa
specifice, drept constanta de lucru, numarul maxim de elemente ale unei linii a matricei (coloanele) asa cum
s-au alocat la declararea matricei, in modulul apelant. Parametrii 1in si col sunt necesari pentru ca in functie sa
se parcurga numai spatiul ocupat de valori din spatiul total alocat matricei. Deoarece in functia main se pot de-
clara variabilele si se pot citi valorile fara dificultate, se vor prezenta detaliat numai functia si apelul ei.

int minim(int matr[] [10],unsigned lin,
unsigned col, unsigned &L, unsigned &C)

{ int m=matr[0][0],1,7;
for (i=0;i<m; i++)

for (7=0;j<n; j++)
if (matr([i] [J]<m)
{m=matr[i] [J];L=1; C=3;}
return m;}

Apelul functiei se va face in operatia de afisare, de exemplu, in forma urmatoare:
cout<<”Elementul minim este "<<KAKKL” [”"<<KL+1<L”,”<<C+1<<”]="<<minim(A,m,n,L,C);

In exemplele de mai sus, deoarece in adresarea internd indicii pornesc de la 0, pentru afisarea
rezultatelor, acestia au fost scrisi prin addugarea unei unitati, astfel ncat utilizatorul sa i poata citi
conform obisnuintei lui de numdrare, de la 1.

observa

6.2.5.3. Aspecte suplimentare in lucrul cu subprograme

a) Domeniul de vizibilitate al identificatorilor

intr-un program sunt declarati identificatori, denumiri, pentru a fi recunoscute: variabile, constante, functii,
tipuri de date.

De exemplu:

declara tipul de date us prin care se identifica tipul implicit unsigned;
declara identificatorii a si b pentru doud variabile de tipul us;
declard constanta 10 care se va identifica in program prin numele dim;
{return a+b; } declard o functie de adunare care se identifica prin numele adun.

typedef unsigned us;
us a,b;

const dim=10;

int adun (int a, int b)

In cadrul organizarii modulare a programului este foarte importantd aria din program in care un identificator
actioneazd, este recunoscut si folosit, adica aria lui de vizibilitate.
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Din acest punct de vedere, identificatorii sunt clasificati in:

— Identificatori locali — care sunt vizibili numai in blocul (instructiunea compusa sau modulul) in care sunt
declarati. Parametrii unui subprogram sunt variabile locale.

— Identificatori globali — care sunt vizibili in toate blocurile din cadrul programului.

In programul din figura 6.8 este folosita o functie med care realizeazd media aritmetica dintre
elementele unui vector de numere intregi. De asemenea, pentru fiecare element al vectorului, dupa
citire, se determind si afiseaza divizorii lui.

exemplu

#include<iostream.h>
#include<conio.h>

int med(int vI[]) <

f |lint i,k,m,n;|

{int i; <«

float m=0; <4—
for (i=0;idn| i++)

/ m+=v[i];

v[1] — parametru = variabila locald
i, m=variabile locale, declarate si
folosite numai in modulul med. Sunt
proprii modulului med, chiar daca
exista altele cu acelasi nume in ex-
teriorul modulului.

m/=n ;

return int (m+0.5);
}
void main ()
variabile {clrscr();
lobal int T[10];
glovare pfor (| k=1;k<=3;k++ )

{cout<<”Nr elem. ”;cin>>n;
for( i=0;i<n;i++ )
{cout<<”T[”<<i+1<<”]=";cin>>T[i];
int k; <«
for (k=2;k<=T[1]/2;k++)
if(T[1]%k==0)
cout<<T[i]<<” divizor=k="<<k<”; " ;
}
[m]=med (T, n);
cout<<endl;
cout<<”medie="<<m<<” pasul k="<<k<<endl;
} getch();

k = variabild locala, declarata si fo-
lositda numai in blocul for(i=0;
i<n; i++), Tn exteriorul blocului
functionand variabila globala cu
acelasi nume.

Figura 6.8

In general, nu se proiecteaza variabile globale pentru a scdpa de grija parametrilor. Forta unui subprogram
rezida tocmai in posibilitatea de a parametriza actiunea pe care el o realizeaza, astfel castigandu-si ge-
neralitatea.

Pentru exemplificarea utilitatii folosirii subprogramelor, ne referim la problema 3 din categoria Teme
date in Capitolul 3, paragraful 3.3.c, suma a doua polinoame P (X) si Q (X). Pentru organizarea
prelucrarilor, s-au declarat doi vectori, corespunzatori polinoamelor. Apoi, fiecare in parte a fost citit,
in mod explicit, in cadrul functiei main. Acum, cunoscand subprogramele, programul se poate trans-
forma astfel:

— seintroduce in text functia cunoscutd de citire a unui vector, cit_vect, cdreia i se va comunica, pentru fiecare
polinom, vectorul in care se citesc valorile, limita maxima de elemente, variabila in care se va citi numarul
concret de elemente si numele polinomului.

— se vor inlocui secventele de citire explicitd cu apelul acestei functii adaptat corespunzdtor polinomului citit.

exemplu

Reguli de acces
1) Identificatorii declarati si definiti in exteriorul tuturor modulelor programului au statut de elemente globale
si sunt cunoscuti in tot fisierul text al programului.
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2) Un subprogram are acces la identificatorii declarati in cadrul lui si la cei ai subprogramului care il inglobeaza.

3) Identificatorii care desemneaza parametrii unui subprogram au statut de variabile locale.

4) in situatia in care intr-un bloc se declara un identificator local cu acelasi nume ca si cel global, in acel bloc
va functiona identificatorul local, declarat acolo, iar in afara blocului va functiona identificatorul global.

5) Elementele standard sau predefinite (subprograme standard, tipuri de date predefinite, constante predefinite)
sunt considerate de nivel 0, adicd elemente globale. Ele sunt intotdeauna accesibile si pot fi redefinite la

orice nivel inferior.

b) Comunicarea intre module

Apelul unui subprogram provoaca o serie de operatii
secundare, pe care programatorul nu le vede direct, dar
de care trebuie sd tind seama pentru a nu se afla in situatji
pe care nu le poate rezolva.

Pentru aceasta este nevoie, la inceput, ca progra-
matorul sa aiba o idee asupra modului in care este repar-
tizatd memoria de lucru pentru programul sdu. Reluam,
in figura 6.9, o diagramd care a fost folositd, pentru o la-
murire sumard asupra acestui lucru:

— Variabilele globale sunt stocate in segmentul de
date globale pe toatd executia programului.

— La executia unui subprogram, se aloca in me-
moria internd, in segmentul de stiva a sistemului (STACK),
un spatiu de lucru pentru variabilele locale si adresa de
revenire din subprogram. Cand s-a terminat executia co-
dului subprogramului, acest spatiu este eliberat si returnat

|adrese mariI Catalog de blocuri de memorie libere

|adrese mici | Zona rezervata sistemului de operare

Zona de adrese libere (HEAP)

Zona de suprapunere (OVERLAY), pentru
segmentarea programelor

Stiva sistemului de calcul (STACK)

Segmentul de date globale

Segmentul de cod al programului

Figura 6.9

sistemului pentru a fi reutilizat la apelul si executia altui subprogram. Aceasta implementare permite o economie

de spatiu de care programatorul e bine sd {ind seama.

Sa consideram un program care utilizeaza trei subprograme de tip procedurd, sk, smsi sn. Fiecare
subprogram prelucreaza cate un tablou unidimensional, k, m si, respectiv, n. Se prezinta doud

implementari ale programului, a) si b).

exemplu

a) Fiecare subprogram va lucra cu tabloul asociat
lui, declarat, insd, ca variabild globald. Zona alocata
pentru program este de 15000 x 2 octeti (suma marimilor
celor trei tablouri x lung_tip_intreg) si se repartizeaza fix,
pe durata programului, in segmentul de date globale (sa ne
inchipuim cd tablourile ar fi mai mari. Atunci suma de mai
sus ar putea fi mai mare decat 65535 octeti, capacitatea
unui segment de memorie si astfel programul nu se poate
incdrca pentru a fi executat!).

b) Fiecare subprogram va avea tabloul respectiv definit ca
variabild locala. Programul va consuma un spatiu de lucru,
pentru fiecare functie, pe rand, de 5500 x 2 octeti, adica
lungimea maxima dintre cele trei tablouri, spatiu care va
fi alocat in mod dinamic, in timpul executiei, in segmentul
de stiva a sistemului, fara a ,sufoca” segmentul de date
globale.
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#include <...>
int k[5000], m[4500],n[5500];
void sk( )

(..}

void sm( )

(..}

void sn( )

{...}
void main ( )
{ sk; sm; sn; ...//apelurile}

#include <...>
void sk( )

{ int k[5000]; ...}
void sm ( )
{ int m[4500]; ...}

void sn( )

{ int n[5500];...}
void main ( )

{ sk; sm; sn;...}
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Etapele executiei unui apel de subprogram:

Se intrerupe executia modulului apelant.

Se pregateste adresabilitatea parametrilor si se asaza parametrii in STACK.

Daca parametrii sunt transmisi prin referinta sau subprogramul lucreaza cu variabilele globale, pe stiva sunt
asezate adresele acestora. Daca parametrii sunt transmisi prin valoare, pe stiva se copiaza valorile transmise
in zone special alocate acestor parametri.

Se plaseaza in STACK, imediat dupd parametri, adresa de retur, adicd adresa instructiunii ce trebuie realizata
dupa intoarcerea din subprogram. Aceastad adresa de retur ocupa 2 octeti (adresa offset'), daca subprogramul
este in acelasi segment de cod cu modulul apelant?. Daca ele sunt in segmente de cod diferite, atunci adresa
de retur ocupa 4 octeti (2 pentru adresa de segment).

Se aloca spatiu pentru variabilele locale.

Se lanseaza in executie codul masind al subprogramului.

Etapele iesirii din subprogram si revenirii in modulul apelant:

Eliberarea spatiului variabilelor locale alocat in STACK.

Reincdrcarea adresei instructiunii la care se face revenirea in modulul apelant.

Eliminarea parametrilor din STACK.

Revenirea in modulul apelant.

Daca subprogramul este de tip functie operand, rezultatul calculat este comunicat modulului apelant intr-o
zond temporard a cdrei adresa este furnizata — in cazul rezultatului de formd datd structurata — sau in registrii
UCP, daca rezultatul este data elementara.

Indicatii pentru laborator. Pentru a observa cum trece prelucrarea unui program prin starile de: program

(modul) principal, apoi comuta in subprogram si se instaleaza informatiile in stiva, apoi cum descarca stiva la iesirea
din subprogram s.a.m.d, se va exersa rularea pas cu pas (Trace into — F7) a unor programe dintre cele date in capitol,
avand organizate pe ecran urmdtoarele ferestre: fereastra de editare, fereastra watch, fereastra output si fereastra
stivei (activatd, pe moment, din meniul principal Debug — Call Stack).

6. 3. Probleme rezolvate pentru fixarea notiunilor prezentate

1) Se considera un tablou unidimensional avAnd maximum 100 de elemente reale. Sa se realizeze o in-

versare a amplasarii elementelor tabloului, fara a utiliza tablouri auxiliare.

Rezolvare. Se declara un tip de date numit tabl pentru structura vector ce va fi folositd. Se va organiza o

functie procedurald, care va avea un parametru de intrare-iesire de tip tabl. Acest parametru va primi tabloul
initial si va intoarce acelasi continut, dar asezat in ordine inversd. Unul dintre obiectivele problemei propuse este
si acela de a utiliza modulele generale pentru citirea si afisarea unui tablou unidimensional.

//program inversare tablou {cout<<nume<<” ["<<i+1<<"]=";
#include <iostream.h> cin>>t[i];
typedef float tabl([20]; }
[void invtab (tabl t,unsigned dim)| }
{unsigned short i;float aux; [void 'afisare (tabl t,unsigned dim)|
for (i=0;i<=dim/2;i++) {unsigned 1;
{ aux=t[i]; for (i=0;i<dim;i++) cout<<t[i]<<' V;
t(i]l=t[dim-i-1]; }
t[dim-i-1]=aux; //progr. princ.
}} void main ()
void citire (tabl t,unsigned &dim, { tabl a;unsigned lung;
unsigned lim,char nume) citire (a, lung) ;
{unsigned i; afisare (a, lung) ;
do {cout<<”Lungime tablou:”;cin>>dim; invtab (a, lung) ;
} while (dim<2 || dim>1im); afisare (a, lung) ;
for (i=0;i<dim;i++) }

! offset — adresa relativd in cadrul segmentului (vezi Informaticd — manual pt. cl. a IX-a)
2 Modelul de memorie NEAR = aproape (engl.)
3 Modelul de memorie FAR = departe (engl.)
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X. Scrieti lista variabilelor locale existente in programul de mai sus, grupate dupa aria de vizibilitate.
2. Determinati daca este util sau nu statutul variabilelor a si lung si daca nu, scrieti cum trebuie
rezolva corectat prqgramul. . . . . .
3. Determinati daca este utild declarea tipului tabl prin comparare cu forma programului in cazul
in care nu ar exista aceastd declarare.

2) Se doreste afisarea numerelor perfecte care se regasesc intre primele n numere naturale, n fiind citit (un
numdr perfect este acel numar pentru care suma divizorilor proprii naturali la care se adauga valoarea 1 este egala
cu numarul insusi; de exemplu 6=1+2+3 este primul numar perfect).

Rezolvare. Numerele perfecte au fost definite de Pitagora. Problema are scopul de a figura intr-o functie
operand aflarea si insumarea divizorilor proprii ai unui numar. Deoarece pentru fiecare numar natural, pana la
atingerea pragului n, se va face verificarea numarului cu suma divizorilor proprii +1, se deduce necesitatea unui
subprogram care sa calculeze aceasta sumd pentru un numar dat. Fiind vorba de un singur rezultat, acest sub-
program va primi o configurare de tip functie operand cu un singur parametru de intrare, anume numarul caruia
trebuie sd-i calculeze suma ceruta.

#include <iostream.h> return s;
unsigned n,nr; }
unsigned suma diviz (unsigned n) | void main ()
{unsigned s, d; { do {
d=2;s=1; cout<<”Numarul prag ”;cin>>n;
while (d<=n/2) } while (n<6 || n>65535);
{ for (nr=6;nr<=n;nr++)
if (n $ d==0) s+=d; if (suma diviz (nr)==nr)
d++; cout<<nr<<‘\n’;
} }

X. Scrieti lista variabilelor locale existente in programul de mai sus, grupate dupad aria de vizibilitate.
2. Scrieti lista variabilelor globale existente in program.
rezolva 3. Determinati daca este util statutul variabilelor n si nr sau nu si dacd nu, scrieti cum trebuie corectat
programul.
4. Explicati de ce n parcurge valorile de la 6 la 65535.

3) Dandu-se data zilei curente, sa se calculeze data zilei urmdtoare. Valorile elementelor datei, zi, luné,
an, se introduc cu céte doud cifre, respectiv, patru cifre pentru an.

Rezolvare. Se utilizeazd o functie operand, nz, pentru determinarea numdrului permis de zile pentru luna
citita. Daca valoarea luna este gresitd, rutina va intoarce valoarea zero, iar daca valoarea zi este gresitd, rutina
intoarce —1. Calculul de succesiune pentru ziua urmatoare este realizat in programul principal.

#include <conio.h> case 2 :{z=28;if (an%4==0) z++;break;}
#include <iostream.h> case 4
typedef unsigned us; case 6
Ps nz(us zi,us luna,us an)l case 9 :
{ us z; case 11 : z=30;break;
switch (luna) default: z=0;
{case 1 : }
case 3: if (z && ! (zi>0 && zi<=z)) z=-1;
case 5: return z;
case 7: }
case 8:
case 10: [ void main () |
case 12: z=31;break; {us za,la, aa;
SUBPROGRAME
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clrscr(); if (za+1>nz(za,la,aa))
cout<<”Introduceti data pe rand :”; if (la==12) {aa++;la=1l;za=1;}
cout<<” zi,luna,an;anul cu patru cifre”; else { lat++;za=1;}
cin>>za>>la; else za+t++;
do { cout<<”anul: ”; cin>>aa; cout<<”Data zilei de maine:”;
}while (aa / 100== 0); cout<<za<<' ‘<<la<<' ‘<<aa; break;

switch (nz(za,la,aa)) }sf. default

{case 0: cout<<”luna eronata”;break; }//sf. switch

case -1: cout<<” zi1i eronata”;break; }

default:

{

1. Scrieti lista variabilelor locale existente in programul de mai sus, grupate dupa aria de vizibilitate.
2. Determinati daca este util tipul de date us.
rezolva 3. Scrieg! o varianté a programului. in care func;ia.nz sa fie apglaté o §inguré data in functia main.
4. Scrieti o variantd a programului care sd nu mai foloseascd instructiunea switch pentru a deter-
mina, in functia nz, numarul z.

4) O problema frecvent intalnitd este determinarea numdrului de zile scurse intre doua date calendaristice.

Rezolvare. Rezolvarea se poate schita ca in figura 6.10.

Rezultad ca intre anii celor doud date, notati in program prin anl si an2, numarul zilelor scurse este calculat
prin (diferentd intre ani —1) x 365 + numdrul de ani bisecti. L a aceastd valoare trebuie addugata partea de zile scurse
din fiecare an. Aceasta parte, insd, se poate calcula la fel pentru cei doi ani, avand in vedere ca pentru primul ea
se obtine din diferenta intre numarul de zile ale acelui an si numarul de zile scurse pand la data 1, iar pentru
cel de-al doilea an, ea este chiar numarul de zile scurse din acel an pand la data 2.

[ 1 [
Dl '1 2
an 1 an 2
atal

Astfel, rutina piece, de tip functie operand, va calcula pentru fiecare an numarul de zile scurse din acel
an si apoi, in programul principal valoarea calculata se va scadea sau nu, in functie de calculul pentru primul sau
pentru al doilea an. De asemenea, piece realizeaza un calcul eficient pentru suma zilelor scurse din prima parte
a anului, fard a mai necesita o structura de date sau de instructiuni prin care sa se afle numarul de zile calendaristice
ale fiecarei luni. In mod auxiliar, este definitd o rutina de tip functie, £eb, pentru situatia lunii februarie.

Figura 6.10

data2

#include<iostream.h>
#include<conio.h>
fint [feb (int anul)]
{ if (anul%4==0)
return 2; }
int piece (int anul,int luna,int ziua)]
{int z;
z=(luna-1)*30+1luna/2;
if (luna>2) z=z—-feb (anul) ;
z=z+ziua;
return z;
}
oid main ()
{ int zz1,111,aal,zz2,112,aa2,na,nza,
zl,z2,nrz;

return 1;
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clrscr();

cout<<”dati cele doua date ”;
cin>>zz1>>111>>aal>>zz2>>112>>aa?2;
na=aaz-aal-1;

if (aal==aa2) na=na+1l;
nza=na*365+na/4;
zl=piece(aal,1l1l1l,zzl);
z2=piece (aa2,112,zz2);
if (aal==aa2) nrz=z2-z1;

else nrz=nza+366-z1+z2-1;
cout<<”nr de zile este ""<<nrz;
getch () ;
}
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X. Scrieti lista variabilelor locale existente in programul anterior, grupate dupd aria de vizibilitate.
2. Determinati modul de calcul al valorii z din functia piece.

~ 3. Modificati programul, astfel incat sa verifice daca anul este introdus cu patru cifre.
rezolva

5) Se considerd maximum 20 de caractere care alcituiesc o multime (nici un caracter nu se repetd). Sa se
afiseze toate submultimile acestei multimi.

Rezolvare. De la matematicd se stie cd numarul de submultimi ale unei multimi date, de la multimea vida
si fara multimea totalg, este de 2", unde n este cardinalul multimii de referinta (totald). La prima vedere, este dificil
de construit o prelucrare de selectie a tuturor submultimilor de cate un element, apoi de céate doud s.a.m.d.

Fard a avea pretentia ca submultimile sd apara in ordinea numarului de elemente, dar verificand sa nu apara
solutii identice, se poate imagina un proces de selectie bazat pe vectorul caracteristic asociat unei multimi. Astfel,
dacd multimea totald este A si are continutul A={"a’,’d’,’g’,i’,’s’}, la inceput, cand formdm submultimea vida,
vectorul caracteristic este V=(0,0,0,0,0). Daca dorim submultimea A1={ "a’,’s'}, atunci vectorul caracteristic trebuie
sd marcheze alegerea celor doud elemente din A printr-o valoare 1 in pozitia corespunzatoare elementelor in
multimea totald, adica V=(1,0,0,0,1). Daca privim continutul vectorului caracteristic ca un numar binar cu 5 ordine,
la inceput 5 de 0, atunci, prin adunarea unei valori 1, se va obtine V=(0,0,0,0,1), adica s-a selectat elementul de
pe pozitia 5 din A. Adunand inca un 1, se obtine V=(0,0,0,1,0), adica s-a selectat submultimea { i’} . Continuand,
apare V=(0,0,0,1,1), adica submultimea {'i’,’s’} si asa mai departe pana la V=(1,1,1,1,1), adica multimea totala.

Pe aceastd idee se bazeaza rezolvarea propusa in programul de mai jos, criteriul de oprire din adunari fiind
momentul Tn care tot vectorul contine valoarea 1 in toate elementele sale. Adunarea nu se desfasoara ca o simpla
suma de numere, ci este simulata adunarea binard pentru un numdr ale carui cifre sunt elemente de tablou uni-
dimensional, subprogramul adun. inainte de a se incepe prelucrarea propriu-zisa, se verifici datele de intrare —
dacd acestea alcdtuiesc o multime.

#include <iostream.h>

typedef unsigned tab[20];

typedef char multime[20];

int verif multime (multime x,unsigned
card)

{unsigned 1i,j;
int este;

i=0;
while (i<card-1 && este)
{j=1i+1;
while (j<card && este)
{if (x[1i]==x[]J]) este=0;
J++i
}
1++;

}
return este;
}
foid adun(tab v,unsigned n,unsigned &t)|
{ unsigned 1i;
t=1; //transport in ordinul urmator
for (i=n-1;i>-1;i-)
{vii]=v[i]+t;
if (v[i]>1)

SUBPROGRAME

}
|void scrie (tab v,multime x,unsigned n)|
{unsigned 1i;

cout<<”{ ”;

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

if (v[i]) cout<<x[i]<<}Y,’;
cout<<“\b’<<” }\n”;//sterge virgula

}

void main ()
{ tab v;multime m;
unsigned nr, i, t;
do {
cout<<”Cardinalul multimii ”;cin>>nr;
} while (nr<2 || nr>20);
do
{ cout<<”Elementele multimii ”;
for (i=0;i<nr;i++)
{
cout<<”m[”<<i+1<<"]=";
cin>>m[i];v([1]1=0;
}
} while(!verif multime (m,nr));
t=0;
while (!t)
{adun (v, nr, t) ;
scrie(v,m,nr);
}
}
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1. Scrieti lista variabilelor locale existente in programul de mai sus, grupate dupa aria de vizibilitate.

2. Determinati modul de calcul al valorii v[i] din functia adun.

3. Scrieti un alt program care, inspirdndu-se din acesta si din functia adun, sa realizeze adunarea a
doud numere naturale cu cate maximum 50 de cifre fiecare.

rezolva

6) Se citeste o linie de text. Se cere, pentru fiecare tip de vocald intalnitd, afisarea unei bare orizontale cu
atatea asteriscuri cate aparitii are acea vocala in text (Histograma frecventelor).

Rezolvare. Textul dat va fi Tncarcat intr-o variabila de tip sir de caractere, e. Un tablou, nr, cu 5 elemente,
va contine frecventele celor 5 vocale. Pentru determinarea vocalelor din sir s-a proiectat o functie procedurala,
vocale, care are pe s si pe n ca parametri de intrare-iesire, sinonime ale variabilelor ¢ si nr. Afisarea barelor de
asteriscuri este realizata de subprogramul asterisc.

#include <iostream.h> {  cout<<v<<” ”;

#include <conio.h> while (n>0) {

#include <string.h> cout<<”*";

typedef char sir([200]; n—;

sir voc="aeiou”; }
cout<<”\n”;

foid vocale (sir s,int n[5])]| }

{int lung,1i,7;

for (j=0;3<5;j++) { sir c;int nr[5],1;
{ n[3]1=0; cout<<”Dati sirul de litere mici \n”;
for (i=0; i<lung; i++) cin>>c;
if (voc[jl==s[i]) nl[j]++; vocale (c,nr) ;
} for (i=0;i<5;i++)
} asterisc(nr([i],voc[i]);
foid asterisc (int n,char v)| }

1. Scrieti lista variabilelor locale si globale existente in programul de mai sus, grupate dupa aria de
vizibilitate.

2. Determinati modul de calcul al valorii n[j] din functia vocale.

3. Determinati sarcinile variabilei parametru n din functia asterisc.

rezolva

6.4. Lucrul cu bibliotecile

6.4.1. Subprograme standard  (vezi Anexa 1)

1. Program pentru testarea gradului de atentie (scop interdisciplinar)

Rezolvare. Pe ecran se va afisa, in mod grafic, un cuvant care pulseaza. La anumite momente
cuvantul se schimba cu altul de aceeasi lungime si asemandtor ca arie a semnificatiei si litere con-
exemplu finute. Se cere utilizatorului sd introduca numarul de aparitii ale celuilalt.

Cuvintele alese pentru testare sunt gdind si gdscd. In mod grafic, s-au ales un font si o marime de
afisare convenabile. S-a proiectat o intarziere (functia delay) pentru pulsatii (250 ms). intr-un vector, m, se con-
torizeaza de cate ori apare cuvantul gdscd pentru a se putea apoi compara cu numarul introdus de utilizator in
variabila r . Executarea testului se face predefinit, de 20 de ori.

Scopul exemplului este de a pune in evidenta utilizarea unor functii standard, aici din biblioteca graphics.h.

#include<graphics.h> void main ()

#include<conio.h> { char text[2][6]={"gaina”,”gasca”};
#include<stdlib.h> int dg=DETECT,mg,i,m[20],0ri=0,r;
#include<iostream.h> randomize () ;

#include<dos.h> initgraph (&dg, &mg, “d:\\borlandc\\bgi”) ;
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settextstyle(7,0,8);

//font,aliniere,marimea

for (i=0;1<20;i++)

{ setcolor (WHITE) ;
m[i]=random (2) ;
outtextxy (200,200, text[m[i]]);
delay (250) ;
setcolor (BLACK) ;
outtextxy (200,200, text[m([i]]);
delay (500);

}

delay (200);

closegraph () ;

cout<<”De cate ori a aparut cuvantul
GASCA ?7;
cin>>r;
for (i=0;1<20;i++)
if(m[i]==1)ori++;
if (ori==r)cout<<”Ati observat bine ”;
else
cout<<”Nu ati observat bine ”;
cout<<”\n Apasati o tasta pentru
iesire”;
getch ()
}

2. Program pentru testarea capacitatii de memorare vizuald
Rezolvare. Programul prezinta 7 patrate de culori diferite, alese aleatoriu. Dupd un timp de 7 secunde
(delay (7000)) ele dispar si i se cere utilizatorului sa introducd numele culorilor retinute de el,

exemplu

in ordinea in care au aparut. La sfarsit, utilizatorului i se dd un punctaj. La inceput se prezinta lista

de culori cu denumirile si patratele colorate, pentru ca utilizatorul sa poata introduce denumirile

corecte ale culorilor.

#include<graphics.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>
#include<iostream.h>
#include<dos.h>
#include<string.h>
foid patratl (int x,int y, int lat,int i)|
( setfillstyle (SOLID FILL,1);

bar (x,y,x+lat,y+tlat);
}//deseneaza patrate-lista de culori
fint patrat(int x,int y, int lat)|
{ int cul;

do

cul=random(15) ;while (cul==0) ;

Setfillstyle(SOLID_FILL,cul);

bar (x,y,x+lat,ytlat);

return cul;
}//deseneaza patrate colorate aleatoriu
oid main ()
{ char culori[le6][10]={" ",
"albastru”,”verde”,”turcoaz”,

v oo

"visiniu”,”maro”,

"rosu”,
gri”,”fumuriu”, “bleu”,
"vernil”,”azuriu”,” galben”,
7alb”};

int v([7];

char r[10];

randomize () ;

int dg=DETECT,mg,1i,x,y,lat,cul,p=0;
x=30;y=30;1lat=20;

initgraph (&dg, &mg, “d:\\borlandc\\bgi”) ;

oo

corai”,

v

mov”,

SUBPROGRAME

outtextxy(10,10,”Lista culorilor”);
for (i=1;1<16;1i++)

{patratl (x,y,lat,1);

outtextxy (50, y,culorifil])

y+=30;

}
outtextxy (300,200, ”Apasati o tasta pentru
a incepe”);

getch ()
cleardevice () ;
y=30;

for (i=0;i<7;i++)
{v[i]=patrat (x,y,lat)
x+=30;
}
delay (7000) ;
closegraph () ;
cout<<”Scrieti lista culorilor
prezentate ”;
for (i=0;i<7;i++)
{cin>>r;
if (strcmp(culori[v[i]],strlwr (r))==0)
pt+;
}
cout<<”Aveti punctajul ”“<<p<<” din 7
posibil”;
cout<<”\n Apasati o tasta pentru
iesire”;
getch ()
}
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6.4.2. Crearea de biblioteci proprii

in limbajul ¢/C++ se pot crea biblioteci proprii prin construirea unui text sursa in care se vor scrie functiile
ce trebuie cuprinse in biblioteca si, eventual, definitiile de structuri sau tipuri de date necesare in prelucrari. Se

vor ingloba si bibliotecile limbajului care sunt necesare in prelucrdrile din functiile definite. Fisierul sursa creat
astfel se va salva cu extensia h.

Daca se doreste construirea unei biblioteci care sd cuprinda functii de prelucrare a matricelor de

tipul (M_ ), fisierul cu textele functiilor de prelucrare se poate salva cu numele matrice.h.

Structura principald a bibliotecii matrice.h ar putea fi urmatoarea, in ce s-a considerat ca se
exempPly lucreazd cu matrice intregi, cu m linii (maximum 20) si n coloane (maximum 20):

#include <math.h>
void citire(int &m, int &n, int mat[][20], char nume[])
{ // functie pentru citirea dimensiunilor si valorilor matricei mat
do {cout<< "Dati numarul de linii, maximum 20 : "
cin>>m ; }while (m<2| |m>20) ;
do {cout<< "Dati numarul de coloane, maximum 20 : "
cin>>n ; }while (n<2| |n>20)
for (int i=0;i<m;i++)
for (int j=0;j<n;j++)
{cout<<nume<<” [”<<i+1<<”,"<<J+1<<"]=";
cin>>mat[i] [J];

’

’

}

Se observa ca prin citirea datelor matricei se vor completa cu valorile concrete date de utilizator atat

variabilele simple m si n, cit si data structurata mat, fapt ce necesita transmiterea lor ca parametri

de intrare-iesire. Acest lucru este pus in evidenta prin referinta la adresele fizice ale lui m si n, iar
observa pentru matrice prin insusi numele mat, ce reprezintd adresa simbolica a structurii.

void afisare(int m, int n, int mat[][20])

{ ... secventa pentru afisare }

void adun (int m, int n, int matl[][20],int mat2[] [20],int sumal[] [20] )
{eeee. secventa pentru adunare }

int simetrica(int m, int mat[][20])

{eee. secventa pentru verificarea a, ==a,, }

etc.//alte prelucrari

Utilizarea bibliotecii create
Programul in care este folosita biblioteca trebuie sa cuprinda indicatia pentru compilator:
#include “matrice.h”
iar biblioteca trebuie sa existe in acelasi director cu programul respectiv.
De exemplu, se poate crea urmatorul program:

#include "matrice.h”

#include<iostream.h>

void main ()

{
int m,n,p,q,al5][7],b[5][7],s[5][7],c[10][10];
cout<<"Dati matricea A"<<endl;
citire(m,n,a,”A”);
afisare(m,n,a);
cout<<"Dati matricea B"<<endl;
citire(p,q,b,”B”);
afisare(p,q,b);
if (m==p && n==q)
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{adun(m,n,a,b, s);

cout<<”Suma matricelor:”<<endl;

afisare(m,n, s);

}

else cout<<”Matrice de dim.

"

# si nu se pot insuma " <<endl ;

cout<<"Dati matricea C, patratica”<<endl ;

citire(m,n,c,”C"”) ;
if (m==n)
if (simetrica(m,c))

cout<< "Matricea C este simetrica " <<endl;
else cout<<”Matricea C nu este simetrica”<<endl;
else cout<< "Matricea C nu e patratica "<<endl;

...alte prelucrari.....

}

1. Biblioteca de lucru cu numere intregi
Biblioteca de functii matematice, math, pusa la dispozitie de limbajul C/C++, nu cuprinde o serie
de functii de prelucrare elementard a numerelor intregi care sunt destul de frecvent utilizate de
[ incepdtori: verificarea paritatii unui numar, stabilirea semnului sdu, determinarea numarului de cifre,
exempiu S o . R . S
a sumei cifrelor, a cifrei de control, a inversului lui in citire etc. (cifra de control este obtinuta prin
repetarea insumarii cifrelor numdrului, apoi a cifrelor acelei sume s.a.m.d., pana se ajunge la o singura cifra; de
exemplu, pentru 132457 se obtine 4: suma cifrelor numarului este 22, apoi suma cifrelor lui 22 este 4 si procesul

se opreste).

APLICATIE

Mai jos este prezentatd o biblioteca care a fost numitd intregi si care contine céateva dintre prelucrarile

elementare asupra numerelor intregi.

#include<math.h>
int par(long n)
//stabileste paritatea
{ return n%2==0;
}
int sgn(long n)
{ //stabileste semnul numarului
if (n<0) return -1;
if (n==0) return 0;
return 1;
}
unsigned nr cif (long n)
{ //stabileste numarul de cifre
unsigned nc=0;
do/{
nc++;
n/=10;
}while (n) ;
return nc;
}

unsigned prima (long n)

{ //stabileste prima cifra a numarului

while (n>9)
n/=10;
return n;

}
unsigned sum cif (long n)
{ //stabileste suma cifrelor

SUBPROGRAME

unsigned s=0;
long aux=labs (n);
//se lucreaza cu modulul unui numar long
while (aux)
{st=aux%10;
aux/=10;
}
return s;
}
long invers(long n)
{

//stabileste inversul in citire

long inv=0,aux=labs (n);
if (nr cif (aux)==10 && aux%10>1) return 0;
else
{while (aux)
{inv=inv*10+aux%$10;
aux/=10;
}
return sgn (n) *inv;
}
}

unsigned control (long n)

{

//stabileste cifra de control
unsigned s=sum cif (n);
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while (s>9)
s=sum_cif (s);
return s;

}

void diviz (long n,long v[],unsigned &k)
{

//determina divizorii proprii pozitivi

long d;
for (d=2;d<=abs (n) /2;d++)
if (n%d==0)
{vlk]=d;
k++;

}

a) Deoarece impadrtirea intreaga a : b este gresit proiectata in limbajele C/C++ pentru operatorii / si
%, nerespectand definirea matematica a restului: 0 < r< | b |, functiile pentru suma cifrelor si
inversatul numarului lucreaza cu valoarea absolutd a numarului n primit ca parametru.

observa

b) Inversatul numarului poate depdsi reprezentarea 1ong, astfel ca s-a prevazut un test ,grosier” in

acest sens, situatie in care functia intoarce valoarea 0.
c) inversatul numarului nu va fi folosit pentru numere de o singura cifra.
d) inversatul numarului este returnat de catre functie dupa ce i s-a aplicat semnul numarului n.
e) functia diviz are de completat k pozitii in vectorul v cu divizorii proprii gasiti, astfel cd v si k sunt parametri
de intrare-iesire, ceea ce obliga sa fie comunicati prin referinta la adresele lor fizice.

In programul de mai jos este folositd aceasta biblioteca pentru o valoare cititd in variabila nr.

#include<iostream.h>
#include<conio.h>

void main ()
{long nr,rev,div[20];
clrscr();
cout<<”Dati numarul de prelucrat ”;
cin>>nr; cout<<endl;
if (par (nr))cout<<”Numar par”;
else cout<<”Numar impar”;
cout<<endl<<”Numarul are ”<<nr cif (nr)
<< cifre”<<endl;
cout<<”Suma cifrelor este: ”
<<sum cif (nr)<<endl;
if (nr>9) B
{rev=invers (nr);
if (rev==0)
cout<<”Inversul depaseste reprez.
long”<<endl;

else cout<<”Numarul inversat este:”
<<rev<<endl;
}
else cout<<”aveti un numar de o cifra”
<<endl;
cout<<”Cifra de control asociata:
"<<control (nr)<<endl;
unsigned k=0;
diviz(nr,div, k) ;
if (k)
{cout<<”Lista divizorilor proprii
pozitivi: ”<<endl;
for (int i=0;i<k;i++)
cout<<div[i]<<"” ”7;
}
else cout<<”Numarul este prim ”;
//sau “Numarul nu are divizori proprii”
getch();
}

Rezultatele afisate pentru nr=12357 sunt prezentate in figura 6.11.

Mumar impar
Mumarul are 5 cifre
Suma cifrelor este: 18

3 2 1373 4119
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Dut put
Dati numarul de prelucrat 12357

Humarul inversat este:?V?5321
Cifra de control asociata: 9
Lizta divizorilor proprii pozitiwvi:

Figura 6.11
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Definiti si adaugati in fisierul intregi.h urmatoarele functii :
— cat - pentru calculul corect al catului impadrtirii intregi dintre variabilele a si b;
rest — pentru calculul corect al restului impartirii intregi dintre variabilele a si b;
prim - pentru determinarea proprietatii de numdr prim a valorii din n, fara a folosi functia
diviz ;
— prim_n - pentru determinarea primelor n numere prime si inregistrarea lor intr-un vector p,
valoarea maxima pentru n fiind 30;
- suma_n — pentru determinarea sumei primelor n numere naturale;
— palind - pentru determinarea proprietdtii de numar palindrom a lui n (de exemplu, n=1221) ;
— cmmdc — pentru determinarea c.m.m.d.c (a,b), unde a si b sunt de tipul long;
— cmmmc — pentru determinarea c.m.m.m.c (a,b), unde a si b sunt de tipul int;
— power — pentru puterea a’, realizatd prin Tnmultiri repetate, unde a si b sunt de tipul int;
- factori - pentru descompunerea in factori primi a numdrului n de tipul 1ong; functia va
avea antetul:
void factori (long n, long f[], unsigned m[], unsigned & k)
unde £ este vectorul factorilor primi, m este vectorul ordinelor de multiplicitate corespunzdtoare si k
este numarul de factori gasiti.
Construiti un program prin care sa incercati functionarea bibliotecii pentru toate situatiile.

rezolva

2. Biblioteca de lucru cu numere compelxe

Un numdr din multimea numerelor complexe, notat frecvent prinz = a + i b, este o constructie

de tip structurd de date pentru un program care trebuie sa realizeze operatii cu astfel de numere.
exemplu Compilatoarele nu dispun de un tip implicit predefinit pentru un numdr complex, agsa cum este cazul

numerelor naturale, intregi si reale.

Pentru compilatorul C++ existd definita biblioteca complex, care lucreaza cu numarul complex definit
prin structura

struct complex {double x, double vy;};
unde x si y sunt partea reald, respectiv, partea imaginarad ale numarului complex.

Aceastd structurd este definitd in cadrul bibliotecii math si este folosita de catre clasa complex pentru a
genera un numdr complex si pentru a opera cu el.

De exemplu, fie doud numere complexe, z1 si z2. in programul de mai jos, aceste numere vor fi introduse
in operatiile de adunare, inmultire si impadrtire utilizind operatorii +, * si /. Acesti operatori capata proprietatile
de adunare, inmultire si, respectiv, impartire de numere complexe prin functii speciale din cadrul bibliotecii
complex. Pentru programator, acest fenomen este transparent, el scriind semnele respective si in cazul expresiilor
de calcul numeric obisnuite. In realitate, se lucreazi in programare pe obiecte cu clasa de obiecte complex.
Biblioteca opereaza cu obiectele z1 si z2, definite ca variabile de tipul nou introdus, tipul complex, si aplica
operatorii de calcul prin intermediul unor functii de supraincarcare a operatorilor obisnuiti cunoscuti pentru
numerele reale.

in textul programului, dupa ce sunt citite valorile partilor reala si imaginard ale numarului complex, este
nevoie de activarea unei functii care sd construiascd numarul complex in structura definita pentru el. Astfel, linia:

zl=complex(a,b);
realizeazd aceastd construire a variabilei (obiectului) z1 din valorile introduse in variabilele reale x si y. La fel se
intdmpla si pentru z2.

#include<complex.h>
#include<iostream.h>
#include<conio.h>
void main ()
{
double a,b;
complex zl,z2;
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clrscr();

cout<<”Dati numarul complex 1:
zl=complex(a,b);

cout<<”\nDati numarul complex 2:
z2=complex(a,b);

cout<<”\nSuma celor doua numere: ”<<zl+z2<<endl;
cout<<”Produsul celor doua numere: "<<zl*z2<<endl;
cout<<”Catul celor doua numere: ”“<<zl/z2<<endl;
cout<<”Modulul primului numar: ”“<<abs(zl)<<endl;
cout<<”Conjugatul celui de-al doilea numar:

”,cin>>a>>b;

”,cin>>a>>b;

"<<conj (z2)<<endl;

getch () ;
}
Rezultatele pe care le afiseaza programul pentru numerele z1=2 + i 3siz2= 1 - i 2 vorficain
figura 6.12.

Output

Dati numarul complex 1:

Dati numarul complex 2:

Suma celor douwa numere:

Produsul celor dowa numere:

Catul celor douwa numere:
Modulul primului numar:

Conjugatul celui de—al doilea numar:

2 3
1 -2

3, 1>
8, 1>
—A.8. 1.4>
3.685551
a,. 22

Figura 6.12

Pentru calculul modulului numarului complex z1 s-a folosit functia abs (z1) care este definitd special in

complex.h conform calculului matematic: |21 =+va* +b* .
Pentru calculul conjugatului numarului z2 s-a folosit functia conj (z2) din aceeasi biblioteca, care pentru

numarul z = a + ib realizeaza conjugatul sdu: Zz=a-ib.
Biblioteca complex contine si o functie pentru afisarea unui numar complex prin prezentarea intre paranteze

rotunde a valorilor celor doua parti ale numarului.

APLICATIE

in situatia in care nu dispunem de biblioteca complex (cazul limbajului C standard) sau dorim s creim
propria noastrd bibliotecd, fard a cunoaste tehnica programarii pe obiecte, atunci vom defini urmatorul text in cadrul

fisierului cu numele, de exemplu, bibleplx.h:

#include <math.h>
typedef struct complx{float re,im;};
float modul (complx z)
{
return sqrt(z.re*z.re+z.im*z.im) ;
}
complx conjugat (complx z)
{ complx cj=z;
cj.im=-cj.im;
return cj;
}
complx suma (complx zl,complx z2)
{ complx s;
s.re=zl.ret+z2.re;
s.im=z1.im+z2.1im;
return s;
}

complx produs (complx zl,complx z2)
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complx p;
p.re=zl.re*z2.re-z1l.im*z2.im;
p.im=zl.re*z2.im+z2.re*zl.im;
return p;

}

complx cat (complx zl,complx z2)

{
complx c,cj;
float m=modul (z2) ;
m*=m; //patratul modulului
cj=conjugat (z2) ;
c=produs (zl,cj);
c.re/=m;
c.im/=m;
return c;

}

//sfarsit biblcplx
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Pentru definirea formatului de numdr complex s-a creat structura complx, in care sunt declarate doud
campuri de tip £loat: re si im, pentru cele doud parti ale numarului complex.

Deoarece utilizarea bibliotecii a fost facutd de un program din acelasi director in care ea a fost salvatd, textul
de mai jos foloseste ghilimelele in cadrul directivei de compilare include.

#include “biblcplx.h”
#include <conio.h>
#include<iostream.h>
void main ()
{ complx zl,z2,z3;char semn;
clrscr();
cout<<”Dati primul numar complex ”;
cin>>zl.re>>z1.1im;
cout<<”\n Modulul primului numar: ”“<<modul (z1l);
cout<<”\n Dati al doilea numar complex ”;
cin>>z2.re>>z2.1im;
cout<<”\n Modulul celui de-al doilea numar: ”<<modul (z2);
z3=suma (z1l,z2);
if (z3.im<0) semn=’'-';else semn='+';
cout<<”\n Suma celor doua numere: ”"<<z3.re<<semn<<”i”<<fabs(z3.1im)<<endl;
z3=produs (zl,z2);
if (z3.im<0) semn='-';else semn='+';
cout<<”Produsul celor doua numere: ""<<z3.re<<semn<<”i”<<fabs(z3.im)<<endl;
z3=cat (zl,z2);
if (z3.im<0) semn=’'-';else semn='+';
cout<<”Catul celor doua numere: ”"<<z3.re<<semn<<”i”<<fabs (z3.im)<<endl;
getch ()

Biblioteca creata mai sus nu contine toate functiile necesare prelucrarii numerelor complexe. Se vor
adduga urmdtoarele functii:
rezolva —real- furnizarea partii reale a unui numar complex;
— imag - furnizarea partii imaginare a unui numar complex;
—unghi — furnizarea unghiului unui numar in planul complex (care corespunde functiei arg din complex.h).
(Indicatie — vezi figura 6.13, unde atan2(a,b) realizeaza arctg a/b)

ez
Givez the angle of a numher in the complex plane
Declaration: double argCcomplex =3;

Remarks:
arg gives the angle, in radianz,. of the number in the complex plane.

Angles for arg C(counter—clockwisze from B):
Cimaginary axis)
pis2

pi B, 2=pi <real axisl

FI=pis2
If the argument passed to arg iz complex B (zero), arg returns H.

Return Ualue:
argix? returns atan2Cimagix), reallxd).

Figura 6.13
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— 1n - furnizarea logaritmului natural al unui numar complex: In z=In(l z ) + i * unghi;
—1g - furnizarea valoriilg z=1In z/In 10;

rezolva —©XP- furnizarea valorii € : e = e* ® (cos y + i sin y);

— sqrt — furnizarea valorii /7 : /Z = \/ﬁ [(cos(unghi(z)/2)+isin(unghi(z)/2))?

—sin-sinusul luiz:sinz=(e'"7 - e "7)/(21i);

—cos —cosinusul lui z:cos z=(e'"7 + e %)/ 2 ;

— tan - tangenta lui z : tg z=sin z/ cos z;

— power — valoarea puterii z1 2 = e 27,

— trig — pentru transformarea in forma trigonometrica a numarului complex.

r---—m—m—m——————————————m—mmememememem——TT

9)

Probleme propuse

Se vor distribui elevilor, individual, programele prezentate si comentate in capitolele 1-4 pentru a le
transforma in maniera modulara (cu subprograme) si a le ingloba in portofolii.
Se vor transforma programele prezentate in Capitolul 5 in forma modulara.
Sd se construiasca un program pentru un graf neorientat, care contine un subprogram pentru citirea
muchiilor existente si completarea matricei de adiacenta si un subprogram care determina daca un graf
neorientat este complet sau nu.
Sd se alcatuiasca un program care realizeaza interclasarea a doi vectori ordonati crescator, utilizand
subprograme pentru: citirea unui vector, addugarea unui element nou in vectorul in care se construieste
rezultatul, afisarea unui vector.
Sd se alcatuiascd un subprogram care citeste un sir de caractere si returneaza acel sir inversat.
Sd se alcdtuiasca un subprogram care verifica daca un vector de numere naturale alcatuieste o multime
si sa se inglobeze intr-un program care citeste n vectori si realizeaza multimea lor de intersectie daca
acestia respectd conditia de multime.
Sd se alcdtuiascd o bibliotecd, vector . h, care va contine functii pentru urmatoarele prelucrdri efectuate
asupra unui vector de numere intregi: citirea, afisarea, suma elementelor, determinarea elementului
maxim/minim, ordonarea crescdtoare/descrescatoare, statistica elementelor nule, pozitive si negative.
Sa se realizeze un program pentru calculul unei aproximante a numarului transcendent e, dupa formula
de dezvoltare in serie:

1

1
e=1 +ﬂ +5 +... +m cu o eroare eps cititd, utilizand un subprogram pentru calculul n!

Sd se scrie o functie care primeste adresele (indicii) de inceput a doud liste simplu-inldntuite, p si q, si
realizeaza concatenarea celei de-a doua liste la prima. Functia va intoarce adresa primului element al
listei finale sau —1 n situatia in care listele primite sunt vide.

e o o o o —— — — — — — — — — — — — — — — — — ——— — ——— — ——— — ]
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Capitolul

Tehnica recursivitatii

in acest capitol veti invita despre:
¢ Tehnica recursivitatii aplicata in rezolvarea problemelor care contin procese recurente
¢ Organizarea prelucrdrilor recurente ca subprograme recursive
¢ Proiectarea subprogramelor recursive
e Mecanismul de lucru recursiv

7.1. Notiuni introductive. Recurenta — Recursie

Sa presupunem cd observam o plantg, in timp, din mo- 1
mentul in care este pusd simanta in pamant. La scurt timp dupa
insdmantare rasare o mladita si se inalta rapid, in intervalul de
timp ¢, (fig. 7.1), dupa care apare un mugure. Din acesta se dez-
voltd o frunzd. Dupd cateva zile, se vede cum se ramifici mladita ~ n3—-----------;
si apar alte frunze, intr-un ritm exploziv, pand la nivelul n,. Dupa 5 _
un timp t,, se atinge nivelul n, si procesul de aparitie de ramurele
si frunze Tncetineste progresiv, pe timpii t; si t, diferentele de  n1—--- ;
nivel fiind din ce in ce mai mici. Pe timpii t, si t procesul de i
crestere incetineste panad la oprire. Este momentul in care i
informatia geneticd mostenita din séimantd comanda plantei in- T
cetarea cresterii, deoarece a ajuns la maturitate: nivelul final. 1 2 8 “

Din aceste observatii se vede cum efortul plantei pentru
a urca un nivel se bazeaza pe efortul depus anterior, pe cat a
acumulat din efortul de la nivelurile inferioare acestuia, iar dozarea efortului (viteza de crestere) este masurata prin
compararea cu informatia genetica.

Exemplul de mai sus pare o prezentare simpld a unui proces repetitiv de tipul while.

Proiectarea unei actiuni repetitive presupune ca un fenomen sa fie condus prin urmatoarele etape:

e1) Stabilirea procesului care trebuie repetat.

e2) Configurarea elementului motor al repetarii (care este variabila ce determina trecerea in alta stare).

e3) Fixarea conditiei de reluare a repetitiei.

e4) Comandarea reludrii.

Aceste lucruri sunt deja cunoscute si exploatate in programarea explicitd a fiecarui pas al prelucrarilor cerute
de rezolvarea unei probleme, adicd modul iterativ de programare. Desi etapa e4 (trimiterea la reluarea procesului)
nu apare printr-o comanda proprie, trebuie totusi pusa in evidentd, fiind un pas important de prelucrare in abordarea
iterativa.

De exemplu, procesul simplu de numarare, din 1 in 1, pana la 100, este condus iterativ, punandu-se in
evidentd functia matematicd de succesiune definitd pe multimea numerelor naturale:

timp

Figura 7.1

i«1 motorul este i
Cattimp i £ 100 executa conditia de continuare
i<—i+1 procesul
| Reial comanda explicitd de reluare

Exprimat in pseudocod, proiectul iterativ al unei actiuni repetitive apare mai clar decét intr-un limbaj de
programare in care, prin conventiile de sintaxd, se ,absoarbe” comanda explicitd Reia.
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S& presupunem acum ca numadrarea este realizatd de un aparat — de exemplu, un cronometru fixat sa sune
dupd minutul 100. Numarul va creste cu o unitate la fiecare minut (care va insemna un proces subordonat de
numadrare a secundelor pana la 60). Fiecare noua crestere se va face dupa ce aparatul compara cat a acumulat
pand atunci cu valoarea 100 la care a fost fixat. Daca prin comparare a rezultat cad mai trebuie sd creasca, aparatul
se autocomanda pentru o noud adunare cu 1. Nu trebuie ca cineva sd porneasca din nou cronometrul dupa trecerea
fiecarui minut.

Ceea ce diferentiazd o actiune repetitiva iterativa de actiunea repetitiva realizatd de aparat sau de planta
este faptul ca in functionarea aparatului (sau a plantei) procesul isi comandda lui insusi reluarea, daca nu
este indeplinita conditia de oprire, fard sa fie nevoie de o comanda exterioara de reluare.

Un astfel de proces este denumit recursiv.

Prin recursivitate se intelege proprietatea intrinseca a unui proces de a i se putea descrie functionarea
pe baza unor referiri la el Tnhsusi.

Procesele recursive sunt utilizate in aplicatiile Tn care solutia unei probleme se poate exprima prin termenii
unor aplicari succesive ale aceleiasi rezolvari la subproblemele delimitate in cadrul problemei date.

in termeni matematici, recursivitatea se regdseste ca o operatie de compunere a procesului (in particular,
functie) cu el insusi, compunere intalnita in formulele recurente.

Definirea mecanismului inductiei complete ascunde un proces recurent: daca o proprietate este adevarata
pentru k = 0 si, considerdnd-o adevarata pana la k = n— 1 se poate demonstra cd este adevarata si pentru cazul
k = n, atunci se poate spune ca acea proprietate este adevarata pentru orice k = 0.

Mecanismul compunerii functiilor, invdtat la matematicd, este de foarte mare ajutor in urmarirea executiei
unui proces recursiv si, apoi, in programarea lui corecta.

in matematica, termenul de recurentd este utilizat cu ocazia extinderii unei proprietiti sau a unui calcul
asupra acelorasi obiecte/procese din aproape in aproape, pe baza calculelor anterioare.

in programare, ca termen, recursivitatea denumeste recurenta.

1) Ca un contraexemplu, intr-un dictionar nu se va gasi nici un cuvant care sa fie definit pe baza

[ui Tnsusi, cum ar fi, de exemplu, , casa este un obiect care are destinatia de casa pentru o persoana”(!).

2) Daca am defini un arbore, se poate observa ca definitia este recursiva. Astfel, un arbore este format

dintr-un nod radacina si, eventual, unul sau mai multe noduri descendente. Orice nod descendent
exemplu

este un arbore.

3) Procesul de evaluare a unei expresii fird paranteze se bazeaza pe regulile de ordine a operatiilor. Eva-
luarea unei expresii continand paranteze presupune evaluarea expresiilor dintre paranteze, in ordinea imbricarii
acestora, iar evaluarea intregii expresii date devine un proces prelucrat recursiv (de fiecare data fiind prelucrata
paranteza determinatd a fi prioritara in acel moment, pana la rezultatul final al intregii expresii date).

4) Calculul pentru factorialul unui numar natural, n, reprezinta o prelucrare recursivd, deoarece:

—daca n=0 atuncin! =1;

—dacd n >0, atunci n! = n*(n-1)!, adica factorialul unui numar se obtine prin Tnmultirea acelui numar cu
factorialul predecesorului sdu.

De exemplu, 5!= 5% 4!= 5%¥4*3] = 5%4*3*21=5%4*3%D* 1 |=5%4*3*2*1*(Q1=5%4*3*2*1*1=120.

Definirea recurentd a procesului de calcul al factorialului : n! = n e (n-1) ¢ (n-2)e ...e2¢1 se cunoaste ca
fiind: !:{1 daca n=0u . 1 dacd n=0 ] .

nx(n-1)! dacd n>0 nxfact (n-1) dacd n>0

Pentru exemplul de mai sus, calculul lui 5! inseamna parcurgerea inversa a compunerii functiei fact.

fact(5)= 5e fact(4) = 5e4efact(3)= 5e4e3efact(2)=5e4e3e¢2efact(1)=5043¢2e7efact(0)=5¢4¢3¢2e1¢1=120.

5) Calculul celui mai mare divizor comun a doud numere naturale nenule date, asi b, presupune o prelucrare
recursiva.

Functia prin care s-ar defini procesul calculului celui mai mare divizor comun a doud numere naturale, a
si b, conform algoritmului lui Euclid, este:

cmmdc (a,b) ={

Functia asociatd va fi definitd: fact(n) ={

a daca b=0
cmmdc (b, rest (a,b)) dacd b#0°
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Exprimarea cmmdc(a, b) = cmmdc(b, rest(a, b)), arata ca se calculeazd cmmdc intre impartitorul si restul
operatiei de impartire precedente. Cand restul unei impartiri din succesiunea de impartiri devine 0, atunci se va
retine Tmpartitorul acelei impartiri, care, intre timp, s-a mutat in variabila a.

De exemplu, pentru cmmdc(15,85)=5, descompunerile sunt:

cmmdc(15,85) = cmmdc(85,15) = cmmdc(15,10)cmmdc(10,5) = cmmdc(5,0) = 5.

6) inmultirea a doud numere naturale, a si b, folosind adunarea repetata:

0 dacd b=0

produs (a,b) = {a +produs (a,b-1) dacd b=0

De exemplu, pentru a = 5 si b = 4, descompunerile recursiei produs (5,4)=5*4=20 sunt:
produs(5,4) = 5+produs(5,3) = 5+5+produs(5,2) = 5+5+5+produs(5,1) = 5+5+5+5+produs(5,0) = 5+5+5+5+0 = 20.
7) Ridicarea bazei a la puterea b, asi b 0 N, folosind Tnmultirea repetata:

1 daca b=0

putere (a,b) :{axputere (a,b-1) dacd b #0

De exemplu, daca a = 2 si b = 4, atunci descompunerile pentru putere(2,4) = 2*= 16 sunt:
putere(2,4) = 2*putere(2,3) = 2*2*putere(2,2) = 2*2*2*putere(2,1) = 2*2*2*2*putere(2,0) = 16.
8) Suma cifrelor unui numar natural, n

0 dacd n=0

suma_cifre(n) :{rest (n:10)+suma _cifre ([n:10]) daca n#0

De exemplu, daca n = 426, atunci descompunerile pentru suma_cifre(426) sunt:
suma_cifre(426) = 6 + suma_cifre(42) = 6 + 2 + suma_cifre(4) = 6 + 2 + 4 + suma_cifre(0) = 12.
9) Calculul termenului de ordin n din sirul lui Fibonacci: 1,1, 2,3,5,8,13, ........

. 1 dacd 0<n<2
fib(n) = {fib(n—1)+fib (n—2) daci nz2
De exemplu, pentru fib(4) = 5, descompunerile sunt:
fib(4) = fib(3) + fib(2) = [fib(2) + fib(1)] + [fib(1) + fib(0)] = @
= [[fib(1) + fibQ)] + 1] + [T+ 1] =[T+ 1T+ 1]+ [1 +1] =5.
Se observa cd, pentru calculul lui fib(5) s-au facut, de mai
multe ori, apeluri pentru aceeasi valoare a functiei, cum ar fi, de @
exemplu, apelul lui fib(2). Pentru o valoare mai mare a lui n, in-
tregul proces se dezvolta arborescent si devine, astfel, un mare
consumator de timp. in figura 7.2 sunt puse in evidenta cele 9
apeluri ale procesului, necesare calculului lui fib(4).
Acesta este un exemplu in care abordarea recursiva a cal- @ @
culului nu este avantajoasa. Sunt puse in evidentd, pe fond gri,

apeluri care s-au mai facut o datd, in alt moment al calculului. Figura 7.2

plementarea recursiva a subprogramelor, adica apelul subprogramului in cadrul lui Tnhsusi (autoapelul).

I Recursivitatea este o tehnicad de programare utilizabila in acele limbaje de programare care accepta im-
Un algoritm este recursiv, daca el este definit pornindu-se de la el thsusi.

in informatica, algoritmii recursivi sunt proiectati ca algoritmi care contin apeluri la ei insisi. Din acest motiv,
recursivitatea va fi exprimatd cu ajutorul subprogramelor, deoarece acestea pot contine apeluri la ele insele, adica
autoapeluri.

Autoapelul genereazad o noud activare a aceluiasi subprogram, adicad executia instructiunilor lui Tncepand
cu prima, pand la o noud intalnire a autoapelului. Se vede, deci, cat de importanta este existenta unei conditii de
oprire a acestor reludri, altfel procesul degenerand in ciclare.

Odata indeplinita conditia de oprire a autoapelurilor, prelucrarea continua cu operatiile ramase de executat
din cadrul subprogramului, pentru fiecare activare in parte, in ordinea inversa a activarilor.

Astfel, procesul de numarare pana la 100, descris mai sus in forma iterativd, va aparea in maniera recursiva
astfel:
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Subprogram numarare(i: natural)

Daca i <100 atunci
Scrie i
numarare(i+1)
Sfarsit Dacd
Sfarsit numarare(iesire)

conditia de continuare
autoapelul; motorul i ,misca” la i+1

intoarcere din subprogram la locul apelului

Modulul principal
numarare(1)

Stop.

Pornirea numararii

In forma de mai sus, functia de succesiune definitd pe multimea numerelor naturale apare exprimata in
autoapel prin numele subprogramului, numarare(i+1), aradtdnd ca succesorul unui numar natural, dat, este tot un
numar natural si se obtine din numarul dat, i, prin addugarea unei unitati. Pornirea procesului de numarare se face

cu valoarea 1.

Se poate observa ca existd o mare asemdnare in scrierea algoritmului pentru un proces tratat iterativ si
scrierea algoritmului pentru un proces tratat recursiv, in amandoua formele punandu-se in evidentd cele trei
elemente ale repetitiei: procesul, motorul si conditia de continuare.

De altfel, pentru o actiune repetitivd, se poate spune ca orice algoritm iterativ se poate scrie in maniera
recursiva si invers, orice algoritm scris recursiv se poate transrforma in forma iterativa a acelei repetitii.

Daca figuram modul de realizare a procesului recursiv pentru numdararea numai pana la 4 pe baza algo-
ritmului de numadrare recursiva de mai sus, va apdrea explicitarea prelucrarii date in figura 7.3.

numarare (1)

//apel din modulul principal.

subprogram numarare(1)

Dacd 1< 3 atunci (adevarat)
scrie 1
numarare(2) //apel

subprogram numarare(2)

Dacd 2 <3 atunci  (adevarat)
scrie 2
numarare(3) //apel

subprogram numarare(3)
Daca 3 < 3 atunci

scrie 3
numarare(4)

(adevarat)

//apel

subprogram
Daca

Starsit Dacd (4<3)
lesire numarare(4)

numarare(4)
4< 3 atunci

(fals)

inapoi in numarare(3)

Sfarsit Dacd (33
lesire numarare(3)

)
|

n

apoi in numarare(2)

Starsit Dacd (2<3)
lesire numarare(2)

inapoi in numarare(1)

Starsit Dacd (1<3)
lesire numarare(1)

inapoi in programul principal.

Stop. programul principal (apelant)
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7.2. Executia programelor recursive

La executia oricarui apel al
unui subprogram, sistemul de calcul
se serveste de zona rezervata in
memoria de lucru numita STACK
(zona stivei sistemului). In aceasti
zona, sistemul asaza contextul ape-
lului si al accesului la subprogram:
parametrii, adresa de retur, varia-
bilele locale, iar la intoarcerea din
subprogram, dupa executia lui,
zona respectiva se ,descarca” de
continut si informatiile stocate
acolo nu mai sunt accesibile.

Asadar, se deduce imediat
cd, in cazul executiei unui subpro-

revenire: adr,

n

revenire: adr,

adr, adr,
n 1
adr, | odr, adr, | odr,
n 2 n 2
adrmain adr1 adrmain adr1 adrmain
3 n 3 n 3
Figura 7.4

n
adr,
n
adr,
n
adr,

n

adr,

adr,

adr,

adrmain

gram scris recursiv, informatiile fiecarui apel se vor aseza pe stiva sistemului, in ordinea autoapelurilor, pe principiul

stivei (LIFO).

La revenirea din fiecare apel, stiva se descarca progresiv pana se goleste, adica revine la starea initiala.
Daca nu este corecta conditia de oprire sau daca lipseste, atunci lantul autoapelurilor, teoretic, nu se
sfarseste, iar procesul devine divergent. Practic, insd, programul se opreste cu o eroare de tipul STACK OVERFLOW

(depasirea zonei alocate stivei sistemului).

Sd analizam ce se intampla la nivelul sistemului de calcul pentru rezolvarea recursiva a produsului 3!.

Functia este definita prin:

fact(n) :{

Apelul din functia main se va face prin fact(3) .
In stiva sistemului se construieste o zond a contextului apelului ca in figura 7.4.
Astfel, la apelul din main, in stivd se creeaza doua zone: pentru valoarea lui n=3 si pentru adresa de revenire

inmain, zona adr..

1 dacda n=0
nxfact (n-1) dacd n>0

Deoarece n > 0 se executd un nou apel pentru valoarean-1=2. in stiva sistemului se creeaza o noud zona
pentru n=2 si zona adr, pentru memorarea adresei de revenire adr,.
In continuare n > 0, ceea ce va avea ca efect urcarea mai departe in stiva cu zona pentru n=1 si zona adr,
pentru memorarea revenirii la adr,. Ultimul apel, pentru n—1=0 creeaza zona de la adresa adr,. Din acest moment,

incep revenirile, prin descarcarea stivei, progresiv: de la adr, se intoarce la adr_, apoi la adr_, adr, adr
4 3 2 1 ma.

in’

SN S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S— ey

7 Mecanismul recursivitatii

| Fie P un anume proces de prelucrare, care se realizeazd daca si numai daca este indeplinitd o conditie C,
| fixata. Procesul trebuie sa contind operatii care sa conducad la convergenta lui, adicd la atingerea stdrii [IC.

I Procesul este definit mai jos ca subprogram cu acelasi nume, P.

Ce se va vedea in program

Ce se va realiza de catre sistem

Subprogram P
operatii auxiliaret;
Daca C atunci

SfarsitDaca
Operatii auxiliare 3 ;

I
I
I
I
| altfel
I
I
|

apelare P

operatii auxiliare 2;

Intoarcere la prelucrarea de dupa apelul
anterior;

>

>

Se Tncarcd contextul subprogramului P
in stiva sistemului;

Se incarcd noul context al
subprogramului P in stiva sistemului

Se descarca din stiva sistemului ultimul
context al subprogramului P,
activindu-se contextul anterior

\
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Exemple de probleme rezolvate

1. Se considerd un sir de caractere primit de la tastaturd. Se cere afisarea lui in ordine inversa.

Rezolvare. Procesul consta in citirea cate unui caracter in variabila a. Acest proces se repeta cat timp
exemply nus-a intalnit sfarsitul de linie de intrare, care reprezinta conditia de continuare a citirii.

¢ [n manierd iterativd, ar trebui ca fiecare caracter citit sa fie retinut explicit, deci sa se organizeze
un tablou de caractere, din care, apoi, dupa terminarea citirii, acestea sa fie luate la afisare in ordine inversd, urmarind
tabloul cu un indice de la sfarsit catre inceput. De asemenea, ar trebui prevazutd o alocare statica pentru acest tablou.

e Rezolvata recursiv, problema implica organizarea unui subprogram, de tip functie procedurald, sirinv,

care citeste un caracter nou si se va autoapela pana la citirea caracterelor de sfarsit de linie. La fiecare apel, pe
stiva sistemului se creeaza contextul apelului, informatii printre care si caracterul curent citit (adica valoarea curenta
a variabilei locale a), astfel c&, la ultima citire, in varful stivei se afla ultimul caracter citit. Revenirile din apeluri,
incepand cu ultimul apel, vor descarca succesiv stiva, aducand pe rand la scriere caracterul memorat pe nivelul
respectiv Tn stivd, astfel cd la afisare ele vor aparea in ordinea inversd fatd de citire. Cu alte cuvinte, sarcina de
retinere a caracterelor citite a preluat-o stiva sistemului, pe care programul a exploatat-o dublu: o data ca instrument
de gestionare a apelurilor si a doua oara ca tablou pentru caracterele citite; astfel programul ,scapd” de alocarea
staticd a unui tablou si de sarcinile de manevrare a indicilor in tablou (atat la completarea acestuia cu caractere,
cat si la urmdrirea lui Tn ordine inversa pentru afisare).

#include <iostream.h> Fie sirul ,car”. Zona STACK:
//inversarea unui sir //de caractere \ -
. S n intoarceri —» | 4
void sirinv ()
{char a; cin>>a; r apel sirinv T | scrierd
if (a!='\n’) sirinv(); a apel sirinv T | scriea {
cout<<ay; . -
} C apel sirinv T [ scriec{
void main()//modul principal apel sirinvT [main
. o caracter | actiuni la apeluri si la
SRR / /apel principal citit reveniri din apeluri

}

// pentru sirul citit “car

r” r” r”

va afisa sirul ”"rac

2. Dandu-se un numar natural n, sa se afiseze valoarea care se afla in sirul lui Fibonacci pe acel loc n.
Acest exemplu este dat pentru a discuta unele aspecte legate de avantajele si dezavantajele aplicarii
recursivitatii.

exemelu Rezolvare. ngarece Iegga cresterilor organice, adica sirul lui Fibonacci, este un proces matematic
recurent, definit ca functie de n astfel:

1 dacd 0<sn<2
fib(n=1)+fib (n-2) daca n =2

atunci este evidenta o abordare recursiva si in programul care rezolva problema propusa. In program s-a limitat
valoarea lui n la 24, pentru ca sirul are o crestere rapida si ajunge la valori care nu se mai pot reprezenta exact in
multimea unsigned.

fib(n) ={

#include <iostream.h> } while (n>=24);
//program fibonacci //pentru a fi reprezentat in
unsigned n; //tipul unsigned
unsigned fib (unsigned n) cout<<”Numarul de pe locul ”<<n;
{if (n>1) cout<<” este ”"<<fib(n);
return (fib(n-1)+fib(n-2)); }
else return 1;
}
void main ()
{do
{cout<<”Locul: ”;
cin>>n;
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Etapele ocuparii zonei STACK pentru apelurile calculului fib(4)

1 [ fib(@)+fib(1)=fib(@)+1 | 0 | fib(0)=1 4
2 | fib@2) * 2 | 1+fib(0) 4= | 2 | fib(2)=2 {
3 | fib(2)+fib(3) T 3 | fib(2)+fib(3) | 3 | fib3) {— | 3| 2+fib@) T
4 | fib4) T 4 | fib(4) 4 | fib4) fib(4)
n apel n apel n apel apel
1 | fib@)+fib(1)=fib©)+1 | 0 | fib0)=1 4
2| fib@) +fib(1) T 211+14 2 1| fib(m)=1 -
3| 2+fib33) T 3| 2+fib(3) = | 3| 2+2+fib(1)T | 3| 2+2+fib(1)
4| fib4) 4 | fib@) 4| fib4) 4] fib(4)
n apel n apel n apel n apel
31242414
fib(4) 4/ fib4)=5 1
apel n apel sfarsit apeluri
Figura 7.5

Din studiul configuratiei stivei pe parcursul autoapelurilor executate (fig. 7.5) se observa o risipd de memorie
pe stivd si o risipa de timp, deoarece anumite apeluri au mai fost generate o data la alte etape ale descompunerii
(zonele pe fond gri din tabele). Se poate spune ca acest exemplu ar aparea ca un contraexemplu al primei probleme,
inversarea sirului de caractere. Totusi, ca exercitiu didactic pentru acomodarea cu tehnica recursivititii, se poate

imagina o variantd recursivd economicd.

Varianta recursivd — forma economica. Rezolvarea se bazeaza pe procesul de calcul al termenului de pe
locul curent, fn — a+aa, unde aa este termenul anteanterior si a este termenul anterior.

Astfel, pentru calculul urmator, variabilele isi schimba continutul, aa — a, a — fn. Motorul repetitiei il asigura
variabila i, care numara locul in sir al termenului curent calculat. La fiecare apel, dupa actualizarea variabilelor,

pe stivd se vor aseza, deci, valorile expresiilor aa, a si i.

Pornirea procesului se face pentru aa— 0, a« 1 (primele valori din sirul lui Fibonacci) si i« 2 (deoarece

pentru primul loc valoarea a fost deja considerata in a).

Programul foloseste variabila globala fn pentru a memora noul termen calculat pe care il va utiliza procesul

de la etapa urmatoare.

O alta variantd ar fi fost ca variabila fn sa fie parametru transmis prin referintd, in loc de variabila globala.
Pentru a simplifica scrierea cuvantului unsigned de catre fiecare variabild sau parametru declarati, s-a ales
definirea unui tip de data nestandard, al utilizatorului, numit us, dar care, de fapt, redenumeste tipul unsigned.

#include <iostream.h>

void main()

//Fibonacci- calcul rapid { do
typedef unsigned us; {cout<<”Dati pragul n: ”;
us fn,n; cin>>n; }while (! (n>1));

foid fib(us aa,us a,us i)l
{
if (i<=n)
{fn=aa+a;//procesul
fib(a, fn,i+1);}

}
TEHNICA RECURSIVITR]‘II

fib(0,1,2);

cout<<”Pe locul ”"<<n;
cout<<” este ”<<fn;
cout<<”\n Apasati o tasta”;
cin.get ();

}

165



7.3. Recursivitate versus iteratie

in general, programele recursive pot fi scrise si nerecursiv, adica sub forma iterativa. Programele recursive
nu realizeazd, de obicei, economie de memorie si nici nu sunt mai rapide in executie decat variantele lor iterative.
in acest sens, s-a discutat exemplul 9 din paragraful 7.1, unde se observa cum procesul de calcul al unui termen
al sirului lui Fibonacci, desi mai clar in exprimarea recursiva, este un mare consumator de timp.

Recursivitatea permite, totusi, o descriere mai compacta si mai clard a functiilor, cum se vede in exemplele
din paragraful 7.1.

Fiind datd o anume problemd, alegerea intre a o rezolva iterativ sau recursiv depinde de cét timp necesitd
executia fiecdrei variante si de pretentia de claritate a textului programului, varianta recursiva producand un text
mult mai clar, mai usor de urmarit.

In tabelul de mai jos prezentdm tipurile de probleme rezolvate in ambele variante.

PROCES RECURSIV ITERATIV
//program factorial; //program factorial;
F #include<iostream.h> #include<iostream.h>
A unsigned fact (unsigned n) unsigned fact (unsigned n)
{ {unsigned i,calcul;
C if (n==0) return 1; calcul=1l;
T else return n*fact (n-1); for (i=2;i<=n;i++)
O } calcul=calcul * i;
R void main() return calcul;
{ unsigned n; }
I cin>>n; void main ()
A cout<<”Fact="<<fact (n)); { unsigned n;
L } cin>>n;
cout<<”Fact="<<fact(n));
}
unsigned cmmdc (unsigned a,unsigned b) unsigned cmmdc (unsigned a,unsigned b)
C { { wunsigned rest=a;
M if(b!=0) return cmmdc(b,a % b); while (rest != 0)
else return a; {rest=a % b;
M } a=b;
D b=rest;
C }
return g3; }
unsigned produs (unsigned a,unsigned b) unsigned produs (unsigned a,unsigned b)
a*h { {unsigned p;
if (b==0) return 0; p=0;
. else return a+produs(a,b-1); while (b!=0)
prin } { p=p + a;
adunare b :
repetata }
return p; }
unsigned putere (unsigned a,unsigned b) unsigned putere (unsigned a,unsigned b)
a’ { {unsigned p;
pﬁn if (b==0) return 1; p=1;
R . else return a*putere(a,b-1); while (b!=0)
inmultire ) { p=p * a;
repetatd b——; }
return p;
}
unsigned suma cifre (unsigned n) unsigned suma cifre (unsigned n)
suma { {unsigned sum;
. if (n==0) return 0; sum=0;
cifrelor else return n % 10 + while (n!=0)
unut suma cifre (n / 10); {sum=sum + n % 10;
numar } B n=n / 10;
}
return sum; }
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//program fibonacci;
#include<iostream.h>
unsigned fib (unsigned n)
{
if(n>1) return fib(n-1)+fib(n-2) ;
else return 1;
}
void main ()
{ unsigned n;
do {cout<<”Locul: “;
cin>>n;
}while ( n>=24);
//pentru a fi reprezentat in word
cout<<”Numarul de pe locul “<<n<<”
este “<<fib(n));

#include<iostream.h>
unsigned fib (unsigned n)
{unsigned i,precl,prec2,curent;
precl=1l; curent=1l; 1i=3;

while (i<=n)

{ prec2=precl;
precl=curent;
curent=precl+prec2;
i++;

}
return curent;
}
void main ()

{ unsigned n;
cin>>n;

} cout<<”Pe locul “<<n<<” se afla ™
<<fib(n));}

Tipuri de recursii

Existd doua forme de recursivitate:

— recursivitatea directd, care se prezintd prin autoapelul subprogramului in interiorul lui;

— recursivitatea indirectd, in care un subprogram apeleaza un alt subprogram, iar acesta il apeleaza pe
primul. Procesul se incheie in momentul in care este indeplinitd conditia de iesire din subprogramul care a
initiat procesul de apeluri reciproce.

7.4. Probleme rezolvate prin recursivitate directa

Programele vor fi verificate la laborator prin rulare pas cu pas (F7) si urmarire in ferestrele watch si stack.

1) Fard a realiza explicit adunarea a+b, sa se calculeze si afiseze suma a doua numere naturale, asi b.

Rezolvare. Vom folosi operatori predefiniti prin care sa poata fi proiectat recursiv acest proces. Ideea de baza
este ca adunarea lui a cu binseamna adunarea unui numar de b valori 1 la valoarea a. De exemplu, a=5 si b= 6.
Atuncia+b=5+1+1+1+1+1+1.Procesul trebuie sa aplice functia de succesiune pe multimea numerelor
naturale incepand cu valoarea a. Motorul il va asigura miscarea variabilei b de la valoarea cititd descrescator pana
la O (conditia de oprire), moment in care nu mai este nici o unitate de adunat.

#include <iostream.h> void main ()
unsigned s (unsigned a,unsigned Db) {
{ unsigned a,b;
if (!b) return a; cin>>a>>b;
else return s (++ta,—Db); cout<<”suma ”<<gs(a,b)

} }

2) Dandu-se un numar natural, n, sa se afiseze numarul obtinut prin inversarea lui nin raport cu scrierea.
Rezolvare. Deoarece abordarea recursiva presupune organizarea unui subprogram, proiectarea procesului
de calcul incepe cu alegerea intre a construi un subprogram de tip functie operand sau a construi un subprogram
de tip functie procedurald. Dupa cerinta din enunt, rezultd imediat cd ar trebui construit un subprogram de tip
functie operand. Astfel, utilizand scrierea polinomiald a unui numar si gruparea convenabild a monoamelor,
gruparea Horner, avem:
n=(.(a 10+a_)10+a_)10+...)10+a)10+a,
unde a, (i=0, 1, ..., s) reprezinta cifra de ordin i a numarului.
Aceasta forma pune in evidenta recurenta. Astfel, procesul repetitiv va avea ca operatii:
{ inv « inv ® 10 + rest(n :10)

n < [n:10], starea initiald fiind inv<0,
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care, transformate in recursie, cu inv ca subprogram, se vor scrie imediat astfel:
Dacd n 0 atunci inv < rest(n :10) + inv( [n:10] ) «10

altfel inv < 0.
Starsit Dacd

Problema este insa ,urcarea” in stiva sistemului pentru fiecare autoapel, deoarece ultima cifra inregistrata
n stiva va fi ultimul rest obtinut, adica cifra cea mai semnificativa. Astfel, cind se descarca stiva, cifra se inmulteste
cu 10 si se adund urmitoarea gisitd in coborare, incat la final se obtine numarul initial nu cel inversat. in varianta
1 a rezolvarii se prezintd o solutie care evita acest neajuns prin organizarea unei functii procedurale care are un
parametru de intrare-iesire, inv, in care se acumuleaza, ordin cu ordin, numarul inversat.

Daca totusi tinem sa realizam procesul in modul recurentei date de parantezarea polinomului, utilizand o
functie operand, atunci trebuie calculat ordinul de marime al numarului (variabila zq) si utilizat pentru a obtine
cifrele si a le Tnregistra pe stivd in ordinea descrescatoare a rangului. Astfel, ultima cifrd inregistrata va fi cifra
unitatilor, iar la ,descarcarea” stivei, ea va cipéata rangul cel mai mare datorita inmultirilor progresive cu 10. in
rezolvarea de mai jos, nu s-a explicitat partea de operatii pentru obtinera ordinului de marime, acest lucru fiind
neesential acum si poate fi foarte usor de realizat (Varianta 2).

Varianta 1 Varianta 2

// nrinversat cu functie procedurala
#include <iostream.h>
|[void invers (int n,int [&inv)|
{ 1if (n>0) {
inv=inv*10 +n%10;
inversi(n/10, inv) ;

1}

// nrinversat cu functie operand
#include <iostream.h>
|int invi(int n,int zq)|
{if(n>0)

return (n/zq +inv(n%zq,zq/10)*10);
else return 0;}
[void main ()]

void main ()
{int n,inv;

{int n, zqg;
zgq=1000; //pentru 4 ordine;

cin>>n; //altfel trebuie determinat zg in
inv=0; //functie de marimea numarului
invers (n, inv) ; cout<<”Dati numarul cu 4 cifre”;
cout<<”Numarul inversat:”<<inv; cin>>n;

} cout<<inv (n, zq) ; }

3) Fie o insiruire de n numere naturale. Sa se afiseze divizorii proprii pozitivi ai fiecaruia dintre cele n numere.

Rezolvare. Dupd cum se stie, divizorii proprii ai unui numadr sunt numerele care il divid, in afara de 1 si
numadrul Tnsusi. De exemplu, numarul 12 are ca divizori proprii pozitivi pe 2, 3, 4 si 6. Pentru organizarea calculului
recursiv, trebuie ales intai intre a proiecta o functie operand, sau una procedurald. Cerinta din enunt conduce la
o prelucrare individuald a fiecarui numadr, in care sa se obtina divizorii respectivi si sd se afiseze (procesul). Astfel
rezulta un tip procedural. De asemenea, enuntul nu precizeaza nimic privind sursa numerelor si nici dacd ele mai
participa la alte prelucrari, asa cd nu vom organiza o structurd de date pentru ele (cel mult, in cazul in care sunt
multe numere de prelucrat, se poate organiza un fisier text din care aceste numere sd fie preluate). Acum, odatd
definit procesul, se va determina motorul lui. Evident, acesta consta in obtinerea unei noi valori a numarului na-
tural, d, care este incercata drept divizor (primul divizor incercat fiind valoarea 2). Conditia de oprire apare in
expresia logica d < [n : 2] si se intAmpla cand aceastd expresie este falsa.

#include <iostream.h>
#include <conio.h>

cout<<”Nr de numere”;cin>>n;
twhile (n<1);

unsigned i,a,n; for (i=1;i<=n;i++)
[void diviz (unsigned n,/unsigned d)| {
{if (d<=n/2) do {
{if (! (n%d)) cout<< d<<' Yy cout<<”Nr curent, >3 ”;cin>>a;
diviz (n,d+1) ; }while (a<=3);
} cout<<”Divizorii proprii sunt:”;
} diviz (a,2);cout<<‘\n’;
void main () }
{clrscr(); getche () ;
do { }
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4) Se citeste un numdr natural, n. S& se determine dacd acesta este un numar prim.

Rezolvare. Pentru ca un numadr natural sa fie prim, el nu trebuie sd se divida cu nici un alt numar natural
mai mare ca 1 si mai mic decét el. Aceasta verificare (procesul) va produce un singur rezultat, adevdrat sau fals,
drept pentru care este evidentd organizarea unei functii operand, care va intoarce o valoare logicd. Motorul
procesului (desemnat prin evolutia variabilei d) va fi precum cel din problema precedenta. Conditia de oprire poate
fi momentul cand s-a atins valoarea n (numarul dat) sau mai repede, eliminand testari inutile, cand d > [sqrt(n)].

#include <iostream.h> { unsigned n;
#include <math.h> do
|lint prim (unsigned d,unsigned n)| {cout<<”n=";cin>>n;
{ 1f (d<=(int)sqgrt(n)) } while (n<2);
return (n%d && prim(d+1,n)); if (prim(2,n))

else return 1; cout<<n<<” este numar prim”;
} else cout<<n<<” nu este prim”;
[void main ()] }

5) Dandu-se (prin coeficientii lui) un polinom cu gradul maxim 70, intr-o singurd nedeterminata sd se
calculeze valoarea polinomului intr-un punct x0 real, dat.

Rezolvare. Fiind creatd obisnuinta de a citi un polinom de la monomul de grad maxim catre cel de grad
zero, coeficientii vor intra, in aceastd ordine, intr-un tablou de numere reale, a, inclusiv pentru monoamele care
nu apar n polinom si pentru care coeficientii sunt O (se poate realiza prelucrarea si fara organizarea coeficientilor
in tablou, si anume, citindu-i pe rand). Deoarece rezultatul procesului este unul singur, valoarea polinomului in
punctul x0, se organizeazd o functie operand care intoarce un rezultat real. Motorul procesului este asigurat de

miscarea valorii n care parcurge descrescator parantezele grupdrii Horner realizate pentru polinom.

#include <iostream.h>
float a[10],x0;
[float eval (int n)|

{ if (n<0) return O;
else
return (a[n]+x0*eval (n-1));

}

void main ()

int i,n;
cout<<”Gradul polinomului: ”;
cin>>n;

cout<<”coeficientii,”;
cout<<”in ordine descrescatoare”;
cout<<”a gradului monomului:\n”;
for (i=0;i<=n;i++) {
cout<<”a[”<<n-i<"1=";
cin>>ali]l;
}
cout<<”Valoarea de evaluare:”;
cin>>x0;
cout<<”Valoarea polinomului:”;
cout<<eval (n) ;

}

6) Parcurgerea in adancime a unui arbore binar: RSD, SRD si SDR
Rezolvare. Parcurgerea arborelui binar este cunoscuta din capitolul 5. De exemplu, pentru arborele binar
inregistrat prin s =(2,4,6,0,0,0,0)siD =(3,5,0,7,0,0,0), vor rezulta: RSD =1,2,4,7,5,3,6; SRD =4,

7,2,5,1,6,3siSDR = 7,4,5,2,6,3,1.

//program parcurg arbore;
#include<iostream.h>
#include<conio.h>
int s[10],d[10];
/*s=vectorul descendentilor stanga
s[i]=0 daca nodul i nu are
descendent stanga

d= vectorul descendentilor dreapta
d[i1]=0 daca nodul i nu are

descendent dreapta
rad-nodul radacina
n-numar de noduri*/
//parcurgere in preordine=RSD

TEHNICA RECURSIVITRTII

[void RSD (int k)|

{ cout<<k<<' V;
if(s[k]!=0) RSD(s[k]);
if(d[k]!=0) RSD(d[k]);

}

//parcurgere in inordine = SRD

[void SRD (int k)|

{ if(s[k]!=0) SRD(s[k]):;
cout<<k<<' ';
if(d[k]!=0) SRD(d[k]):;

}

//parcurgere in postordine
[void SDR (int k)|
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{ if(s[k]!=0) SDR(s[k]);
if (d[k]!=0) SDR(d[k]);
cout<<k<<' V;}

void main ()

{

int n, k,1i,rad;

clrscr();

cout<<”Introduceti numarul de varfuri n: ”;

r”

cout<<”\n descendent drept: ”;

cin>>d[i];

}

cout<<endl;

cout<<” * Parcurgere in preordine
(RSD) **\n”;

RSD (rad) ; cout<<endl;

cout<<” * Parcurgere in inordine (SRD)

cin>>n; **\n”;
cout<<”Introduceti nodul radacina: ”; SRD (rad) ; cout<<endl;
cin>>rad; cout<<” * Parcurgere in postordine
for (i=1;i<=n;i++) (SDR) **\n”;
{ SDR (rad) ;
cout<<”\n Pentru nodul ”<<i<<” getch () ;

introduceti”; }
cout<<” descendent stang: ”;cin>>s[i];

Sd se completeze programul cu celelalte trei functii pentru parcurgerile RDS, DRS si DSR.

rezolva

7) Dandu-se un tablou unidimensional, cu maximum 100 de elemente intregi, sd se verifice daca acesta
contine elemente pozitive.

Rezolvare. Problema are scopul de a pune in discutie situatia in care conditia de oprire a procesului ie-
rarhizeaza situatiile critice. Aici procesul recursiv constd in verificarea unui element din tablou, incepand cu primul,
daci este pozitiv. In momentul gasirii unui element pozitiv, procesul se opreste din autoapeluri, deoarece s-a putut
calcula un rezultat pentru problema enuntata si, astfel, se poate returna raspunsul. Se poate considera aceasta
situatie ca fiind conditia de oprire din autoapeluri. Dacd, insd, in tablou nu existd niciun element pozitiv, atunci
formularea conditiei de oprire in maniera de mai sus nu mai este valabild si procesul conduce la ,stack overflow”.
Rezultd ca principala grijd pentru a opri procesul este ca sa nu se depdseascd tabloul, adicad sa nu se continue
verificarea daca s-au epuizat elementele tabloului. in consecintd, gisirea unui element pozitiv devine o conditie
secundard, suplimentard, care serveste ideii de eficientd (nu se mai continud comparadrile daca s-a ajuns deja la
un rezultat; este ceea ce in maniera iterativd s-a numit iegire fortata din repetitie). Prin urmare, procesul recursiv
are acum o conditie de oprire compusa prin subordonare din conditia principald si conditia secundara.

[veid main ()]
{unsigned 1i;
v a;

//verificare existenta elem. >0
#include <iostream.h>

typedef int v[100];

unsigned n; cout<<”Introduceti numarul de elemente
[int poz (v a,unsigned i)| "

{ cin>>n;
if (i>n-1) return O; cout<<”Introduceti numerele”;
else if (a[i]>=0) return 1; for (i=0;i<n;i++)
else return poz(a,; {cout<<”a[”<<i+1<<"]=";
} cin>>ali];
|void tipar (v a,unsigned lung)| }
{ if (poz(a,0))

cout<<”Exista nr. pozitiv”;
for (k=0;k<lung;k++) else cout<<”Nu exista numar pozitiv”;
cout<<al[k]<<' V'; tipar(a,n);

} }

unsigned k;

8) Pentru doud tablouri unidimensionale, de lungimi egale, se defineste produsul scalar ca fiind un numar
rezultat din insumarea produselor elementelor de acelasi indice din cele doua tablouri. De exemplu, fie asi b cele
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doud tablouri de cate n elemente fiecare. Atunci, produsul scalar este suma produselor de tip a,b, adica:
ab,+ab,+...+ab . Dandu-se cele doua tablouri, sa se afiseze produsul lor scalar’.

Rezolare. Problema are scopul de a exemplifica un proces recursiv, pr_sc, in care participa doua structuri
de date. Tn esentd, actiunile se supun schemei generale de insumare.

// produsul scalar a doua tablouri
//de aceeasi lungime

#include <iostream.h>

#include <conio.h>

typedef int vector[20];

vector a,b;

int m,n;

void cit vec(vector x, int lung, char
num[2])

{ int i;

for (i=0;i<lung;i++)
{cout<<num<<” ["<<i+1<<"]=";
cin>>x[1i];
1}
[int pr sc(int i)
[if (i<n)
return (al[il*b[i]+pr sc(i+l));

else return O;

}

[void main ()]
{

clrscr();

do {
cout<<”lung. lui a=";
cin>>n;
cout<<”lung. lui b=";
cin>>m;

}while (m!=n) ;
cit vec(a,n,”a”);
cit vec(b,m,”"b");
cout<<”Produsul scalar este: ”;
cout<<pr sc(0);
getch () ;

}

9) Dandu-se un tablou unidimensional de maximum 20 de elemente intregi, sa se determine si sa se afiseze

elementul de valoare maxima.

Rezolvare. Din enunt se deduce imediat ca procesul, producand un singur rezultat — valoarea maxima din

tablou —, conduce la organizarea unei functii operand, m. Problema are ca prim scop sa puna in evidenta modul
mai greoi in care se proiecteaza recursiv procesul. Un al doilea scop care este urmarit, il reprezintd modul in care,
prin tehnica recursivitdtii, problema gasirii maximului se descompune progresiv in subprobleme de dimensiune
mai micd, adicim (a,,a,,..,a )=m(a,,m(a,.a_)). Dimensiunea curentd de explorat este masuratd intre i si
n (n-1 pentru indicii in limbajul de programare). Valoarea curentd a maximului este retinutd in variabila £ transmisa
functiei m ca parametru de intrare-iesire si initializata cu primul element din vector, inainte de apelul din main.

//maximul dintr-un vector void main ()
#include <iostream.h> {int f,1i;
typedef int tabl[20]; do {
tabl a; int n; cout<<”Numar de elemente”;
[int m(int &f,int i)] cin>>n;
{ }while (! (n>0 && n<=20));
if (i>n-1) return f; for (i=0;i<n;i++)
else { cout<<”al[”<<i"]=";
{ cin>>ali]l;
if (f<ali]) f=alil; }
return m(f,i+1) ; f=a[0];//initializare maxim
} cout<<”Max este:”<<m(f, 1)
} }

10) Ordonarea crescatoare a elementelor unui tablou unidimensional de maximum 20 de elemente intregi.
Rezolvare. Existd foarte multi algoritmi de sortare?. Aici este exemplificat clasicul algoritm al ordonarii prin
interschimb, pana ce tabloul este adus la forma ordonata. Procesul este preluat de cdtre un subprogram de tip
functie procedurald, ordon, care, in momentul realizarii unui interschimb se autoapeleaza, reluand cercetarea

'Dacd am considera cele douad tablouri ca fiind coordonatele a doi versori in spatiul cu n dimensiuni si produsul lor scalar ar fi zero, atunci cei
doi versori sunt perpendiculari.
2 In Tratatul de programare, Knuth precizeaza ca acestia sunt in numar de peste 1000.
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tabloului de la Tnceput: i ia valoarea 0. Pentru o pereche de valori gasita in relatie de ordine, x[i]<=x[i+1],
se autoapeleaza pentru perechea urmdatoare (i creste cu o unitate). Se elimina astfel actiunile de urmarire a variabilei
logice care marca starea de ordine din tablou la un anume moment, actiuni realizate in forma iterativd a algo-
ritmului, deoarece se merge pe ideea cd, odata facut un interschimb, inseamna ca el poate genera dezordine in

raport cu elementele vecine perechii tratate si este firesc sa se reia vectorul de la Tnceput.

//ordonarea crescatoare
//metoda interschimbului
#include <iostream.h>
typedef int vect[20];
vect a;

void ordon (vect x,unsigned lung,
unsigned i)

{
int aux;
if (i<lung-1)
if (x[i]l>x[1i+1])

{ aux=x[i];
x[1i]=x[1+1];
x[i+1l]=aux;
ordon (x, lung, 0) ;

else ordon (x, lung,;

[void main ()]
{unsigned lung,i;
do
{cout<<”Numar de elemente=";
cin>>1lung;
}while (! (lung>0 && lung<=20));
for (i=0;i<lung;i++)
{cout<<”a[”"<<i+1<<"]=";
cin>>ali];

}
ordon (a, lung, 0) ;
for (i=0;i<lung;i++)

cout<<al[i]<<' ;

11) Se citeste o baza de numeratie, b, 2 < b < 10. De asemenea, se citeste un numar natural, n, de maximum
noua cifre. Sa se afiseze valoarea numdrului n in baza de numeratie b.

Rezolvare. Transformarea unui numdr din baza 10 intr-o baza de numeratie revine la a imparti succesiv
numadrul si caturile intermediare la acea baza de numeratie. Acest proces reflecta grupdrile celor n obiecte in grupe
de céate b, iar grupele rezultate, la randul lor, in grupe de cate b s.a.m.d.

Pentru rezolvarea iterativa a acestei probleme este nevoie de un vector de numere naturale in care s se

retind resturile impartirii progresive la b a numarului n si apoi a caturilor rezultate. Apoi, pentru afisarea rezultatului,
vectorul este parcurs de la sfarsit, adica de la ultimul rest obtinut la cel mai Tnalt nivel de grupare, catre inceput.
Recursiv, procesul se simplifica foarte mult. Rolul vectorului il va juca stiva sistemului. In stiva se vor aseza caturile
intermediare (valorile curente ale lui n), iar afisarea resturilor in ordinea inversd a obtinerii lor nu inseamna decat

ca, la descdrcarea stivei, valoarea curentd a lui n sa fie impartitd la b si sd se scrie restul obtinut.

#include<iostream.h>
#include<conio.h>

typedef unsigned us;

foid conversie(us n,us b)|

{

if(n) {conversie (n/b,b);
cout<<n%b; }
}
void main ()
{us n,b;

clrscr();
cout<<”Dati valoarea numarului ”;
cin>>n;
do
{cout<<”Dati valoarea bazei <10 ”;
cin>>b; }while (b<2| |b>9) ;
cout<<endl;
conversie(n,b);
getch () ;
}

12) Se considera primele maximum 20 de numere naturale, incepand cu 1, reprezentand etichetele unor
obiecte. Intereseaza sa se alcdtuiasca toate asezarile posibile ale acestor numere intr-o insiruire.

Rezolvare. Pentru un n fixat, maximum 20, cerinta problemei se mai exprimd si ca determinarea tuturor
permutarilor celor n numere naturale. Astfel, dacd n=3, atunci exista 6 agezari ale numerelor 1, 2 si 3 si anume:
123,132,213,231, 312, 321 (adicd, pentru prima pozitie candideaza trei numere — deci trei variante — apoi, pentru
a doua, doud numere, cele ramase — deci doua variante, iar pentru ultima pozitie cadideaza un numdr din unul
ramas — deci o variantd; sunt, deci, in total 3x2x1 variante, adica 3!).
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Aceastd rezolvare implicd, insd, un numar mare de operatii. Initial, tabloul a, variabild globalg, este initializat
cu numerele de la 1 la n. Apoi, intervine subprogramul perm, care interschimba elementul de pe pozitia i cu
elementul de pe pozitia k (la inceput k=n=3 si i=1, interschimba pe 1 cu 3, deci se formeaza 3, 2, 1) si prin
autoapeluri realizeaza toate permutarile pentru celelalte elemente (in exemplu — variantele 2, 3, 1 si 3, 2, 1).
Urmadrind iesirile progresive din autoapeluri se reface asezarea initiala (1,2,3, in cazul exemplului nostru) pentru
a aseza pe pozitia n o valoare de pe urmdtoarea pozitie i din sir (in exemplu — numarul 2 —, generand variantele
3,1,2si1,3,2). Pentru o noud valoare a lui i (formata de instructiunea £or), procesul se repeta (pentru exemplul

luat mai raman 2, 1, 3si 1, 2, 3).

Scopul principal al exemplului constd in a crea obisnuinta de urmarire a doua prelucrari repetitive imbricate
(subordonate una alteia), una realizata iterativ si cealalta, subordonata, realizata recursiv.

#include <iostream.h>
typedef int tabl[20];
int n;tabl x;
foid perm(int k)|
{
int 1,7,a;
if (k>0)
for (i=0;i<k;i++)
{a=x[i];x[1]=x[k];x[k]=a;
perm (k-1) ;
a=x[1i];x[i]=x[k];x[k]=a;

}

else
for (7=0;j<n; j++)
cout<<x[jl<<' Yy
cout<<*\n’;
}
void main ()
{int 1i;
cout<<”Lungime tablou:”;
cin>>n;
for (i=0;i<n;i++)x[1]=1i;
perm(n-1) ;

}

13) Se citesc perechi de numere naturale de forma (x,y), reprezentand faptul cd persoana x simpatizeaza
persoana y. Sa se stabileasca daca exista cel putin un leaderin grupul de persoane (persoana simpatizata de catre
toate celelalte persoane). Citirea datelor se opreste la intalnirea sfarsitului fisierului de intrare. Persoanele sunt
numerotate Tncepand cu 1, in mod secvential. Daca este localizat un leader, numdrul acestei persoane va fi afisat
dupa mesajul corespunzator. Se cere o singura solutie.

Rezolvare. Relatiile de simpatie se pot modela ca un graf orientat in care un arc (x,y) reprezintd relatia
de simpatie a lui x cdtre y.

Datele de intrare se vor organiza intr-o structura bidimensionald, matricea de adiacenta a. Cum persoanele
din grup au numar de ordine, dimensiunea utild in matricea a este determinatd de numdrul cel mai mare citit pentru
o persoand. Organizate n acest mod, datele unei coloane j din tablou vor ardta ce persoane simpatizeaza pe j
(prin valorile de tip ,adevarat”) si ce persoane nu-l simpatizeaza (prin valori de tip ,fals”). Rezolvarea consta in
determinarea existentei unei coloane a tabloului care are toate elementele adevarate (variabila 1d ramane 1), in
afara elementului de pe diagonala principald (nu se considera cazul in care o persoand se autosimpatizeaza). Daca
se gaseste o astfel de coloand, atunci se afiseaza numarul ei impreuna cu mesajul, iar dacd nu, atunci se afiseaza
,Nu exista leader”.

Programul utilizeaza o functie operand, leader, pentru determinarea coloanei cu proprietatea mentionata.
Numarul coloanei gasite se retine intr-o variabila globald, ex.

Pe langa punerea in evidentd a recursivitatii, scopul exemplului este si de a prezenta o modalitate eficientd de
organizare a datelor de intrare pentru probleme in care intervin relatii de grup, dependente.

#include <iostream.h> if(k!=j) 1ld=1d && alj]ll[k];
int a[10][10]={0}; if (1d) { ex=k+1; return 1;}
unsigned n=0,ex; else return (leader (k+1));
fint leader (unsigned k)| }
{
unsigned 1d, j; void main ()
if (k>n-1) return 0; {unsigned 1i,j;
else cout<<”Dati perechile (la sfarsit
{1d=1; CTRL"Z)\n”;

for (j=0;j<n;j++) while (cin.good())
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{cin>>i>>7; cin.clear () ;

ali-1][3-11=1; if (leader (0))

if (i>=3 && i>n) n=i; cout<<”exista un leader ”"<<ex<<‘\n’;
else if (J>i && j>n) n=j; else cout<<”Nu exista leader\n”;

} }

14) Pe o tabla ca de sah de dimensiune n (maximum 10) se afld un nebun si niste obstacole codificate cu
numarul 1 (in rest 0). Coordonatele obstacolelor de pe tabla se citesc de la tastatura sub forma de perechi de nu-
mere (i,j), 1< i< n, 1 << n, pe principiul coordonatelor unui tablou bidimensional, pana la introducerea sfarsitului
de fisier de intrare (CTRL si Z). Coordonatele nebunului se citesc ulterior, in acelasi mod. Sa se afiseze, utilizand
un proces recursiv de cdutare, daca exista obstacole pe traseele atacate de nebun si daca da, céte astfel de obstacole
exista pe fiecare traseu.

Rezolvare. Tabla de sah este codificatd sub forma unui tablou bidi-
mensional patratic, astfel incat localizarile se fac pe principiul coordonatelor
2ij intr-o astfel de structura de date si nu al codificarii practicate in sah. Se pds-
a7 as treaza regula de deplasare a unui nebun pe tabla de sah, adica pe traseul celor
patru segmente diagonale ce pornesc din locul lui de amplasament. Pentru a
proiecta, indiferent de traseu, un proces general de cautare in scopul autodefinirii lui, s-a organizat tabloul uni-
dimensional dep1l cu cresterile algebrice ale indicilor de linie si de coloana pentru fiecare sens de deplasare (traseu).
De exemplu, perechea (depl,,depl,) reflectd sensul N-V; astfel, daca nebunul se afld pe locul de coordonate
(i,3),sevaobtine (i-1,3j-1) din (i+depl,, j+depl,).

Subprogramul de tip functie obst va urmari recursiv un traseu precizat prin parametrii 1in si col (motoarele
procesului), numarand toate obstacolele intalnite pe acel traseu (se adund fiecare a[1in] [col]=1 gasit pe acel
traseu). Selectia traseului atacat o face parametrul i, care ia, pe rand, cele 4 valori ale traseelor. Conditia de oprire
este asiguratd de testul iesirii din tabla de sah pentru un anume traseu.

Exemplul este dat si in scopul obisnuirii cu o modalitate de a codifica convenabil deplasarile intr-o structurd
de date de tip tablou bidimensional, astfel incat sa se poatd da o forma generala prelucrdrilor de tip parcurgere.
in program, indicii incep de la 0.

3T a_i=T3+1

#include <iostream.h> do
const int depl(8]={-1,-1,1,1,-1,1,-1,1}; while

cin>>i>>7;
((i>n | 1i<1)&&(3<1113>n));

int a[10][10]={0},n;

fint obst (int lin,int col,int i)l

{

if(lin>n-1|1]1in<0]| |col>n-1]|]|col<0)
return 0O;

else

return (a[lin] [col]+obst (lintdepl[i],col+
depl [1+4],1));

}
oid main ()
{int 1,7, k;
cout<<”Dimensiune tabla:”;cin>>n;
cout<<”Dati coordonatele
obstacolelor,CTRL""Z la sf.”;
while (cin.good())

{

ali-1][3-11=1;}
cin.clear();
cout<<”dati coordonatele nebunului: ”;
do cin>>i>>j;
while ((i>n |[i<1)e&&(3<1||3>n));
i=73—;
ali][j]=0;//se considera pozitie
neocupata de obstacol

cout<<”pe directia N-V sunt:

”<<obst (i,3,0)<<M\n’;
cout<<”pe directia N-E sunt:

”<<obst (i, J,1)<<M\n’;
cout<<”pe directia S-V sunt:

”<<obst (i,73,2)<<M\n’;
cout<<”pe directia S-E sunt:

”<<obst (i,73,3)<< \n’; }

15) Se considerd o fotografie alb-negru codificata intr-un tablou bidimensional patratic cu elemente O si 1.
Codificarea constd in faptul ca un punct negru din fotografie se pune in corespondenta cu valoarea 1 in tablou,
iar un punct alb, cu valoarea 0. Este evident cd un grup compact de puncte negre vor da imaginea unui obiect
din fotografie. Acestui lucru i corespunde in tablou faptul cd, daca o valoare 1 are vecini de valoare 1 (pe linie,
coloand si diagonald), atunci el apartine acelui obiect. Se cere ca, utilizind aceasta codificare a fotografiei, sa se
numere cate obiecte distincte contine aceasta.
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Rezolvare. Problema este foarte intalnita in codificarea imagi- 3030 | @ 10 90 |a iaia
nilor, iar algoritmul pentru determinarea unui obiect este clasic — algo- a 11 ai; A i i1
ritmul de umplere (FILL). Obisnuiti cu problema precedentd, a urmaririi B i1 | @ i 0 | @i e

obstacolelor din calea nebunului pe o tabla de sah, acum este usor sa
ne imagindm aceastd urmarire pe toate cele 8 sensuri de plecare dintr-o valoare 1 din tablou. In momentul in care,
pe un anume sens de parcurs, nu se ajunge intr-un alt 1, atunci se considera atinsd o margine de obiect si trebuie
reluata parcurgerea pe alt sens, tot din aproape in aproape. Diferenta este ca, pentru a nu lua in considerare locurile
prin care s-a trecut deja, se marcheaza drumul la fiecare inaintare cu o valoare, nrob, care nu este in tablou (in
exemplu 2) (procesul de umplere). Dacd pe toate sensurile se ating marginiale obiectului, inseamna cd s-a inspectat
tot obiectul si se cautd un altul, adica o valoare 1 urmatoare existenta in tablou. Evident c&, trecand la alt obiect,
se va incrementa un contor de numadrare a obiectelor distincte gasite, nrob.

Se va regasi si aici ideea organizarii valorilor relative ale deplasarii, dar acum vor fi 8 perechi de astfel de valori.

Astfel, apare imediat necesara organizarea a doua tablouri, unul pentru cresterile relative ale liniei si celalalt
pentru cresterile relative ale coloanei, d1 si de. in programul de mai jos, fiecare obiect nou se ,umple” cu nrob+1

pentru a pune in evidentd, la afisarea tabloului, obiectele gasite.

#include <iostream.h>

#include <stdlib.h>

//program imagini

typedef int depl[8];

const depl d1={-1,-1,-1,0,1,1,1,0};
depl d¢={-1,0,1,1,1,0,-1,-1};

int poza[20][20],n,1i,Jj,nrob;

foid fill (int lin,int col)]

for (7=0;j<n; j++)
pozalil [j]=random(2) ;
cout<<”Afisare poza \n”;
for (i=0;i<n;i++)
{for (j=0;j<n;j++)
cout<<pozal[i] [J]<<' Y;
cout<<*\n’;

}

{int i; nrob=0;
if (lin<n && 1in>=0 && col>=0 && col<n) for (i=0;i<n;i++)
if (pozallin][col]l==1) for (j=0;j<n;j++)

{poza[lin] [col]=nrob+l;
for (i=0;i<8;i++)
fill(lin+dl[i],col+dc[i]);

}
}
foid main()]|
{randomize () ;
//datele fotografiei pot fi citite din
//exterior;aici sunt generate aleator
cout<<”Dimensiune fotografie:”;
cin>>n;
for (i=0;i<n;i++)

7.5. Recursie ierarhizata

Se considera un sistem de n ecuatii algebrice liniare, avand n necunoscute notate x,, x,, ...

Sistemul are aspect triunghiular:

a,x,+a X, +..+a, x =b,
exemplu a,X,+...4a, X, =b,
anan = bn 4

if (pozali][j]l==1)
{nrob++;
fill(i,J);
}
cout<<”Afisarea dupa marcare\n”;
for (i=0;i<n;i++)
{for (j=0;j<n;j++)
cout<<pozal[i] [J]<<' Y;
cout<<‘*\n’;
}

cout<<”Numar obiecte:

}

”"<<nrob;

unde a; sunt coeficientii necunoscutelor, iar b, sunt termenii liberi, i si j avand valori de la 1 la n.

Se cere afisarea radacinilor sistemului.

Rezolvare. Din forma particulara a sistemului se poate vedea cd, pornind de la ultima ecuatie si aplicand
metoda substitutiei, solutiile sistemului se obtin foarte usor de la x_la x;:
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k=1+1
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Prin urmare, este nevoie de doua functii care sunt organizate ierarhic:

— functia operand pentru Tnsumare, suma;
R — functia procedurala care calculeaza o radacind, x, calculx. Functia calculx apeleaza functia suma.
Insumarea se executa recursiv.

#include <iostream.h> cout<<”Dati dimensiunea sistemului:”;
float a[10][10],b[10],x[10]; cin>>n;
int n; cout<<”coeficientii: ”;
ffloat suma (int j,int i)| for (i=0;i<n;i++)
{ 1f (j<=i) return 0O; for (j=1;j<n;j++)
else return (al[i][j]l*x[]]+suma(j- {
1,1)); cout<<”a[”<<i+1<<Y, <<+ 1I” =",
} cin>>alil [j];}
pwoid calculx (int c)| cout<<”Termenul liber: ”;
{ for (i=0;i<n;i++) {
if (c>-1) | cout<<”b[7<<i+l<<"]=";
x[c]l=(b[c]-suma(n,c))/alc]l(c]; cin>>b[i];}
calculx(c-1) ; cout<<”Vectorul radacinilor: ”;

}
}

oid main ()

{int ilj;

calculx (n-1) ;
for (i=0;i<n;i++)
cout<<”x["<<i+1<<"]="<<x[1]<<Y Y,

7.6. Exercitii si probleme propuse

1.

rezolva

30

40

Fie functia f definita astfel:
int f(int x) Stabiliti ce valoare intoarce pentru apelul f(4).
{ 1f (x<=0) return 3; Dati o exprimare iterativa functiei.
return f(x-1)*2;}
Alegeti expresia cu care se vor inlocui punctele de suspensie din definitia functiei ci£, astfel incat,
dupa apel, cif (n) sd returneze numarul de cifre ale unui numar natural nenul:
unsigned cif (long n)
{if (n==0) return O;
return...;
}
a)cif(n/10)+1; b)n/10+cif (n%10); ¢)n%10+cif(n/10); d) l+cif(n%10).
Sd se scrie subprogramul recursiv pentru calculul valorii functiei f: R — R, definita mai jos:

¢ x—Tdacd x=>12
(x)= f(f(x+2)) pentru x<12

si sd se calculeze:

a) valoarea functiei pentru x = 9;
b) numarul de apeluri ale functiei pentru x = 9.

Urmatorul subprogram calculeaza valoarea functiei f: Z — 7. Sa se prezinte etapele calculului
pentru x = 5 si numarul de apeluri necesare.

int f(int x)

{if (x>=15) return x-2;

return f (f (x+4))
bi
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e §. Se considera functia s: N* x N* - N*, definita prin:
,daca x =1

rezolva s(x,y) =K, dacd y =1
EnG(x-2,y)+nBE(x,y —2), in rest

a) Scrieti un subprogram recursiv care sa determine valoarea acestei functii pentru x,y,m si n
comunicati din exteriorul subprogramului;
b) Care este valoarea functiei si cate apeluri se fac pentru x=3, y=5, m=1sin=12
i) 12 cu 5 apeluri; i) 11 cu 4 apeluri; iii) 8 cu 3 apeluri; iv) 11 cu 5 apeluri; v) 9 cu 5 apeluri.
6. Fie urmatorul subprogram:
int x (int n)
{ if (n<3) return 1;
else Sa se calculeze numarul de apeluri pentru x (x (5) ) .
return (x(n-1)+x(n-3)+1);
}
7. Fie functia m definita astfel:
int m(int i)
{ if(i==0) return O;
return m(i-1)+i;

,unde msinO Z.

Stabiliti ce valoare intoarce pentru apelurile m (8)
sim(50).
Dati o exprimare iterativa functiei.

}
8. Fie functia m definita astfel:
int m(int i)

{ if (i==0) return 0; Stabiliti ce valoare intoarce pentru apelurile m (8)
if()1%2==0) return m(i-1)+i; sim(520).
return m(i-1)-1; Dati o exprimare iterativa functiei.

}
9. Se considera algoritmul scris in pseudocod:
citeste n, a (numere naturale)
este « O
executa
daca n=a atunci este«1
n<[n/10]
cat timp Un=0 [0 este=1)
scrie este
a) Sa se determine ce afiseaza algoritmul pentru n=1462 si a=14;
b) Sd se transforme intr-o functie recursiva apelat din main() , dupd citirea datelor si care returneaza
valoarea din variabila este.
10. Se considera functia recursiva de mai jos. Ce se va afisa la apelul scrie (21) dintre variantele date?
void scrie (int x)
{
if (x>1) scrie(x/2);
cout<<x%2;
}
a) 10101 b) 00000 c) 11111 d) 01010
Dati o exprimare iterativa functiei.
11. Se considera functia lui Ackermann, functie utilizata in testarea vitezei de lucru a unui calculator.
Ea are definitia:

+1,daca m=0
ac(m,n)=pc(m-11),dacd n=0
Fac(m—1,ac(m,n—1)) in rest

Scrieti pe caiet etapele de calcul pentru ac(3,0) si sd se determine numarul de apeluri efectuate.
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rezolva

13.

140

15.
16.

170

18.

#include<iostream.h>

#include<conio.h>

void scrie(int n)

{ cout<<”n="<<n<<endl;
if(n)
{cout<<”Autoapel”<<endl;

scrie(n-1);
cout<<”Revenire”<<endl;

}

Se considera functia u definita astfel:

void u(int a)
{
if(a/8>0)
u(a/8);
cout<<as%8;

}

Se considera functia u definita astfel:

void u(int k)
{int d,p;
if (k>1)
{d=s+1;p=0;
while (k%d==0)
{k=k/d;
ptt;

12. S4 se determine ce se afiseaza in urma ruldrii programului de mai jos:

}

void main ()

{ int n;
clrscr();
cout<<”nr= ";
cin>>n;
scrie(n);
getch ()

}

Stabiliti:

a) Ce se afiseaza pentru u(39)?

b) Numarul de autoapeluri realizate.
a)74si2; b)y74si1; ) 47si2; d)47sil;
e) 47 si 3.

}

cout<<d<<” "<<p<” 7;
s=d;
u (k) ;
}
else cout<<k<<endl;

}

unde s este variabila globald. Daca s=1si k=18, care dintre variantele de mai jos este rezultatul

afisarilor?

a)129321; b)21321; ¢ 1821321;

d)21931; e21311.

Formulati un enunt ce se poate aplica prelucrarii realizate de functia u din exercitiul precedent.
Se considerd programul de mai jos. Sa se analizeze functionarea lui si sd se precizeze ce afiseaza

pentru n = 3.
#include <iostream.h>
unsigned short n;
void p (unsigned short n)
{if (!n) cout<<'B’;

else

{

p(n-1);

cout<<‘Cc’;

p(n-1);
Se considera functia c definita astfel:

void c (unsigned b, unsigned a)
{if (a<=b/2) {if (! (b%a)) cout<<a<<” ”;

cout<< ‘G’ ;
}
}
void main ()
{
cin>>n;
p(n);
cout<<‘*\n’;

}

c(b,a+l);}}

Ce se va afisa pentru apelul c(15,2) si care este numarul de apeluri ?

a) 3515si 17 apeluri; b)2 46 7si7 apeluri;
d) 1355i8apeluri; €2467si6ap.
Care este conditia de oprire din autoapeluri?

c) 3 5si 8 apeluri;

a) a>b;, bya>[b?2]; c)a=b;, d) a<=[b2]; e) a'=b.

[m,dacd n=0

. . Ea
Se defineste sirul recurent a_astfel: a,,, = O3—, daca n = par
n

0
Ha, =1 inrest

Scrieti un subprogram care calculeazad a , pentru n> 0 dat, si m O R citit.
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Probleme propuse

19) Sd se realizeze varianta economica de calcul al unui termen din sirul lui Fibonacci prin proiectarea unui
subprogram recursiv de tip functie operand.

20) Sa se modifice programul pentru evaluarea unui polinom de grad n in punctul x0, astfel incat utilizatorul
sd poatd introduce coeficientii in ordinea crescatoare a gradelor monoamelor.

21) S& se construiasca o forma echivalenta a programului de verificare de numar prim, astfel incat sa apara o
conditie subordonata de oprire din recursie (se va adauga situatia de iesire din recursie daca s-a descoperit
cd numadrul nu este prim pana ce d atinge valoarea lui final3).

22) Dandu-se un doua numere naturale, n si d, s se organizeze un proces recursiv de determinare daca d
este divizor al lui nsi de céte ori (ordinul de multiplicitate).

23) Construiti un program care sa calculeze numarul de aranjamente de n elemente luate cate p, pentru n si
p numere naturale citite, utilizind functia recursiva fact prezentatd in capitol.

24) Construiti un program care sa calculeze numarul de combinari de n elemente luate céte p, pentru nsi p
numere naturale citite, utilizind functia recursiva fact prezentatd in capitol.

25) Dandu-se n numere naturale, sd se proiecteze un proces recursiv, p, pentru calculul celui mai mare divizor
comun al lor. Indicatie: se va folosi functia cmmmdc(a,b). Apelul lui p(a, n) din main se face dupa ce s-au
citit nsi primul numar in a. in p se citeste un numar urmator in b si se aplica p(cmmdc(a,b),n-1), daci n>0.

26) Se citeste un cuvant de maximum 16 litere. Sa se defineasca o functie care verificd dacd acest cuvant este
palindrom. De exemplu, cuvantul cojoc este palindrom.

27) Dandu-se un tablou unidimensional de maximum 100 de elemente intregi, sd se organizeze un proces
recursiv de verificare, a elementelor sale, daca sunt asezate in ordine crescatoare.

28) Din fisierul numere.in se citesc numarul si elementele unui tablou unidimensional de maximum 100 de
intregi. Sd se organizeze un proces recursiv de cdutare a unei valori, v, citite de la tastatura.

29) Dandu-se un tablou unidimensional de maximum 100 de elemente reale, sd se organizeze un proces
recursiv de mutare a elementelor sale nule in pozitiile finale.

30) Din fisierul numere.in se citesc numarul si elementele unui tablou unidimensional de maximum 100 de
intregi. Sa se organizeze un proces recursiv de verificare a asezarii elementelor in ordinea: pozitiv, negativ,
pozitiv, negativ etc.

31) Sa se scrie o functie recursiva care primeste doud siruri de caractere si intoarce valoarea logica cores-
punzatoare situatiei, daca sirurile sunt egale sau nu.

32) Sa se scrie o functie recursiva care sa primeasca adresa de inceput a unei liste simplu-inlantuite si sd afiseze
elementele listei.

33) Transformati functia ceruta la problema 11 pentru a returna numarul de elemente din lista.

34) Sa se defineascad doua functii recursive pentru citire, respectiv, afisarea elementelor unei matrice de
dimensiuni m x n, citite.

35) Se considera o matrice patratica. Sd se defineascd o functie recursiva care realizeazd suma elementelor
de pe diagonala principala.

36) Se considerd o matrice patraticd. Sa se defineasca o functie recursiva care realizeaza matricea transpusa
a celei date.

37) Se citeste un sir de caractere, maximum 100. Sa se defineascd doua functii recursive pentru determinarea
numarului de cifre din text si, respectiv, pentru verificarea existentei in text a tutuor vocalelor.

38) *Se considerd un numar natural nenul. Sa se determine, utilizind un proces recursiv, acel numar m, cu
m<n, care are numarul maxim de divizori proprii.

39) *Dandu-se doud numere naturale, a si b, sd se determine printr-un proces recursiv, daca ele sunt termeni
consecutivi ai sirului lui Fibonacci.

40) *Se considerad doua siruri de caractere. Sa se verifice, printr-un proces recursiv, daca unul din siruri este
anagrama celuilalt.

41) *Se considera un cuvant. Sd se construiasca un proces recursiv care transforma cuvantul in ,limba pasa-
reascd”. De exemplu, acasa devine apacapasapa. Transformarea constd in dublarea fiecarei vocale si
intercalarea literei p.

42) *Se citeste un numadr in scriere romand. Sa se transforme recursiv intr-un numadr in scriere cu cifre arabe.

43) *Se citesc o fraza si un cuvant separat. Sd se determine dacd se regaseste cuvantul in fraza (in ordinea
literelor lui dar nu obligatoriu consecutiv).

Lo o o o o —— — — — — — — —— ———— — — —————— — — ——— ———— — —— —————— —
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Elaborarea algoritmilor de rezolvare a problemelor

Metode de rezolvare a unor probleme

in acest capitol veti invita despre:
e Algoritmi de rezolvare specific unor tipuri de probleme — , Divide et impera” si , Backtracking”
e Divizarea unei probleme in subprobleme cu grade de complexitate scizute progresiv
e Rezolvarea problemelor elementare la care s-a ajuns si combinarea solutiilor
e Construirea tuturor solutiilor valide prin incercdri si reveniri la valorile anterioare

Exista anumite probleme care se pot rezolva prin metode standardizate, la fel ca in cazul unor retete de pre-
lucrare. Acestea genereaza algoritmi specifici pentru a fi programate pe calculator. De exemplu, la rezolvarea
sistemelor de ecuatii, existd metode specifice de rezolvare — metoda elimindrii, metoda substitutiei etc.

Punerea in algoritm a unei astfel de metode necesitd aplicarea unor tehnici de programare, cum ar fi: struc-
turarea datelor, organizarea de module (subprograme) — fiecare cu sarcina precisd, corespunzdtoare unei faze a
rezolvarii —, aplicarea recursivitatii, tehnici prin care se poate face o proiectare mai clard a programului sau o
executie a lui mai rapida. Lista acestor metode este destul de intinsd, din ea fiind cuprinse in programa scolara
pentru clasa a Xl-a doar doud, si anume, metoda , Divide et impera” si metoda, Backtracking’.

8.1. Metoda ,DIVIDE ET IMPERA”

8.1.1. Exemple

1. intr-un plic a fost ascuns un numar natural, nu mai mare decat 100. Doi copii se intrec s obtina un pre-
miu pus in joc, care se acorda celui care ghiceste numarul ascuns. Ca sa afle numarul, copiii pot pune intrebari
despre numar la care se poate raspunde numai cu Da sau Nu. Cum vor proceda copiii?

Rezolvare.

e | a prima vedere, s-ar parea cd se pot intrece prin intrebdri de tipul ,este numarul...?”, fiecare mizand pe
noroc, numerele fiind luate la intamplare.

e Daca stau si se mai gandesc putin, ar putea sa mearga pe acelasi model de intrebare, dar parcurgand din
1in 1 valorile pani la ghicire. In acest mod unul dintre ei va castiga, tot la noroc, dar fird a avea ocazia de a mai
pierde timpul cu intrebari pe care le-au mai pus anterior, Tnsa le-au uitat sau nu le-au dat atentie. Nu vor scdpa
totusi de plictiseald in situatia Tn care numarul ascuns este chiar 100.

¢ La o gandire mai profunda, macar unul dintre ei va observa ca se poate servi de faptul ca numerele pe
care le are de incercat sunt ordonate crescdtor, fiind o submultime a numerelor naturale. in acel moment, va
descoperi cad poate pune intrebarile in genul ,este numarul ascuns egal cu 50?” Daca se raspunde NU, poate intreba
,este numarul ascuns >50?”, iar daca se raspunde ,DA”, poate elimina definitiv orice intrebare din zona numerelor
intre 1 si 50. Poate intreba, deci, in continuare: ,este numarul ascuns egal cu 752" s.a.m.d. in cateva astfel de
ysalturi” logice, injumatatind mereu spatiul de explorat, el va determina numarul ascuns.

Dacad numarul ascuns este 37, vor fi necesare 5 intrebari:
— ,Este numarul egal cu 50?” — raspuns ,NU”;
exemplu - ~Este numarul > 502" — raspuns ,NU”;
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— ,Este numarul = 252” — raspuns ,NU”; Ad-a
srul > o % ”. divizare A doua

— ,Este numarul > 25 ¢” —rdspuns ,DA”; divizare

— ,Este numarul egal cu [(25+50):2]=37 ?” —raspuns ,DA”.

Pentru a apela la intuitia generald, maniera de rezolvare prin 1Im?
salturile logice de mai sus este referitd si sub numele de ,cdutarea leului ~ A3-2
~ ” o o . ~ divizare .
in Sahara”. Pe scurt, aceasta se enunta astfel: ,pentru a gasi un leu in prima
Sahara, se imparte Sahara in doua (fig. 8.1). Daca o jumadtate este prea divizare
mare pentru a fi exploratd, se imparte in doua la randul ei si se repeta
rationamentul in noile conditii de cdutare. La fiecare injumatatire a su- m
prafetei de explorat se pune intrebarea: cind se opreste cdutarea intr-o
anumitd jumatate? Cand, prin injumatatirile respective, s-a ajuns sa se )
inspecteze suprafete de 1 m?, care, teoretic, pot fi ocupate de un leu”. Figura 8.1

2. Cautarea binara. Fie o succesiune de numere naturale crescdtoare, notate a,, a,, ..., a , unde n < 100.
Se pune problema daca printre aceste n numere exista si numarul natural notat b.

Rezolvare 1.

Din experienta acumulata din exemplul prezentat mai sus, se poate incerca ceva mai mult. Se considerd
fie sd nu mai fie acceptata pierderea timpului prin cdutarea numarului b in mod succesiv printre cele n numere
pand cand acesta este gasit fie sd nu (deci maximum n comparatii). Se va impune utilizatorului sa furnizeze
numerele ordonate crescator, iar programul s caute numarul in sirul ordonat.

Fie urmatorul vector: A=(1,3,7,19,20,24). Desfdsurarea procesului este controlata prin trei variabile:
variabila m prin care se determina indicele elementului de mijloc din vector, si variabilele s si d,
prin care se delimiteaza indicii stinga si dreapta ai subvectorului in care se va face cdutarea curentd.
Vom analiza cele doui cazuri: a) ciutarea fira succes; b) ciutarea cu succes. in figura 8.2, a) si b),
exemplu s-au notat cele trei etape de lucru prin indici atasati variabilelor de urmarire a procesului.

Pentru cazul a) se va cauta numarul 18. Desfdsurarea procesului se bazeaza pe valorile pe care le iau cele trei
variabile: m, ssi d. Se observd cum s ajunge si-| depdseasci pe d. in cazul b) se cautd numarul 19, care va fi gisit
in vector.

m; | s d,
indicii |o[1| 2 | 3 | 4] 5 m s d operatia
a) Sff cauta  fvalorile [ 7| 3| 7 | 19 | 20 | 24 [(0+5)/2]=2 0 5 18== A[2] nu
numdrul 18; 2 0 5 18 < Al2]=7 nu
Ciutarea fard $;d; | m, 5 m+1=3 5 18 > Al2]=7
succes, 18 [ indicii of 112 3 4 5 [(3+5)/2]=4 3 5 18==A[4]=20 nu
vectorului, valorile | 7| 31 7} 19 | 20| 24 4 3 3=m-1 | 18<A[4]=20 nu
procesul se [3+3)/2]1=3 3 3 18==A[3]=19 nu
opre§te d3 m3:53 3 3 3 18<A[3]=]9 nu
pentru ci s3 indicii ol11] 2 3 4 5 3 3 2=m-1 spatiu inexistent
>d3. valorile | 1|3 7 19 | 20 | 24
m, 51 d,
indicii 011 2 3 4 5 m s d operatia
valorile | 73| Z | 19| 20 | 24 [(0+5)/2]1=2 0 5 19-= A[2]=7 nu
S5ody | m, 2 0 5 19 < Al2]=7 nu
indicii | o] 1] 2] 3 4 |5 - 5?/2] y m+31=3 ? JZ > //:[[il]io
b) Sevcauta valorile | 71 3| 7} 19 | 20| 24 B+ 7 — 3 ey~ 19;;[4]:;() m?u
?:ijarul 19; a T m [3+3)/2]=3 3 3 19==A[3]=19
autarea cu — > 2 gasit pe locul 3
succes, indicii of1] 2 3 4 |5
Alm3]=19. [ valorile [ 1] 3] 7 | (z@) 20| 24 Figura 8.2
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Programul de mai jos face verificare intrdrii in ordine crescdtoare a valorilor vectorului a.

#include <iostream.h>
//program cautare binara;
unsigned a[100],b;

r”

cout<<”Dati numarul de cautat :”;
cin>>b;
s=0;d=n-1;este=0;

int s,d,m,n,i, este;
void main{()

while (s<=d && !este)

{ do {

{cout<<”Dati numarul de elemente ”; m=(s+d) /2;

cin>>n; if (a[m]==b) este=1;

twhile (! (n>0 && n<100)); else
cout<<”Dati primul element:”; if (b>a[m]) s=m+1l;
cin>>al[0]; else d=m-1;
cout<<”Restul elementelor crescatoare”; }
for (i=1;i<n;i++) if (este)

do cout<<”Gasit pe locul ”"<<m+1l;

{cout<<”a[”<<i+1<<"]=";
Cil’l>>a[i} ; }
while (I(afi]>=ali=-11)) ;

else cout<<”Nu exista”;

Analizand procesul de cdutare realizat in ambele situatii: cazul cautdrii unui numadr intr-un sir ordonat de
numere si cazul cautdrii leului in Sahara, se observa urmatoarele:

Asemadnari:

— aria de inspectat este succesiv restransa prin injumatatiri ale ei;

—scopul restrangerii este de a cduta mai usor si mai sigur (un tip de efort presupune o cdutare intr-un spatiu
de 1000 m? sau de 50 de numere, si un alt fel de efort este cerut de o cdutare intr-un m? sau intre 2 numere);

— prelucrarea in sine, de cdutare, este aceeasi, indiferent de aria inspectatd, si anume, sunt realizate
compardri cu scopul identificarii “obiectului” cautat;

— procesul se incheie in momentul localizarii “obiectului” sau in momentul in care a fost epuizata aria de
cdutare (nu se mai pot face divizari si obiectul nu a fost gasit).

Deosebiri:

—1n cazul cautdrii intre numere ordonate, odata ce se descopera ca intr-o jumatate sigur nu se afla numarul,
prin testarea valorii cdutate cu numarul amplasat ,in taieturd”, in acea jumadtate nu se mai intoarce procesul cautarii,
fiind, evident, o pierdere de timp;

—1n cazul cautarii leului insd, nu se poate trage concluzia, in momentul divizarii ariilor, pe care dintre jumatati
sd o eliminam, ci trebuie inspectata fiecare arie in parte prin repetarea divizarii, pdna ce se ajunge la aria unitate,

cand se poate trage o concluzie. Apoi se combind rezultatele inspectdrii ariilor in mod invers ordinii de divizare.

Se observa cd metoda de localizare a unui element in cadrul unei insiruiri ordonate de valori este un caz
particular al metodei cdutarii leului in Sahara.

Sd asociem un arbore binar procesului de cautare explicat pAna acum, pentru situatia mai simpld a cautarii
unei valori intr-o insiruire ordonata al, a2, .., an (figura 8.3).

Fie n=7. In nodurile arborelui se vor trece indicii (locurile) de mijloc obtinuti prin divizarea intervalului de
indici, adica indicii notati cu m in program si rezultati din impdrtirea intreaga (s+d) : 2.

in parantezele care insotesc fiecare nod s-au trecut valorile variabilelor s si d, adica indicii care marcheaz
capetele spatiului inspectat.

La Tnceput s=1 si d=7. Pe mdsura ce procedul avanseaza in divizare, s si d isi schimba valorile, dupa cum
se vede mentionat langa fiecare nod, in paranteze. Descendentii stinga vor contine nodurile divizarilor de tip stinga
pentru fiecare set (s,d), iar descendentii dreapta vor contine nodurile divizarilor de tip dreapta.

in patratele notate £ sunt figurate situatiile de fals, adicd insucces in ciutare. Se observa ci, in cazul unei
cautdri cu succes, se coboari in arbore maximum 3 niveluri, pe nivelul 3 incheindu-se explorarea. in cazul unei
cdutari fara succes, se coboara obligatoriu trei niveluri, pe al patrulea nu se mai ajunge, coborarea fiind stopata

de relatia de oprire, s>d.
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Cum descompunerea pe arborele binar a procesului generaza un numar de variante, care este o putere a
lui 2, se poate calcula numarul maxim de operatii de divizare pentru identificarea numarului.

Cea mai mare putere a lui 2, care este cuprinsd in numarul de elemente, n, indicd numarul de niveluri ale
arborelui. Astfel, daca 2<* < n <2 atunci numarul maxim de operatii de identificare va fi k. Intr-adevar, pentru
exemplul luat, 22 <7 <23, numarul maxim de operatii de comparare este 3, adica nivelul maxim de descompunere
binara.

Aceasta modalitate de figurare a procesului cautarii printr-un arbore binar descompus pe k niveluri, unde
k, in relatie cu dimensiunea problemei, a dat si numele matematic al metodei de cautare — cautarea binara.

in mod recursiv, procesul apare mult mai clar, deoarece se pune in evidentd imediat mecanismul reducerii
dimensiunii ariei de cdutare si, deci, impdrtirea problemei in subprobleme de acelasi tip, rezolvate in acelasi mod,
principiu determinant pentru tehnica recursivitdtii.

#include <iostream.h> {
//program cautare binara - recursiv; do
unsigned a[100],b; {cout<<”Dati numarul de elemente ”;
int m,n, i; cin>>n;
fint caut bin(int s,int d)| }while (! (n>0 && n<100));
{int m; cout<<”Dati primul element:”;
if (s>d) return -1; cin>>al[0];
else cout<<”Restul elementelor”;
{ for (i=1;i<n;i++)
m=(s+d) /2; do
if (a[m]==Db) {cout<<”a[”<<i+1<"]=";
return m; cin>>ali]l;
else }while (! (a[il>=ali-11)):;
if (b>a[m]) cout<<”Dati numarul de cautat :7;
return caut bin (m+1l,d); cin>>b;m=caut bin (0,n-1);
else return caut bin(s,m-1); if (m>-1)
} cout<<”Gasit pe locul ”<<m;
} else cout<<”Nu exista”;
void main () }

Rezolvare 2. Aplicam tot principiul divizarii problemei in subprobleme, ca si in cazul Rezolvare 1, dar acum
modalitatea de divizare nu va mai fi pe baza mijlocului intervalului de indici, ci prin descompunerea practicata
in majoritatea exemplelor date la tehnica recursivitatii.

Astfel, pentru vectorul a de n elemente, la inceput s=0 si d=n-1. Fie b numarul cdutat. Prima divizare va
pune primul element de-o parte si restul de n-1 elemente, de cealalta parte. Se va testa dacd a[0]==b. Daca nu
sunt egale, se va proceda asemanator in spatiul delimitat de s=1 si d=n-1. Se observa rapid ca, in cazul cel mai
nefavorabil, se fac n comparari. Procedeul este consumator de timp, revenind la a testa secvential elementele.

Ambele rezolvari au procedat la reducerea progresiva a ariei de prelucrare, dar una dintre modalitati este
mai eficientd decat cealalta.
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3. Sortare rapida. Dacd problema cdutarii unui element intr-un sir dat, de n elemente, are o rezolvare rapida
prin algoritmul de cdutare binard, cu conditia ca Tnsiruirea de elemente sa fie ordonatd, atunci se pune intrebarea
dacd nu ar exista un algoritm care sd ordoneze o insiruire de n elemente (poate in vederea unei cdutari binare)
mai rapid decét prin metoda bulelor sau metoda clasica a interschimbului. Atat metoda clasica a interschimbului,
cat si metoda bulelor sunt metode care se bazeaza pe divizarea ariei de lucru in subarii elementare (de céte 2
elemente), in care ordonarea se reduce la un simplu interschimb a doua elemente.

Reamintim ca, prin metoda clasica a interschimbului, in cel mai nefavorabil caz sirul de n valori trebuie
reluat de n ori pentru a stabili dacd a ajuns sa fie ordonat. La fiecare reluare se trece prin tot sirul pentru a vedea
daca exista vreo pereche de valori succesive in neordine (crescdtoare sau descrescatoare, dupa cum s-a ales initial),
deci n— 1 comparatii. in total sunt n (n-1) comparatii.

Prin metoda ,,bulelor”, in cel mai nefavorabil caz, sirul de valori este reluat de fiecare datd, insa, mai putin
cu un element fata de trecerea anterioara. Acest lucru se intampla datorita interschimbului, care ,mana” progresiv
pe ultimul loc cea mai mare valoare din sir (intr-o ordonare crescitoare). La trecerea urmatoare prin sir, aceasta
valoare nu mai este necesar a fi comparatd, considerandu-se iesita din discutie (asemenea celei mai mari bule de
aer care iese prima dintr-un lichid). Astfel, sirul poate fi ,scurtat” de ultimul element. Se realizeaza astfel (n—1) +
+(n-2)+ ...+ 2+ 1 comparatii, adicd n (n-1) /2 comparatii.

Principiul sortarii rapide

— Se desparte insiruirea celor n valori in doua subsiruri, printr-un element de mijloc, a [m].

— Apoi se ordoneaza valorile, astfel incat partea stinga a diviziunii sd contind numai valori mai mici (nu
strict), iar partea dreaptd a diviziunii sa contind numai valori mai mari (nu strict) decat elementul a[m].

— Procesul continud apoi in fiecare diviziune si asa mai departe, pana ce se ajunge la lungimea minima de
unu sau doud elemente.

indici s=0 1 2 3 4 5 6 7 d=8
initial 4 2 7 5 6 1 3 9 8)
m=4 4 2 7 5 6 1 3 9 8)
indici i=0 i=2 j=6 j=8
schimb 7 cu 3 4 2 7 5 6 1 3 9 8)
indici i=4 j=5
schimbat 6 cu 1 4 2 3 5 1 6 7 9 8)
indici s,,=0 d, =4 $,,=6 d,,=8
divizare | (4 2 3 5 1) 6 (7 9 8)
m=2, (4 2 3 5 1) 6 (7 9 8 )
m,=7
schimbat 4 cu 1 (1 2 3 5 4) 6 (7 9 8)
indici 5,,=0 d,=2 s,=3 d,=4 $,,=6 d,,=8
divizare Il (1 2) 3 (5 4)) 6 (7 9 8)
m3=1, m4=3 <1 2) 3 (5 4)) 6 (7 9 8)
schimb 4 cu 5 ((1 2) 3 (5 4)) 6 (7 9 8 )
primul segment e (1 2 3 4 5) 6 (7 9 8 )
ordonat
indici S;,=6 d,,=8
schimb 9 cu 8 (1 2 3 4 5) 6 (7 9 8)
tot vectorul e 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ordonat

Fie, de exemplu, insgiruirea de 9 valori intregi: a= (4, 2,7, 5,6, 1, 3,9, 8).

e Pentru inceput, indicii care delimiteaza Tnsiruirea sunt: s=0 si d=8. Elementul din mijloc are indicele
m= 4 =[(0+8):2]. Deci a[4]=6.

e Acum, fata de valoarea a[m] din sir, vom analiza elementele din stanga si pe cele din dreapta. Scopul
este ca elementul a[m] sa fie plasat pe locul lui final in sirul ordonat.
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Pentru ajutor, se iau doi indici de urmadrire i, respectiv, j, care pornesc unul spre celdlalt. La inceput, i — s
sij—d. Se compard 4<6 ?da;2< 6 ?2da; 7 <6 ?2NU! se retine locul lui 7, adicd i=2.

Acum se cautd Tn partea dreaptd elementul cu care se va interschimba numarul 7. Deci: 8 >6 2da; 9 > 62
da; 3>62 NU ! se retine locul lui 3, adica 3=6. Se face interschimbul si succesiunea va arata astfel: a= (4, 2, 3, 5,
6,1,7,9,8).

Se observa cd dupa un interschimb nu este sigur cd in stinga lui 6 sunt valori mai mici sau egale cu el si in
dreapta lui, valori mai mari sau egale. Deci, va trebui ca i si j sd se apropie pdnd se petrec, pentru a sti ca in spatiul
delimitat de actualii (s,d) elementul de mijloc cu care s-a inceput, aici 6, se afld pe locul lui final in sir, adica,
fatda de valoarea lui, cele doud jumatati respecta regula.

Continudm deci, 1 -3 si j 5 si cum i<j, 5 <62 da; 6 <62 NU! si i=4. Acum, pentru partea ramasa in
dreapta: 1 > 6 ? NU! si 3=5. Deci se vor interschimba a[4] cu a[5], adica valorile 6 cu 1.

Noul sireste:a=(4,2,3,5,1,6,7,9, 8)sii—i+1 adicd i=5sij«<j-1, adicd j=4, deci i>j. Se vede cd 6
a ajuns intr-o pozitie pentru care elementele din stinga lui sunt mai mici, iar elementele din dreapta lui sunt mai
mari. Acum se poate spune ca numadrul 6 provoacd divizarea in fapt a ingiruirii in doud subsiruri: a’= (4, 2, 3, 5,
1)sia”= (7,9, 8), care vor fi delimitate de capetele s=0 si d=4 si respectiv, s=6 si d=8.

e Pentru fiecare diviziune in parte, se aplica apoi acelasi rationament ca pand acum.

in program s-a proiectat functia recursivd sortare prin care se pune in evidentd procesul divizirii pro-
gresive a problemei date in subprobleme de ordonare crescatoare a unor subsiruri din ce in ce mai scurte, pana
la maximum 2 elemente. Astfel, recursia continud cat timp s<j sau d>i. Altfel, asociind cu imaginea arborelui binar
al procesului divizarii, s-ar ajunge pe nivelul fictiv, adica subsir de un element. Odata cu calculele se numara si
comparatiile facute in variabila nrcomp.

#include <iostream.h> if (s<j) sortare(s,j);

//program sortare rapida mijloc; if (d>i) sortare(i,d):;

const dim=100; B //cand s=j sau d=i s-ar ajunge pe

int a[dim]; //nivelul fictiv de divizare, subsir

unsigned nrcomp; //de un element!!

int n,i;

foid sortare (int s,int d) | void main ()

{int m, i, j, aux; {do

i=s;j=d;m=(s+d) /2; {cout<<”Dati numarul de elemente ”;

do { //prelucrare elem. de mijloc cin>>n;
while (af[il<al[m]) }while (! (n>0 && n<dim));

{i++; nrcomp++; } cout<<”Dati elementele”;
while (a[jl>alm]) for (i=0;i<n;i++)

{j—snrcomp++; } {cout<<”a[”<<i+1<"]=";
nrcomp+=2; cin>>alil];

//pana aici s-au stabilit locurile }

//elementelor pentru interschimb sortare (0,n-1);
aux=alil;alil=aljl; cout<<”Nr comparatii ”<<nrcomp;
aljl=aux; cout<<”\nSirul ordonat”;

i++; j—; for (i=0;i<n;i++)
}while ( i<=j); cout<<al[i]<<' Y
// o diviziune este epuizata }

Prin aplicarea procedeului de sortare descris mai sus, numarul de comparatii scade simtitor fatd de metodele
de sortare amintite mai sus. Se demonstreaza cd acesta ajunge in jurul valorii n log, n, pentru cazul cel mai
nefavorabil. Procedeul este cunoscut sub numele de sortarea rapida (quick sort) si se regaseste sub diverse va-
riante, in functie de modul de alegere a elementului cu care se incepe lantul compardarilor intr-un sir (elementul
initial, elementul de mijloc, elementul minim din acel subsir etc.).

4. Aproximarea unei radacini a unei ecuatii algebrice. Exista multe metode de calcul aproximativ pentru
radacinile unei ecuatii algebrice. O metodd de aproximare a uneia dintre raddcinile unei ecuatii algebrice, pentru

care se stie faptul cd ea existd Tn mod unic in intervalul [a,b] este si metoda injumatatirii intervalului.
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Astfel, stiind ca functia, £, asociata ecuatiei este continud pe intervalul [a,b] dat si cd in cadrul lui ea are o
raddcing, atunci inseamna ca pe acel interval functia are o schimbare de semn, adica £ (a) *£ (b) <0. Procesul
de aproximare se bazeaza pe aceasta proprietate astfel:

- ;bggi E‘;—b,ba prin x=(a+b) /2.

—se calculeaza £ (x); daca £ (x) =0 procesul se opreste si x e rdddcina;

—daca nu, atunci se repetd Tnjumatatirea pentru intervalul [a,x], dacd £ (a) *£ (x) <0, sau pentru [x,b],
in caz contrar.

— procesul Tnjumatatirilor se opreste Tn momentul in care intervalul la care s-a ajuns este <€, unde € este
precizia acceptata pentru aproximantd.

in programul de mai jos se prezintd aproximarea unei ridacini a ecuatiei de gradul al Il-lea. Precizia se citeste
in variabila eps, coeficientii in variabilele ¢1, €2, e3 si capetele intervalului in variabilele a si b.

. . . O
—se Tmparte intervalul [a,b] in jumadtate, adicd in intervalele Ht,

#include<iostream.h> cout<<”Dati capetele intervalului ”;
#include<math.h> cin>>a>>b;
#include<conio.h> while (fabs (a-b) >eps)
float f (float x, float a, float b, float {x=(b+a) /2;
c) fb=f (x,cl,c2,c3);
{ return a*x*x+tb*x+c;} if (fb==0)break;
void main () fa=f(a,cl,c2,c3);
{ if (fa*fb<0) b=x;
float cl,c2,c3,x%,fa, fb,a,b,eps; else a=x;
clrscr(); }
cout<<”Dati precizia de calcul ”; cout.precision(3);
cin>>eps; cout<<”Aproximanta radacinii="<<x;
cout<<”Dati coeficientii ”; getch ()
cin>>cl>>c2>>c3; }

8.1.2. Definirea metodei ,divide et impera”

Din exemplele date se poate desprinde esenta metodei de rezolvare aplicate. Dictonul latin' “divide et im-
pera” —in traducere ,dezbind si stipaneste” — se potriveste foarte bine acestei metode care se bazeaza pe ideea
de a separa problema de rezolvat in fragmente ce pot fi ,stapanite” (rezolvate) cu usurinta.

Divide et impera este 0 metodd de rezolvare a unei probleme complexe prin descompunerea ei in
subprobleme de aceeasi naturd, dar de dimensiuni mai mici, ierarhizate ca arbore binar, pana la nivelul
care permite rezolvarea imediata. Solutia problemei initiale se obtine din combinarea solutiilor subpro-
blemelor din descompunere, urmarind inapoi arborele pana in raddcina.

Cele mai frecvente probleme studiate in liceu conduc la prelucrdri asupra unor date organizate intr-o
structurd de tablou unidimensional, a, a,, ..., a,.

Sd presupunem o prelucrare, PREL, asupra secventei de valori a,, a,, ..., a . Presupunem, de asemenea, ca
pentru orice s si d (indicii stinga si dreapta) numere naturale, cu 1<'s <d < n, existd un indice m O {s, ..., d-1},
astfel incat prelucrarea secventei a, a_,,, ..., a, se poate face prelucrand secventelea_, ..., a sia, _, ..., a,cu
obtinerea rezultatelor rez1 si rez2. Apoi, combinand printr-un proces, COMBIN, rezultatele, rez1 si rez2, se
obtine rezultatul prelucrdrii intregii secvente a, a_,,, ..., a, Secventelea_, ..., a_sia__, ..., a,vor rezulta prin
divizarea sirului, realizata printr-un proces DIVIZ pana la o secventd de lungime lung, pentru care PREL se poate
face imediat (nivelul elementar care, in arbore, corespunde nodurilor terminale).

Cu aceste notatii, schema generald recursiva a metodei ,divide et impera” se prezinta, in pseudocod,
astfel:

'Ridicat la principiu de guvernamant, atribuit lui Niccolo Machiavelli, dar de fapt mult mai vechi.
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/ —
Mecanismul , divide et impera”
Fie PREL un anume proces de prelucrare, care se realizeazi daca si numai daca este indepliniti o |

conditie C privind spatiul valorilor delimitat de s si d. Procesul trebuie sa contind operatii care sa conducd la |

convergenta lui, adica la atingerea starii CC.

functia DEI (s, d, rezultat)
Daca d-s < lung atunci cheamd PREL(s,d, rezultat)

|
|
|
|
|
| altfel
|
|
|
|
|

I

I

I

I

cheamd DIVIZ(s,d,m) I

cheamd DEI (s, m-1, rez1) |

cheamd DEI (m+1, d, rez2) I

cheamd COMBIN (rez1, rez2, rezultat) |

Starsit Dacd l
i _/

Din exemplele date pdnd acum se observa ca divizarea succesiva a problemei de rezolvat in sub-

probleme identice, ca metodd de rezolvare, dar de dimensiuni mai mici, pand la o dimensiune pentru

_ care calculele se pot face imediat, nu presupune intotdeauna subsiruri de aceeasi lungime, rezultate
observa prin separare exact in jumatati.

8.1.3. Probleme rezolvate

1) Maximul dintr-o insiruire. Dandu-se un tablou unidimensional a, de maximum 100 de elemente reale,
sd se obtina elementul de valoare maxima.

Rezolvare. Problema de fata este o problema foarte cunoscuta si, pana acum, a fost rezolvata in mai multe
moduri. Aici, ea va constitui motivul primei exemplificari a rezolvarii dupd schema generald a metodei ,divide
et impera”. Astfel, PREL ar avea ca sarcina sa determine elementul maxim dintre doua valori. Functia DIVIZ va
furniza indicele de mijloc din insiruirea curentd, adicd m=[ (s+d) :2] . La inceput s=0 si d=n-1. Functia DEI
va aplica prelucrarea in fiecare din cele doua parti care rezulta din DIVIZ, dupa care COMBIN va alege in rezultat
pe cel mai mare dintre rezl si rez2.

#include <iostream.h> else
//program maxim prin DEI; { DIVIZ(s,d,m);
float a[100]; DEI (s, m,rezl);
[float PREL (float a,float b)| DEI (m+1,d, rez2);
{ COMBIN (rezl,rez2,rezultat);
if (a>b) return a; }
return b;
} [void main ()|
foid DIVIZ (int s,int d,int &m)| { int n,i;float rezult;
{ do
m=(s+d) /2; {cout<<”Lungimea insiruirii:”;
} cin>>n;
hoid COMBIN (float rl, float r2, float &r)| }while (! (n>1 && n<=100));
{ for (i=0;i<n;i++)
r=PREL(rl, r2); {cout<<”a["<<i+1"=";
} cin>>ali]l;
foid DEI (int s,int d,float &rezultat)] }
{float rezl,rez2;int m; DEI (0,n-1,rezult);
if (d-s<=1) rezultat=PREL(a[s],ald]): cout<<”Maximul este:”<<rezult;}
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Este evident faptul cd s-a urmdrit numai transpunerea unei prelucrdri cunoscute in schema metodei, deoarece,
in mod simplificat, toate prelucrarile din program se pot face si altfel, tot pe baza unei aplicari ,divide et im-
pera”, dar intr-un singur subprogram apelat recursiv si in altd maniera de divizare determinatd de formularea
(max(a,, a,, ..., a )=max(a,,max(a,,...,a )),pana se ajunge la lung=2.

2) Dandu-se n numere naturale, sa se calculeze cel mai mare divizor comun al lor.
Rezolvare. Proiectarea unui subprogram pentru calculul cmmdc(a,b) fiind cunoscutd, programul de mai jos
este usor de urmarit, el fiind dat ca exercitiu de fixare a notiunilor capitolului de fata.

#include<conio.h> else
#include <iostream.h>unsigned a[100]; { DIVIZ(s,d,m);
DEI (s, m, rezl);
pnsigned PREL (unsigned a,unsigned b)| DEI (m+1,d, rez2);
{ unsigned r=a; COMBIN (rezl, rez2,rezultat) ;
while (r) {r=a%b;a=b;b=r;} H}

return a;}

[void main ()]

foid DIVIZ (int s, int d,int &m)]| { unsigned rezult,i,n;
{ m=(s+d)/2; } clrscr();
do {cout<<”Lungimea insiruirii:”;
roid COMBIN (unsigned rl,unsigned r2, cin>>n; }while (! (n>1 && n<=100));
unsigned &r) for (i=0;i<n;i++)

{ r=PREL(rl,r2);} {cout<<”a["<<i+1<”]1="; cin>>ali];
fwoid DEI (int s,int d,unsigned &rezultat)| }
{unsigned rezl,rez2;int m; DEI (0,n-1, rezult);

if (d-s==1) rezultat=PREL(al[s],ald]); cout<<”CMMDC este:”<<rezult;getch();

else if (d==s) rezultat=al[s]; }

3) Numarul de descompuneri. Orice numdr natural se poate scrie ca suma de numere naturale diferite de
zero. Astfel, numarul 4 se poate scrie in patru moduri: 3+1, 2+2, 2+1+1 si 1+1+1+1. Sa se calculeze numarul de

descompuneri diferite in care se poate scrie numarul natural n, n<50.

Rezolvare. Existda mai multe metode de a rezolva problema. Aici se va aborda metoda ,divide et impera”,
fiind si mai eficientd ca timp de executie. Se descompune numarul n in doud numere, d1 si d2, care la randul lor
se descompun in acelasi mod, pand cand se ajunge la o diferenta (rest) intre ele care devine negativa (d1<d2).
Initial, d1=1 si d2=n-1 formeaza prima descompunere.

Pentru numarul 6, suita descompunerilor apare ca in arborele din figura 8.4. Sunt 10 variante de
descompunere, ele obtindndu-se prin parcurgerea aborelui pana la un nivel ales. Pentru nivelul 2,
6=(5)+1=(4+1)+1, sau 6=(5)+1=(3+2)+1).

exemplu

40,
Figura 8.4
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#include <iostream.h> }
//program nr. de descompuneri; m
int sum; int n,prim,nl; {cout<<”Nr. de descompus, <50 ”;
foid divide (int n,int prim)| cin>>n;
{int d1,d2, rest; nl=n;
d2=prim; prim=1;nl=n-prim; sum=0;
dl=n-d2; while (nl>=prim)
while (d1>=d2) {sum++;
{sum++; rest=dl1-d2; divide (nl,prim) ;
if (rest>prim) nl—;prim++;
divide (d1,d2); }
dl—;d2++; cout<<n<<” are ”<<sum<<” descompuneri”;
} }

4) Problema turnurilor din Hanoi. Sunt trei tije notate cu a, b, ¢ si n discuri perforate central, de diametre
diferite, oricare doua céte doud. Initial, toate cele n discuri sunt asezate pe tija a, in ordinea descrescatoare a
diametrelor, de la baza spre varf. Cu ajutorul tijei ¢, toate discurile trebuie mutate pe tija b, in aceeasi ordine in
care au fost initial, respectand urmatoarele reguli:

— la fiecare pas se mutd un singur disc;

- nu se poate muta un disc mai mare peste un disc mai mic in diametru.

Se cere sirul mutarilor.

Rezolvare. Reducand dimensiunea problemei cu o unitate, mutarea celor n discuri de pe a pe b ar insemna
mutarea celor n-1 discuri de deasupra celui de la baza pe tija ¢ si mutarea discului de la baza tijei a pe tija b.
Apoi, cele n-1 discuri de pe tija ¢ trebuie mutate pe tija b, cu ajutorul tijei a.

O mutare, insd, este permisa pentru a transfera numai un disc din varful unei tije in varful altei tije (respectarea
stivei). Astfel cd mutarea celor n-1 discuri trebuie analizatd ca mutare a n-2 discuri separat si al n-1 —lea separat
s.a.m.d., pand ce se ajunge la o mutare elementard, de un disc. Astfel, dacd sirul mutarilor este vazut ca un
lant de actiuni H, atunci H(n,a,b,c) ar reprezenta sirul de mutari a n discuri de pe tija a pe tija b, folosind tija
auxiliara e.

¢ Fien=2, (fig. 8.5). AtunciH (2, a,b,c) vagenera suita de actiuni:H(1,a,¢c,b), a-b, H(1,c,b,a),
din care rezulta lantul de mutari: (a—c), (a-b), (c-Db).
¢ Fien=3. Atunci H(3,a,b, c) vagenera lantul de mutari:H(2,a,c,b), a-b,H(2,¢c,b,a), care
exemplu mai departe se descompunein:H(1,a,b,c), a-c,H(1,b,c,a), a-b, H(1,c,a,b), c-b,
H(1,a,b,c)
adica sirul: (a—-b),(a—-c), (b—c),(a-b),(c—a),(c—-b), (a-b)

faza initiald Jritea reontare a dona rantare

Figura 8.5

Sa se realizeze practic mutarile pentru n=3 si apoi pentru n=4. Pentru aceasta, se vor numerota discurile
si se vor face desenele fiecarei faze a mutarilor.

rezolva

In general, sirul mutdrilor se va genera recursiv, micsorand progresiv dimensiunea problemei pana la o
mutare elementar3, astfel:

a > b, pentrun=1

H(n'a'b'c):{H(n-1,a,c,b),a -~ b,H(n-1,¢,b,a), pentru n >1
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in program, pentru usurinta intelegerii schimbarii sarcinilor intre cele trei tije de la faza la faza, tijele au fost
notate cu numerele 1, 2 si, respectiv, 3, astfel cd intotdeauna tija care este de serviciu (auxiliard) se poate calcula
prin diferentd, 6- (tp+ts), unde tp este tija de pe care pleaca discurile si ts este tija pe care se muta discurile
[a un anumit moment. De exemplu, dacd mutam de pe tija 2 pe 3, atunci tija auxiliard va fi 6-2-3=1. Pentru afisarea
in notatiile a, b si ¢ ale tijelor, s-a utilizat o constanta-sir de trei caractere, notatd sir.

#include <iostream.h> { if (n==1) muta (1, tp,ts):;

//program hanoi recursiv; else {

const char sir[4]="abc”; h(n-1,tp, 6-(tp+tts))

int n; //6-(tp+ts)- tija auxiliara

muta (n, tp, ts);

foid muta (int n, int tp, int ts) h(n-1, 6- (tp+ts),ts);
tp -tija de plecare }

//ts - tija de sosire }

{ void main ()

cout<<”Disc ”"<<n<<” se muta din ”; {cout<<”n=";

cout<<sir[tp-1]<<” pe ”"<<sir[ts-1]; cin>>n;

cout<<‘*\n’;

}

h(n,1,2);
}

void h(int n, int tp,int ts)|

Prin inductie matematica se poate demonstra ca rezolvarea problemei prin metoda propusa, care genereaza
lantul minim de mutari, se realizeazd in 2"-1 mutdri. Deci, pentru n=3, vor fi 7 mutdri necesare pentru a aduce
discurile de pe tija a pe tija b.

I.

rezolva

30

40

50
60

70
8.

90
10.

11.

Se citesc n, cuvinte din fisierul cuvinte. txt, n<100. Sd se determine:
a) cel mai scurt cuvint; b) cel mai mare cuvint in sens lexicografic,

utilizand metoda , divide et impera”.

Aplicati schema metodei ,divide et impera” pentru a determina numarul valorilor negative din
vectorul v, cu n numere intregi, n<100.

Aplicati schema metodei divide et impera pentru a determina numarul valorilor pare din vectorul
v, cu n numere intregi, n<100.

Fie T un tablou unidimensional cu n numere intregi distincte, n<100. Numerele din tablou sunt
ordonate crescdtor. Sa se aplice schema metodei ,divide et impera” pentru a afisa toti indicii p,
1<p<n, cu proprietatea ca T [p]=p.

Aplicati schema metodei ,divide et impera” pentru a verifica dacd toate elementele unui vector
de n numere naturale, n<100, sunt numere prime.

Aplicati schema metodei ,divide et impera” pentru a calcula suma elementelor pozitive dintr-un
vector v cu n, numere intregi, n<100.

Aplicati schema metodei ,divide et impera” pentru a calcula suma 1*2+42*3+...+n*(n+1).

Sd se elaboreze programele pentru sortarea rapidd, pe rand, in cazurile in care alegerea ele-
mentului de referintd in procesul ordondrii unei secvente curente este: elementul minim, primul
element, elementul maxim din secventd. Programele vor fi elaborate astfel incat sd puna in evi-
dentd schema generald a metodei ,divide et impera”.

Sd se transpund in schema generald a metodei ,divide et impera” algoritmul de cautare binara.
Ce forma capdtd rutina COMBIN ?

Fie T un tablou unidimensional cu n numere reale, n<100. Parcurgdndu-se o singura data tabloul,
sd se determine valoarea maxima si valoarea minima.

Sd se transpund n schema metodei ,divide et impera” algoritmul de FILL.

"Pentru k=1 - 2'—1=1 adica H(0), o mutare elementara, H(0); pentru k=2 - 22>—1=3, adica H(1), mutare elementard, H(1)=(2"-1)+1+(2'-1),
s.a.m.d. pentru k=n - 2" — Tadevdrat. Pentru k=n+1 ? H(n), mutare elementard, H(n) adicd 2" — 1+1+2" — 1=2 2" — 1=2"1 _ 1,
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8.2. Metoda BACKTRACKING

8.2.1. Exemple

1. Defilare. Pentru a asigura un fundal muzical la o prezentare, un creator de moda vrea sa pregateascd o
casetd cu trei melodii care sd ii pund in valoare modelele. Dupa ce a ales melodiile potrivite evenimentului, a aparut
problema ordinii in care sa aseze aceste melodii pe caseta. Existd vreo ,retetd” sigurd, astfel incat sa se poata alcatui
toate succesiunile celor trei melodii pe casetd, fara a repeta vreuna, pentru a studia si a alege combinatia care fi

place?
Rezolvare.

Pentru a simplifica lucrurile, melodiile vor fi numerotate cu 1, 2 si, respectiv, 3. Figurand banda din caseta
ca o zona liniard impartita in trei spatii (LOC 1, LOC 2 si LOC 3), pentru cele trei melodii, ar apadrea succesiunea
incercarilor din figura 8.6. In figurd incercarile cu solutie sunt marcate in litere Tngrosate, iar cele fard solutie cu *.

LOC1 [ LOC2 | LOC 3 Comentariu
caseta vida
1 Ocupare LOC 1 — agezarea melodiei 1
1 *1 Continud cu LOC 2: nu poate veni iar melodia 1!
1 2 Ocupare LOC 2 — asezarea melodiei 2
1 2 *1 Continud cu LOC 3: nu poate veni iar melodia 1!
1 2 *2 Incearcd iar pe LOC 3: nu poate veni iar melodia 2 !
1 2 3 solutia 1
1 2 *4? Incearca iar pe LOC 3: existd melodia 4 ?
1 3 intoarcere pe LOC 2 si asezarea melodiei 3 |
1 3 *1 Continud cu LOC 3: nu poate veni iar melodia 1!
1 3 2 solutia 2
1 3 *3 Continud cu LOC 3: nu poate veni iar melodia 3 !
1 3 *4 2 Incearca iar pe LOC 3: existd melodia 4 ?
1 *4 2 intoarcere. Continud incercarile pe LOC 2: exista
melodia 4 ?
2 intoarcere pe LOC 1 si asezarea melodiei 2
2 1 Continud cu LOC 2: asezarea melodiei 1
2 1 *1 Continud cu LOC 3: nu poate veni iar melodia 1!
2 1 *2 Incearcd iar pe LOC 3: nu poate veni iar melodia 2 !
2 1 3 solutia 3
2 1 *4 2 Incearca iar pe LOC 3: exista melodia 4 ?
2 *2 intoarcere pe LOC 2: nu poate veni iar melodia 2 !
2 3 Incearca pe LOC 2 melodia 3 si se poate aseza !
2 3 1 solutia 4
2 3 *2 Incearca iar pe LOC 3: nu poate veni iar melodia 2!
2 3 *3 Incearcd iar pe LOC 3: nu poate veni iar melodia 3 !
2 3 *4 2 Incearca iar pe LOC 3: exista melodia 4 ?
2 *4 2 intoarcere. Continud incercarile pe LOC 2: existi
melodia 4 ?
3 intoarcere pe LOC 1: poate veni urmatoarea melodie
3 1 Continud pe LOC 2: asazd melodia 1
3 1 *1 Continud cu LOC 3: nu poate veni iar melodia 1!
3 1 2 solutia 5
3 1 *3 Incearca iar pe LOC 3: nu poate veni iar melodia 3 !
3 1 *4 2 Incearca iar pe LOC 3: exista melodia 4 ?
3 2 intoarcere pe LOC 2: poate veni urmitoarea melodie
3 2 1 solutia 6
3 2 *2 Incearca iar pe LOC 3: nu poate veni iar melodia 2 !
3 2 *3 Incearca iar pe LOC 3: nu poate veni iar melodia 3 !
3 2 *4 2 Incearca iar pe LOC 3: exista melodia 4 ?
3 *3 intoarcere pe LOC 2: nu poate veni iar melodia 3 !
3 *4 2 Incearca iar pe LOC 2: exista melodia 4 ?
*4 7 Intoarcere pe LOC 1: existd melodia 4 ?
? ? ? nu mai este nici o posibilitate de incercat
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Din acest tabel se poate observa ca se fac simple permutari a trei valori, 1,2 si 3, pe trei locuri. De asemenea,
pare cd nu ar avea nici un rost, de exemplu, ca, dupa asezarea lui 1 pe primul loc, sa se verifice dacd 1 se poate
aseza si pe locul doi. E doar evidenta folosirea lui! Aceeasi parere se iveste si cind, epuizandu-se valorile posibile,
se trece la valoarea 4, care este clar cd nu existd in discutie.

Aceasta este Tnsd o reteta pentru roboti, un algoritm pentru calculator, care exprima tocmai mecanismul
gandirii realizat in procesul generdrii acestor permutari, defalcat la nivel de operatii baza. Cand trebuie aleasa
o valoare pentru LOC 2, dupa ce pe LOC 1 s-a asezat valoarea 1, ,evidentul” ca nu-I aleg tot pe 1 trece prin operatia
de baza ,compar valoarea care candideaza la alegere, 1, cu ceea ce am ales pand atunci pentru a vedea dacd a
mai fost aleasa”. Pentru om, aceastd operatie se face instantaneu (si pare evidentd), dar pentru o masina (robot),
care nu realizeaza decéat operatii elementare in unitatea de timp, ea trebuie sa fie prevazuta in bagajul de cunostinte
(asa cum si omul, copil fiind, a invatat sa realizeze instantaneu operatii complexe trecand, din ce in ce mai rapid,
prin suita operatiilor elementare).

Figurand in pseudocod operatiile din tabelul de mai sus, dar generalizand la n melodii, programul robotului
apare ca in figura 8.7.

banda : tablou de n elemente naturale
k : indice pt. bandd, n : natural /numarul de melodii
citeste n
k1; banda [k] <0 //nu s-a ales inca nimic pe pozitia k
[ cat timp k>0 executd
ffals //ipoteza: nu este bun ce am ales pe locul k;
la inceput valoarea 0
cattimp banda[kl] <n O O executd
// mai exista valori nealese pentru locul k si f inca e fals
bandalk] — bandalk] + 1
// continud sd aleagd o valoare urmdatoare
Dacd valid (k) T atunci T adevarat

» valid (k)
i : natural; v: logic
vV — adevdrat
i1
cattimp i<k O v  executa
daca bandal i | = banda [k]

//verificarea | dacd valoarea nu a mai fost aleasa
Starsit Dacd
reia
Dacaf atunci
Daca k =n atunci scrie_solutia_curenta

alttel atunci v —fals

k—k+1  //inaintare pe pozitia urmatoare Sfarsit Daca
bandalk] -0 ' i i+1

Starsit Dacd reia

alttel Yal!d -V
k<k-1 /intoarcere 1 jesire
Starsit Dacd
| reia
Stop. Figura 8.7

2) Melodii in ordine. Dupa ascultarea separata a melodiilor, creatorul de moda doreste ca, in toate variantele
de asezare a melodiilor pe casetd, melodia 3 sa fie cantatd inainte de a aparea melodia 1.

Rezolvare. O solutie ar fi ca, dupa ce se completeaza o permutare, sa se verifice daca este indeplinita conditia,
si dacd nu, sd se renunte la afisarea acelei permutari. Astfel, din tabelul de la exemplul 1, s-ar afisa doar solutiile
4, 5 si 6. Primele trei ar fi fost generate inutil!

O solutie care economiseste timp pentru conditiile nou aparute, este ca, in ,reteta” prezentata mai sus,
restrictia de ordine sd se includa in subprogramul valid si astfel, in momentul efectuarii unei alegeri, valid va intoarce
fals dacd, spre exemplu, melodia x nu a aparut pe un loc dinaintea melodiei y care urmeaza a fi asezatd. Aparitia
melodiei x pe banda este urmarita de variabila de stare g. Daca x nu a aparut pe banda si melodia curentd de asezat
este y, se opreste generarea in continuare a solutiei si se trece la 0 noud incercare pe pozitia curenta. Noua forma
a subprogramului valid este:
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valid(k)

i :natural; g ,v : logic

v« adevdrat //ipoteza ca alegerea de pe pozitia k va fi buna
g —fals //ipoteza ca melodia x a fost asezata deja
i1

Cattimp i<k O v executd
Daca bandali]=bandal k]
atunci v ~ fals

altfel
Dacd banda[ i ]=x atunci g adevarat

Starsit Dacd

Starsit Dacd

i —i+1
reia
Daca banda[k1=y atunci v<v0Og
Starsit Daca
valid « v
iesire

Se poate pune intrebarea: ,dacd y se asaza pe prima pozitie, cum rezolva valid situatia daca apoi vine x ?”

Se observa ca pentru k=1 procesul nu va mai intra in repetitie, pentru ca i=1 nu este mai mic strict decéat
k=1 si astfel g ramane cu valoarea fals, data initial.

La sfarsit, cand se trage concluzia, va opera expresia v— v [ fals, deci y nu va fi amplasat pe prima
pozitie si, prin tranzitivitate, pe nici o alta pozitie pana ce x nu apare si este amplasat.

3. Drapele. Fie urmatoarele 9 culori: alb, turcoaz, rosu, galben, negru, albastru, verde, mov si maro. Se cere
compunerea tuturor drapelelor tricolore posibile, cu restrictia ca in mijloc sa fie alb sau negru, prima sa fie o culoare
deschisd, iar ultima, o culoare inchisa.

Rezolvare. Fiind vorba de drapele tricolore, se vor alege toate combinatiile de trei culori distincte din cele
9 date, cu obligatia ca in mijloc sa fie doar alb sau negru; prima extrema sa aiba culori deschise, a doua extrems,
inchise.

Datele de intrare sunt codificate cu indicii asignati culorilor intr-un tablou de 9 siruri de caractere. Dupa
cum sunt insirate culorile in enunt, primele patru culori sunt deschise, iar ultimele 5, inchise. Pozitiile 1 si 5 din
tablou sunt ocupate de culorile de mijloc.

Datele de iesire vor fi configuratii de cate trei culori. Rezulta ca un drapel se poate codifica sub forma unui
tablou unidimensional cu trei elemente, care vor fi indicii culorilor alese din tabloul de culori.

Problema se poate programa foarte simplu, cu trei repetitii compuse prin subordonare.

Dorim sd aplicim totusi reteta de tip robot configuratd mai sus.

Apare o situatie noua fata de exemplul precedent: in toate cele trei pozitii ale drapelului, LOC1, LOC2 si
LOC3, vom avea acum de ales valori din multimi distincte de valori. Valorile pentru Loc1 00 {2, 3, 4}; valorile
pentru LOoC2 {1, 5}; valorile pentru Loc3 0{6,7,8,9}. In acest sens, functia valid are o structura de selectie
— switch — prin care determind daca alegerea de pe pozitia curenta, k, corespunde multimii din care trebuie sa
se facd sau nu.

Pentru controlul afisarii, solutiile sunt numerotate prin variabila nr, astfel incat functia scrie afiseaza si
numadrul drapelului creat. O solutie este afisata astfel ca utilizatorul sa citeasca culorile din drapel si nu indicii lor
din tabloul de culori, asa cum s-a lucrat intern in program. in tabelele de mai jos sunt figurate 33 de etape ale
incercarilor de construire de drapele tricolore in conditiile date. Etapele 9 — 12 si 22 — 25 sunt incercari cu succes,
constituind primele opt solutii. Alegerile care nu conduc citre solutie sunt marcate cu *. in tabele s-au scris numele
culorilor incercate si nu indicii lor.

1 *alb - - 6 | turcoaz alb *rosu 11 turcoaz alb mov
2 | turcoaz - - 7 | turcoaz alb *galben 12 turcoaz alb maro
3 turcoaz alb — 8 turcoaz alb *negru 13 turcoaz | *turcoaz -
4 turcoaz alb *alb 9 turcoaz alb albastru 14 turcoaz *rosu -
5 turcoaz alb *turcoaz 10 turcoaz alb verde 15 turcoaz | *galben —
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16 turcoaz negru — 22 turcoaz negru albastru 28 turcoaz *mov —
17 turcoaz negru *alb 23 turcoaz negru verde 29 turcoaz *maro —

18 turcoaz negru *turcoaz 24 turcoaz negru mov 30 rosu — —
19 turcoaz negru *rosu 25 turcoaz negru maro 31 rosu alb —

20 turcoaz negru *galben 26 turcoaz | *albastru - 32 rosu alb *turcoaz
21 turcoaz negru *negru 27 turcoaz *verde — 33 rosu alb *rosu

#include <iostream.h>

//drapele

int s[3],1i,nr;

char cul[9][9];

hoid scrie()|//afisarea solutiei nr

{int i;

cout<<“drapel "“<<nr;
for (i=0;1<3;i++)
cout<<cul([s[i]]<<' Y,
cout<<‘\n’;

}

fint valid(int k)|

{int 1i,f;
f=1;1=0;
while (i<k && f)
{if (s[i]==s[k]) £=0;
i++;
}
if (f) switch (k)
{case 0:if (! (s[k]<=3 && sl[k]>=1))
f=0;break;
case 1:if (! (s[k]==0]|]|s[k]==4))
f=0;break;
case 2:if (! (s[k]>=5 && s[k]<=8))
f=0;break;

}

return f;

}

[void drapel ()]
//funcpia de incercari

i alegeri

{int k, £;
k=0;s[k]=-1;
while (k>-1)// -1 = indice inexistent
{
£=0;
while (s[k]<8 && !f)

{s[k]l=s[k]+1;
f=valid(k);
}

if(f)
if (k==2)
{nr++; scrie();
}
else

{kt+is[k]=-1;
}
else k—;
}
}
void main ()
{cout<<“culorile: “;
for (i=0;1<9;i++)
{cout<<™nr[“<<i+1<<N]”;
cin>>cul[i];
}
drapel () ;
}

Sd se realizeze tabelul cu incercdrile necesare obtinerii urmatoarelor patru solutii.

rezolva

Concluzii

Din cele trei exemple prezentate mai sus se pot trage urmatoarele concluzii:

c1 - solutiile problemelor s-au constituit fiecare dintr-un ansamblu de componente identice din punctul

de vedere al formei si tipului de reprezentare.

€2 — pentru o anume problema, fiecare solutie are acelasi numar de componente, adica aceeasi lungime.
€3 - in cadrul solutiei, o componentad are dreptul la valori dintr-o anumita multime.
c4 - schema de generare a unei noi componente cere ca toate componentele precedente sa fi fost generate

pana atunci si constd in:

— alegerea pentru componenta curentd a unei urmatoare valori, dintre valorile nealese inca din multimea

de valori destinate acelei componente.

—odata aleasa o valoare pentru componenta curentd, se face verificarea corectitudinii ei conform conditiilor
din enunt si noncontradictiei cu valorile alese pand atunci in componentele precedente;
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— se fixeaza valoarea aleasd, daca aceasta este admisa de testele de verificare, sau se reia alegerea cu o
urmatoare valoare din multimea de valori ale componentei.

5 — daca, prin incercari succesive, se epuizeaza multimea de valori pentru o componentd, atunci cand nici
una nu este admisa de catre testul de corectitudine, se face o intoarcere la componenta anterioard, ignorandu-se
tot ce s-a lucrat pentru componenta curenta. intoarcerea la componenta anterioara are ca scop incercarea altor
valori, incd nealese, in speranta cd, la inaintarea cdtre finalul solutiei, ea va conveni alegerii pentru componenta
urmatoare. Prin tranzitivitate, aceastd intoarcere poate sa meargd inapoi cu mai multi pasi. La limitd, intoarcerea
poate conduce prelucrarea spre stinga la o componentad inexistenta (k devine —1, in conditiile de indici), fapt ce

€6 - dacd o valoare aleasa este validata, atunci se produce Thaintarea catre construirea componentei
urmatoare. Aceasta poate sd existe sau nu (s-a atins lungimea solutiei), moment in care se incheaga o solutie ce
poate fi scrisa.

c¢7 — modalitatea de rezolvare oferita de aceasta ,retetd” genereaza toate solutiile valide (care respecta
relatiile Tntre componente) dintre solutiile posibile ale problemei in cauza (in prima problemd, de exemplu, sunt
33 solutii posibile, de la (1,1,1), (1,1,2),... pand la (3,3,3), dar nu toate sunt valide, ci numai in 6 dintre ele nu se
repetd vreo valoare = conditiile intre componente).

Pentru exercitiile de mai jos aplicati algoritmul de generare descris pdnd acum si construiti incercarile
cu ajutorul tabelului.

rezolva 1. Se considerd numerele naturale m si n, 0<m<n<12. Se doreste generarea tuturor sirurilor formate
din m litere alese dintre primele n ale alfabetului englez. Pentru m=2 si n=4 se genereaza: AA,
AB,AC,AD,BA,BB,BC,BD,CA,CB,CC,CD,DA,DB,DC,DD.
Construiti tabelul etapelor de generare pentru cazul ales. Construiti tabelul etapelor de generare
pentru situatia in care m=3 si n=2. Determinati care este operatia matematicd pentru obtinerea
multimii de valori care sunt solutii ale problemei.

2. Se considerd numerele naturalemsi n, 0<m<n<12. Se doreste generarea tuturor sirurilor formate
din m litere distincte alese dintre primele n ale alfabetului englez. Pentru m=2 si n=4 se genereaza:
AB,AC,AD,BA,BC,BD,CA,CB,CD,DA,DB,DC.

Construiti tabelul etapelor de generare pentru cazul ales. Construiti tabelul etapelor de generare
pentru situatia in care m=3 si n=5. Determinati care este operatia matematicd pentru obtinerea
multimii de valori care sunt solutii ale problemei.

3. Se citesc numerele naturale n si k, cu 0<k<10 si 0<n<10000. Se doreste generarea, in ordine
crescatoare, a tuturor numerelor naturale de k cifre, care sunt formate numai din cifrele numarului
n. Pentru n=327 si k=2 se genereaza: 22, 23, 27,32,33,37,72,73,77.

Construiti tabelul etapelor de generare pentru situatia in care n=3145 si k=3. Determinati care este
operatia matematica pentru obtinerea multimii de valori care sunt solutii ale problemei.

4. Se considera multimea cifrelor {1,2,3,4}.

Se doreste generarea tuturor sirurilor de n cifre alese din aceastd multime, astfel incat oricare doua
cifre aldturate sunt fie ambele pare, fie ambele impare. Pentru n=3 se vor genera: 111, 113, 131,
133,222, 224, 242, 244, 311, 313, 331, 333, 422, 424, 442, 444.

Stabiliti lista Tncercarilor, subliniind solutiile, pentru cazul in care n=4.

§. Se considerd numerele naturale n si k, 0<n,k<1000. Se doreste generarea tuturor sirurilor strict
crescatoare de lungime k, formate din divizori ai numarului n. Pentru n=8 si k=2 se vor genera
sirurile: 1 2;1 4;1 8;2 4;2 8; 4 8. Stabiliti lista Tncercarilor, subliniind solutiile, pentru cazul
in care n=36 si k=4.

6. Generarea tuturor numerelor de 3 cifre, fiecare cifrd putand fi orice numar din multimea {5, 3,
6}, realizeaza ca prime 5 solutii: 666, 663, 665, 636, 633. Care dintre numerele din lista urmatoare
este solutia a sasea: 563, 635, 536, 3662

7. Generarea tuturor numerelor de trei cifre distincte, fiecare cifra putand fi orice numar
din multimea {5,3, 6,7,2}, realizeaza ca prime 5 solutii: 276, 273, 275, 263, 265. Care dintre
numerele din lista urmatoare este solutia a sasea: 763, 635, 235, 735 ?
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8. Pentru a obtine toate numerele formate din 3 cifre alese dinsirul 2,9, 4, numerele sunt generate
in ordinea: 222, 229, 224, 292, 299, 294, 242, ..., 494, 442, 449, 444. Aplicand acelasi proce-
rezolva deu pentru a obtine numere de 4 cifre, dupd numarul 4944 va urma: 4422, 4949, 9222, sau
49247
9. Daci se genereazd toate permutdrile de 5 obiecte si primele patru permutdri sunt: 5 4
321;54312;54231; 5421 3, care este a cincea permutare dintre permutarile din lista
urmdtoare: 54321; 53421, 54123;,541327?

10. Pentru a determina toate modalitdtile de a scrie pe 9 ca sumd de numere naturale nenule
distincte, folosind mecanismul prezentat, vor fi generate urmatoarele solutii: 1+2+6; 1+3+5; 1+8;
2+3+4; 2+7; 3+6; 4+5. Notati numarul de componente ale fiecarei solutii. Aplicandu-se acelasi
mecanism sd se determine solutiile pentru scrierea lui 12. Care este a 6-a solutie pentru scrierea
lui 18?2

11. Se considerd numarul s=61si 8 numere naturale:12,61,22,57,10,4,23,30. Toate multimile
de numere dintre cele opt date, cu proprietatea ca pentru fiecare multime suma elementelor este
s, sunt:4 12 22 23; 4 57;61. Notati numarul de componente ale fiecarei solutii. Stabiliti lista
incercdrilor pentru a obtine multimile care se formeaza daca s=57.

8.2.2. Definirea metodei backtracking

Procedeul de rezolvare aplicat in exemplele precedente devine o metoda generala pentru orice problema
de tipul celor de mai sus si poate fi o retetd de programare. Metoda are elemente definitorii clare:

Solutia este o structurd de date omogena. in general, pentru problemele mai simple, este un tablou unidi-
mensional. Fie notatia solutiei S=(s,s, s, ...5 ).

Lungimea solutiei reprezintd numarul de componente ale structurii de date S. Notatia folosita: n sau lung.
Solutiile pot avea acelasi numar de componente sau pot avea un numar variabil de elemente, in functie de atingerea
unui prag dat in enunt.

Multimile de valori permise fiecdrei componente sunt multimi finite, notate V, i|:{] 1,...,n}.

Multimea V, x V, x ... x V_alcatuieste spatiul solutiilor posibile.

Conditiile interne sunt relatiile dintre componentele solutiei. Aceste conditii impun alegerea dintre solutiile
posibile a celor reale, valide, care vor fi afisate ca rezultat.

Conditiile de continuare sunt conditii care stabilesc daca are sens si se treacd la calculul urmatoarei
componente a solutiei, s,_,, sau, orice valoare am alege pentrus_., s ,, ...,s , dacd nu se va inchega o solutie
rezultat si deci, va trebui sd alegem o altd valoare pentru s _din V,, iar dacd nu mai sunt valori de ales in V,, atunci
sd ne intoarcem la o noud alegere pentru s _, (backtracking= urmdrire fnapoi) dintre cele ramase.

Backtracking este o metoda de rezolvare a acelor probleme ale caror solutii sunt structuri de date omogene
care apartin unui spatiu multidimensional. Mecanismul ei are ca scop cdutarea, in spatiul solutiilor posibile
a tuturor solutiilor rezultat ale problemei in cauza.

'/ Etapele metodei
I I. Determinarea tipului solutiei: vector sau matrice. in continuare, pentru solutie tip vector, se va nota
| S= (5,5, Syung) -
| Il. Determinarea numarului de componente ale solutiei: fix sau variabil (pand la o valoare maxima
I ce trebuie calculatd pentru alocare), pe care o notam | lung.
| lll. Determinarea multimii de valori permise fiecarei componente a solutiei: V,, k fiind indicele
| componentei curente, k. [1{1,2,...,lung}.

IV. Stabilirea conditiilor interne (relatiile intre componente) si a celor de continuare pentru alegerea
I valorii componentei urmatoare (noncontradictia cu alegerile din componentele anterioare):
| valid — validitatea alegerii curente.
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V. Miscarea: inaintare sau intoarcere, in functie de adevarul predicatului Q:

Q : (D) o valoare x 1V, astfel incat valid(x).
— fnaintare: se trece la componenta urmatoare daca predicatul Q este adevarat
—/intoarcere: se trece la componenta anterioara daca predicatul Q nu este adevarat, adica:
(V) x OV, atunci Ovalid(x).
La fnaintare poate apdrea situatia in care k = lung, si atunci inseamnd cd s-a finalizat o solutie ce

trebuie afisata (inregistrata);

La Tntoarcere poate apdrea situatia in care k = 0, si atunci inseamna cd s-au terminat toate solutiile

posibile.

intre conditiile interne si cele de continuare existd o stransa legiturd, fapt pentru care testele de verificare,
de obicei grupate in functia VALID, vor fi astfel alcituite incat sa combine cele doua tipuri de conditii.
Figurata in pseudocod, schema generala de rezolvare backtracking apare astfel:

functia BKT (s,lung)
k <1
initializare s,
Cat timp k > 0 executa
f — fals
Cat timp (D) valoareinV, [ f executa
s, « valoare

functia VALID(k)
i : natural
valid « adevarat
Pentrui=1, k — 1 executa
Daca [conditie(s, ,s,)
atunciivalid < fals

Dacd VALID(k) atunci f — adevarat Sfrsit Dacd
Sfarsit Daca Reia
Reia lesire
Daca f atunci Daca k=lung atunci SCRIE_SOL
altfel "
Kk k1 functia SCRIE_SOL
initializare s, - ”at”fa' y
Sfarsit Daca Pentrui =1, lung executa
altfel KK 21 e Tes,
Starsit Daca cla
Reia lesire
lasire
Identificarea elementelor definitorii ale metodei in problemele date in exemplele 1-3
si in exercitiile 1-5 si 10, 11
1. Defilarea. Asezarea celor trei melodii pe casetd cu generalizare la n melodii in n locuri pe casetd.
Tip . A Conditii interne si de continuare Nr. solutii posibile/valide
solutie Lungime NI pentru valoarea candidatd pe pozitia k (tip generare)
t
exemplu vector | fixd — aceeasi pentru — valoarea sa nu fi fost aleasa pentru o | posibile: n®

n locuri

toate altd componenta anterioara
componentele: | — s3 existe valori nealese inca
V={1,2,...,n}

V; x V; x...x V; (de n ori)
valide: n'!
generare: permutdri

2. Asezarea melodiilor pe casetd cu restrictia ca melodia y sa fie asezata doar dacd melodia x a fost asezata

intr-o etapd precedenta.

componentele:
V={1,2,...

Tip . A Conditii interne si de continuare Nr. solutii posibile/valide
. Lungime Multimile V5 e o .
solutie pentru valoarea candidatd pe pozitia k (tip generare)
vector | fixd — aceeasi pentru — valoarea sd nu fi fost aleasa pentru o alta posibile: n"
n locuri toate componenta anterioara V; x V; X...x V, (de n ori)

— sa existe valori nealese inca

sd se gaseascd intr-una dintre pozitiile de la 1
la k-1

valide: n-cele care au x
,n} — dacd este la rand melodia y atunci melodia x | d

generare: permutari

upd'y

cu conditie
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3. Formarea drapelelor tricolore din

culorile date respectand restrictiile de asezare din enunt.

Tip . .. Conditii interne si de continuare Nr. solutii posibile/valide
. Lungime Multimile v; A P .
solutie pentru valoarea candidata pe pozitia k (tip generare)
vector fixa — i=1,2,...,9, — valoarea sa nu fi fost aleasa pentru o posibile: 9°
3 locuri indice culoare altd componentd anterioara {1,...,9} x {1,...,9} x {1,...,9}
V1={2,3,4} — sd fie aleasa din multimea Vi valide: V1 x V2 x V3, adica
V2={1, 5} corespunzatoare 3x2x4=24
V3={6,7,8,9} generare: produs cartezian

X. Generarea sirurilor formate din 3 litere alese dintre primele 2 ale alfabetului englez.

rezolva

Tip

Conditii interne si de continuare

Nr. solutii posibile/valide

. Lungime Multimile v pentru valoarea candidata pe .
solutie . (tip generare)
pozitia k
vector fixd — aceeasi pentru toate posibile: 2> =V x V x V
3 locuri componentele: V={1,2}, | sd existe valori nealese inca valide: 2°

adicd literele A si B

generare: produs cartezian

2. Generarea sirurilor formate din 3 1itere distincte alese dintre primele 5 ale alfabetului englez.

3.

Conditii interne si de continuare

V:{1 /2/3/4/5}/
adica { A,B,C,D,E}

T'p. Lungime Multimile v pentru valoarea candidata pe N 50'95“ posloll eliste
solutie . (tip generare)
pozitia k
vector | fixd - aceeasi pentru toate | — valoarea sa nu fi fost aleasd posibile: 5°
3 locuri componentele: pentru o altd componenta VxVxVxVxV

anterioara
— sd existe valori nealese inca

valide: 60
generare: aranjamente  AJ

Generarea, in ordine crescatoare, a tuturor numerelor naturale de 3 cifre folosind cifrele numarului 3145.

Conditii interne si de

locurilor,
adica cifrele{1,3,4,5}

soﬂgie Lungime Multimile V3 continuare pentru valoarea N so!zglg%cr)]s;lglrgvahde
candidatd pe pozitia k
vector fixa — aceeasi: multimea cifrelor lui posibile: 4°
3 locuri | 3145, ordonate crescator. VxVxV
V={1,2,3,4} multimea sa existe valori nealese incd | valide: 4°

generare: produs cartezian

4. Generarea tuturor numerelor naturale de 4 cifre folosind cifrele 1,2, 3, 4, astfel incat oricare doua
cifre aldturate sunt fie ambele pare, fie ambele impare.

Conditii interne si de continuare

— sd existe valori nealese inca

T'p. Lungime | Multimile v; pentru valoarea candidata pe N SOILft” poslolEziliee
solutie . (tip generare)
pozitia k
vector | fixd — aceeasi: — oricare doud cifre alaturate sunt | posibile: 4*
4 locuri | V={1,2,3,4} | fie ambele pare, fie ambele impare | Vx V x V x V

valide: 2* +2%= 32
generare: produs cartezian:
{241+ {1,3}%¢

8. Generarea tuturor sirurilor strict crescatoare de lungime 4 folosind divizorii lui 36.

Tip

Conditii interne si de continuare

Nr. solutii posibile/valide

indicii Tn multimea
divizorilor
{1,2,3,4,6,9,12,18,36}

. | Lungime Multimile v pentru valoarea candidata pe .
solutie o (tip generare)
pozitia k
vector | fixd — aceeasi: — valoarea sa nu fi fost aleasa posibile: 9*
4 locuri | V={1,2,3,4,5,6,7,8,9} pentru o altd componenta VXxVx...xV(de9 ori)

anterioara

— sd existe valori nealese inca
— alegerea sd se facd in ordinea
strict crescdtoare a divizorilor

valide: C; =126

generare: combindri C,

@ Prin {2,4}* s-a notat pe scurt, din motive de spatiu, produsul cartezian {2,4} x {2,4} x {2,4} x {2,4}
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7. Generarea tuturor modalitatilor de scriere a numarului 12 ca suma formata din numere naturale
distincte, nenule.

rezowa Ti Conditii interne si de Nr. solutii
b Lungime Multimile v continuare pentru valoarea posibile/valide
solutie et o .
candidatd pe pozitia k (tip generare)
vector | variabild - aceeasi: numerele — valoarea sa nu fi fost aleasa | posibile:
de maximum V={1,2,3,4,5,6,7,8, | pentru o altd componentd C+ Ch+...Cl!
4 locuri=([12/3]) | 10,11}, » antvenofara . valide: 14
care se pot regdsi — sd existe valori nealese ) o
A N generare: submultimi
ca termeni in nca . .
<k s < ale lui V de minimum 2
sumele generate — alegerea facutd, addugata
. > elemente, care
la suma alegerilor anterioare, | .. . .
8 indeplinesc conditia de
sd dea o valoare < 12 insumare
8. Generarea submultimilor de numere dintre cele 8 date astfel ca suma elementelor selectate sa fie 57.
Conditii interne si de
T|pv Lol Multimile v, continuare ) Nr. solggn posibile/valide
solutie pentru valoarea candidatd (tip generare)
pe pozitia k
vector | variabild - aceeasi: multimea — valoarea sa nu fi fost posibile:C? > +..C?
de maximum | indicilor aleasa pentru o alta valide: 3
8 locuri V={1 ,2,3,4,5,6,7:8}, cor:ﬁpqnenta ant.erloara generare: submultimi
care desemneaza ca — sd existe valori nealese o .
AN N ale listei, de minimum 1
termeni in sumele inca
< s s .| element, care
generate, elemente — alegerea facutd, adaugata indenlinesc
din lista: la suma alegerilor anterioare, conSi!;ia de insumare
12,61,22,57,10,4,23,30 | s& dea o valoare < 57 ]
O1. Metoda backtracking furnizeaza toate solutiile de tip rezultat, alegand, dintre toate solutiile
posibile, asa cum s-a spus mai sus, numai pe acelea care respecta conditiile interne. Daca enuntul
problemei nu ar sugera conditii interne, atunci toate solutiile posibile sunt si solutii rezultat. Aceasta
observa revine la a considera cd VALID intoarce intotdeauna valoarea adevarat, adicd VALID apare ca o

prelucrare de tip tautologie si nu va mai fi necesard scrierea functiei in textul programului.

Daca in asezarea celor n melodii, exemplul 1, facem aceasta presupunere, problema va rezolva, pentru n=6
de exemplu, simularea kilometrajului de pe bordul unei masini, pornit de la valoarea 111.111, ceea ce inseamna
un alt enunt.

02. Mecanismul metodei poate fi figurat cu ajutorul unui arbore astfel:

— Nivelul 1 contine raddcina procesului;

— Din orice nod de pe un nivel, k, pleacd atatea muchii spre nivelul k+1 cate valori contine V,. Aceste muchii
vor fi etichetate fiecare cu cate o valoare din V,.

— Pe ultimul nivel in arbore se gdsesc nodurile terminale care incheie un lant-incercare (solutie posibila).

in figura 8.8 este prezentat arborele generat de asezarea pe casetd a celor trei melodii din exemplul 1.
Muchiile ingrosate pun in evidenta drumurile catre solutiile de tip rezultat (solutiile valide). Nodurile prin care trece
un lant-solutie sunt albe, iar nodurile negre figureaza situatia in care continuarea nu conduce la o solutie valida.

Figura 8.8
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Deplasarile prin arbore ar arata ca la intalnirea unui nod negru procesul nu mai poate fnainta in subarborele
acestuia pentru a inchega o solutie. Acesta este momentul in care cdutarea face revenirea in nodul de nivel ,tata”
(de pe nivelul imediat inferior).

03. incheierea procesului de ciutare a tuturor solutiilor se realizeazi cand se ajunge la
S1Sy-- -5, configuratia finald, adica in momentul in care s-au consumat multimile de valori pentru toate
Q0O.. O componentele si se incearca o intoarcere (deoarece toate valorile pentru s, au fost folosite)
la 0 componenta din stanga lui s, (momentul k=0). Acest lucru se intampla deoarece mul-
timile V,, V,, ...,V _suntfinite, iar prin modificdrile succesive de configuratie nu este posibil sa
se ajunga de doua ori la aceeasi configuratie. Situatia poate fi reprezentata ca in figura 8.9.

Figura 8.9

O4. Prin modul de functionare, metoda backtracking completeaza componentele unei solutii pe principiul
stivei.

Tabloul-solutie poate fi considerat ca fiind un spatiu alocat static unei stive in care baza se gaseste la nivelul
de stiva goald (indicele -1), iar varful este la nivelul componentei curente, k.

Se alege si se testeaza o valoare pentru componenta k, dupa ce au fost asezate componentele de la 1 la k-
1. Dacad nici o valoare din multimea de valori posibile pentru componenta k nu este validatd, intoarcerea la com-
ponenta k-1, pentru alte incercdri, echivaleaza cu descarcarea din stiva a elementului de ordin k si deci coborarea
varfului la nivelul k-1.

Completarea stivei, astfel incat varful sa ajunga la nivelul 1ung, echivaleaza cu alcatuirea uneia dintre
solutiile de tip rezultat.

Trecerea la compunerea unei noi solutii Tncepe cu modificarea ultimei solutii gdsite prin incercarea altei
valori pe pozitia lung. Daca descarcarea stivei ajunge la baza acesteia, atunci nu mai sunt solutii noi.

8.2.3. Probleme rezolvate

Pentru problemele de mai jos solutia este liniard, componentele configurand un tablou unidimensional. Pe
l[angd exemple se propun teme in scopul fixdrii tipului de problema exemplificat.

1) Produs cartezian. Dandu-se n multimi diferite de elemente, notate A1, A2, .., An, se cere afisarea
multimii produs cartezian al acestora, adicda multimea A1 x A2 x .. x An.

Rezolvare. Fien=2siA ={ab}, A={aczg}.

AtunciA; x A, ={(a,a),(a,0),(a,g),b,a), (b,c),(b,g)}, careare card A, x card A, elemente.

Pentru exemplul luat, numarul de elemente al produsului cartezian este 2 x 3=6.

Dupa cum se stie de la matematica, elementele produsului cartezian sunt perechi de valori alcatuite in
ordinea: prima valoare este luata din prima multime, la rdnd, iar cea de-a doua din a doua multime. Rezultatul
produsului cartezian constd in realizarea multimii tuturor perechilor posibile, conform ordinii impuse.

in caz general, un element al produsului cartezian pentru n multimi va avea forma unui tablou unidi-
mensional de n elemente. Rezultd ca o solutie construita prin metoda backtracking este un astfel de vector. Pentru
a simplifica proiectarea rezolvarii prin metoda backtracking, se va lucra cu indicii elementelor in cadrul multimilor
care intrd in produsul cartezian. Astfel, componenta i din solutie va lua valori de la 1 la card,, unde card, este
numarul de elemente ale multimii A,. Definirea produsului cartezian conduce la concluzia ca nu sunt conditii
interne pentru componente. Deci, metoda va genera toate solutiile posibile ca si solutii rezultat. Este o situatie in
care VALID devine o tautologie.

in programul de mai jos este data varianta in care, in produs, intrd o singurd multime, inmultitd cu ea ins3si
de m ori. Multimea este cititd in variabila vector a si are n elemente de tip caracter, n<20. Solutiile sunt create in
vectorul s. Evolutia procesului pe stiva sistemului, pentru multimea A={1,2}, este data in figura 8.10.

varf 1 varf ) varf 1 varf )

1 1 1 1 1 2 2 2 2

baza solutie 1 baza solutie 2 baza solutie 3 baza solutie 4
Figura 8.10
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#include <iostream.h>
char a[20];
int s[20], n,m;

unsigned nr;
oid scr ()

{int i;

nr++;

cout<<“Elementul: “<<nr<<‘ Y;
cout<<™( “;

for (1=0;i<m;i++)
cout<<a[s[i]]<<',’;
cout<<“\b)\n”;
}

foid cartezian ()]

(int k;
k=0;s[k]=-1;
while (k>-1)

{
if (s[k]<n-1)
{s[k]l++;//alege
if (k==m-1)
else

alta valoare
scr () ;

{k++;// urca pe

stiva

{int i;
cout<<“Dati numarul de elemente “;
cin>>n;
cout<<“Elementele:
for (i=0;i<n;i++)
{cout<<Melem[“<<i+l<<N]=";
cin>>ali]l;
}
cout<<“Dati numarul de factori
cout<<“Pt. afisarea solutiilor
cout<<“apasati o tasta\n”;
cout<<“Multimea produs cartezian \n”;
nr=0;
cartezian () ;

}

“<<endl;

W, cin>>m;

A\
4

Din clasa de probleme produs cartezian fac parte exercitiile 1, 3, 4, 6 si 8 din paragraful 8.2.1

2) Se cere generarea tuturor sirurilor formate din cele 7+1 note ale gamei Do major (Do, re, mi, fa, sol, la,

si, do) si ilustrarea sonora a fiecarei solutii.

Rezolvare. Problema se reduce la construirea permutarilor a 8 elemente. Aceste elemente sunt alese din
notele gamei Do major, la care se adauga si do de sus. Se va organiza un vector de siruri, a, de caractere, care se
va initializa cu numele notelor, si un vector, sunet, de numere intregi, care reprezintd frecventa sunetelor acestor

note redate de difuzorul calculatorului.

La etapa de scriere a unei solutii, functia scr () va face atat afisarea listei de note din solutia curentd, cat
si producerea sunetelor aferente acestei solutii. Pentru operatiile legate de redarea sunetelor s-a folosit biblioteca

de functii de sistem a limbajului C/C++, dos . h.

Este prevazutd si o intrerupere a executiei dacd aceasta devine plictisitoare, deoarece sunt 8! solutii de afisat

si cantat. Pentru intreruperea fortatd s-a oferit utilizatorului posibilitatea de a apdsa tasta S. Oprirea fortatd a
procesului s-a facut cu functia exit (0) din biblioteca std1lib.h. De asemenea, pentru a evita introducerea literei
mici, pentru testul de aparitie a tastei S s-a folosit transformarea in literd mare cu functia toupper (c) din biblioteca

ctype.h.

#include <iostream.h>

#include<stdlib.h>

#include<ctype.h>

#include<conio.h>

#include<dos.h>

//program gama

char a[8][4]={“Do”,”Re”,”Mi”,"”Fa”,"”Sol"”,
“La","Si","do"};

int sunet[8]={262,294,330,349,392,440,

494,523} ;

int s[20],nr=0;

{int 1; char c;

nr++;

cout<<“\nLista notelor “;

METODE DE REZOLVARE A UNOR PROBLEME

cout<<“din solutia “<<nr<<“=\n";
for (i=0;i<8;i++)
{cout<<al[s[i]]<<™,”;
sound (sunet[s[i]]);delay(500);
nosound () ;
}
nosound () ;
cout<<“\b \nApasati o tasta, S pt.
STOP”;
c=getch () ;if (toupper(c)=="5")exit (0);
}
[int valid(int k)|
{int i;
i=0;
while (i<k)
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{if (s[k]==s[i]) return O; if (k==7) scr();
i++; else
} {k++;
return 1; slk]l=-1;
}
oid gama () else k—;
{int k, f; }
k=0;s[k]=-1;
while (k>-1) void main ()
{ £=0; { int i,3,n,p;
while (s[k]<7 && !'f) clrscr();
{s[k]++; cout<<“Lista solutiilor\n”;
f=valid(k); gama () ;
} getch();
if (f) }

3) Nture pe tabla de sah. Se considerd o ,tabld de sah” avand n linii si n coloane. Se cauta toate modalitdtile
de plasare a n ture, astfel incat sa nu existe doua ture care sa se atace. Reamintim cd regula dupa care se deplaseaza
o turd la jocul de sah este in lungul liniei si al coloanei pe care este asezata.

Rezolvare. Este evident ca pe fiecare linie si coloana va fi plasatd o singurd turd. De exemplu, fie n=3 si T
simbolul pentru ture. Configuratiile de amplasament vor fi in genul celor din figura 8.11.

T T T T T T
T T T T T T

a b ¢
Figura 8.11

Se observa ca are loc, de fapt, permutarea turelor pe locurile neutre din cele trei linii si trei coloane. Daca
o turd este plasata pe cAmpul a1, atunci a doua se poate plasa doar pe cimpul b2 sau b3. Odata plasata si a doua
turd, pentru a treia nu mai ramane decat un loc valid.

S-ar pdrea cd, pentru un n oarecare, este dificila deplasarea pe tabla.

O codificare avantajoasa a datelor, insa, va simplifica foarte mult acest lucru. Astfel, atribuim turelor nu-
mere de ordine de la 1 la n, corespunzatoare liniilor pe care le vor ocupa. Considerdam coloanele ca fiind nu-
merotate si ele de la 1 la n si desemnand indici intr-un tablou unidimensional de lungime n. Elementele tabloului
vor fi numai numere de la 1 la n si vor corespunde numerelor turelor. in exemplul nostru, pentru n=3, tabloul va
fi, pe rand, ocupat astfel:

Linii Lf2f3] [3faf [2]1 ]3] (2]3]1] [3]1]2] [3]2]1]
Coloane 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Deci, un continut al tabloului, de exemplu de forma (2,3,1), va indica faptul ca o turd se asaza in coloana
1 linia 2, altd turd, in coloana 2 linia 3 si ultima, in coloana 3 linia 1. In acest mod se asigura si conditia ca oricare
doua ture sd nu se atace: doua sau mai multe ture nu pot fi asezate pe aceeasi coloand, deoarece un element de
pe o pozitie din tablou nu poate lua decat o valoare la un moment dat, si, de asemenea, nu se pot regasi doua
sau mai multe ture pe aceeasi linie, pentru ca ar insemna ca doud sau mai multe elemente din tablou sa ia aceeasi
valoare, lucru interzis de permutdri.

De aici la a configura rezolvarea backtracking nu mai este nici un pas, deoarece se vede o rezolvare de tip
permutdri ale primelor n numere naturale. Solutia curentd va fi continutul vectorului la acel moment. La scrierea
unei solutii se va da utilizatorului posibilitatea de a citi pe intelesul sau, deci ceva in genul celor din interpretarea
setului (2,3,1) facutd mai sus.

Rezolvati problema pentru n=4 ture, pe caiet, apoi realizati programul pentru cazul general si comparati
solutiile date de program cu cele din caiet.

rezolva
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4) N regine. Se considerd o ,tabla de sah” avand n linii si n coloane. Se cautd toate modalitdtile de plasare
a n regine astfel incat sd nu existe doud regine care sa se atace. Reamintim ca regula de deplasare a unei regine
la jocul de sah este pe linia, pe coloana si pe diagonalele pe care este asezata.

Rezolvare. Din exemplul precedent se preia modul de
codificare a datelor. Astfel, in loc de ture, aici vor fi numerotate
de la 1 la n reginele de plasat pe tabla. Solutia va capata S5 S=6 R
structura de tablou unidimensional, fiecare element primind _ A
valori din aceeasi multime de valori, numerede lallan, care 5,=3 T o=3 N -----.-‘H
reprezinta numere de regine. Apare o conditie internd in plus
fagé de problema precedAenté,;i anume, :,at.aculnpe diagor)ale”. R i T ST T
In figura 8.12 sunt puse in evidenta doua situatii de conflict pe
diagonale. Figura 8.12

Plasarea pe o diagonala revine, geometric, la crearea unui triunghi dreptunghic isoscel, in care segmentul
din diagonald este ipotenuza.

Rezultd coordonatele ipotenuzei pentru prima situatie ca fiind perechile (4,s[4]1) si (7, s[7]), adica (4,3) si
(7,6). Pentru a doua situatie: (7, s[71) si (4, s[4]), adica (7,2) si (4,6). In general, pentru doui regine plasate pe locurile
i si k din tabloul coloanelor, coordonatele ipotenuzei formate vor fi (i,s[i]) si (k,s[k]). Astfel, egalitatea
catetelor revine la relatia: |i-k|=|s[i]-s[k] |, oricarei k=1, 2, ...,n.

in acest mod, VALID va putea determina si conditia de asezare privind diagonala.

#include <iostream.h> £=0;
#include <math.h> i++;
#include<conio.h> }
//program n_regine return f;
int s[20],1i,3J,k,n; }
unsigned nr=0; [void regine (int k) |
{int i; s[kl=-1;
nr++; while (k>-1)
cout<<“Solutia “<<nr<<'‘\n’; {£=0;
for (i=0;i<n;i++) while(s[k]<n-1 && !f)
{cout<<™R”<<s[1]+1<<™ linia “; {s[k]++;
cout<<i+l<<™ col “<<s[i]+1; f=valid (k) ;
cout<<*\n’; } }
cout<<“\nApasati o tasta”; if (f)if (k==n-1) scr();
getch(); else{k++;s[k]=-1;}
} else k—;
fint valid(int k)| }
{int 1, ¢f; }
f=1; [void main ()|
i=0; {cout<<“Dati dimensiunea tablei “;
while (i<k &&f) cin>>n;
{if (s[k]==s[i] | |abs(s[k]-s[i])== regine (0) ;
abs (k-1)) }

Rezolvati problema pentru n=4, pe caiet, si apoi comparati solutiile cu cele afisate de program.

rezolva

5) Numere neconsecutive. Se considera un sir de n numere intregi. Sa se afiseze toate variantele de asezare
a acestor numere, astfel incat in nicio asezare sa nu existe numere consecutive.

Rezolvare. Problema cere de fapt obtinerea tuturor permutarilor numerelor date, in care sa nu apara nu-
mere consecutive — permutdri cu conditie. Aseméanator exemplului 2, al agezdrii celor n melodii — astfel ca me-
lodia x sd fie Thaintea melodiei y (tot un caz de permutari cu conditie) —, solutia va fi de tip tablou unidimensional
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cu n componente. Pentru toate componentele, valorile se aleg din aceeasi multime, {1,2,...,n}, multimea indicilor

numerelor din sirul dat.

Functia VALID va prelua sarcinile de verificare a conditiilor interne si de continuare sub forma urmatoarelor

teste:

- valoarea aleasa pentru pozitia curentd, k, nu trebuie sd mai fi fost aleasa pe vreuna din pozitiile de la 1

la k-1 (conditie de continuare);

— diferenta absoluta dintre valoarea curentd si precedenta sa fie >1, adica

s, - s, ,0>1.

k

(conditie internd).

De exemplu, pentru n=4, se pot construi solutiile: 2,4, 1,3 si3,1,4,2
In programul de mai jos s-a utilizat notatia de indici incepand cu 0, astfel ca indicele componentei curente,
k, ia valori de la 0 la n-1. Din acest motiv, valoarea initiald in s_este -1.

// s—a tinut cont ca indicii incep cu 0

#include <iostream.h>

#include <math.h>

int a[20],s[20];

short i,n;unsigned nr;

{short 1i;

nr++;

cout<<“Solutia: “<<nr<<‘\n’;

for (i=0;i<n;i++)
cout<<al[s[i]]<<' Y,

cout<<“\nApasati o tasta”;

cin.get();

}

[int valid(short k)|
{short i, f;
f=1;1=0;
while (i<k && f)
{if(s[i]==s[k]) £=0;
i++; 1}
if (f && k>0)
f=!(abs(al[s[k]]-als[k-1]])==1) && f;
return f;
}

[void necons ()|

{short k, f;
k=0;s[k]=-1; //initializari
while (k>-1)
{£=0;
while (s[k]<n-1 && !f)
{s[k]++;//alege valoarea urmatoare
f=valid (k) ;
}
if (f) if(k==n-1) scr();
else {k++;s[k]=-1;}//urca pe stiva
else k—;
}
}
void main ()
{cout<<“Dati numarul total de numere “;
cin>>n;
cout<<“numerele: \n”;
for (i=0;i<n;i++)
{cout<<“nr [“W<<i+l<<MN]=";
cin>>ali];
}
nr=0;
cout<<“Lista numerelor neconsecutive “;
necons () ;

}

Teme din clasa de probleme permutari. Determinati modul de structurare a datelor din fiecare enunt,
lungimea solutiei, continutul multimilor de valori pentru fiecare componenta a solutiei, conditiile interne si de

continuare si realizati programele.

a) Un grup de n persoane (n<10) sunt asezate pe un rand de scaune in ordinea sosirii. Dupa un timp, intre
oricare doud persoane vecine s-au ivit conflicte. Se cer toate modurile posibile de reasezare a persoanelor, astfel
incét, intre oricare doud persoane aflate la inceput in conflict, sd stea una sau cel mult doud persoane.

b) Generalizarea problemei de mai sus pentru diferenta=v, unde v este citit.

c) Regele Arthur. La curtea regelui Arthur s-au adunat 2n cavaleri si fiecare are printre cei prezenti cel mult
n-1 invidiosi. Ardtati cd Merlin, consilierul regelui, poate sd-i aseze pe cavaleri la 0 masa rotundd, astfel incat
niciunul dintre ei sd nu stea alaturi de vreun invidios al sdu. Gasiti toate solutiile posibile pentru un n dat.

d) Fie n muncitori care pot lucra pe oricare dintre N masini avute la dispozitie. Sa se alcatuiasca toate
repartizarile posibile ale acestor muncitori pe masinile date.

6) Porturi. intr-o mare inchisa sunt n porturi, maximum 20. S se stabileasca toate voiajele prin p porturi (p< n).
Rezolvare. Problema se bazeaza pe generarea de aranjamente a n obiecte |uate cite p.
Solutia, s, este sub forma unui tablou unidimensional si reprezinta un voiaj (lista porturilor alese).
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Lungimea solutiei este p — numarul de porturi cerut pentru un voiaj.
Multimea valorilor pentru fiecare componenta este aceeasi, multimea indicilor cu care s-au inregistrat

porturile in ordinea citirii datelor de intrare.

Conditiile interne si de continuare sunt: un port ales sa nu mai fi fost ales in construirea voiajului;

#include <iostream.h>
#include<conio.h>

//program voiaje

char a[20][10];//numele porturilor
int s[20],nr=0; //solutia = un voiaj

poid scr (int p) |
{int 1i;
nr++;
cout<<“\nLista porturilor
cout<<“din voiajul “<<nr<<'\n’;
for (i=0;i<p;i++)
cout<<als([i]]<<™,”;
cout<<“\b\b \nApasati o tasta”;
getch();
}
fint valid(int k)|
{int 1i;
i=0;
while (i<k)
{if (s[k]==s[i1]) return 0;
1++;
}
return 1;
}
foid voiaj (int n, int p)|
{int k, £;
k=0;s[k]=-1;
while (k>-1)
{ £=0;

A\
’

while (s[k]<n-1 && !f)
{s[k]l++;
f=valid (k) ;
}

if (f)
if (k==p-1) scr(p);
else
{k++;
s[kl=-1;

}
else k—;
}
}

{ int i,3,n,p;
clrscr();
cout<<“Numarul de porturi:\n”;
cin>>n;
cout<<“Numele fiecarui port\n”;
for (i=0;i<n;i++)
{cout<<“port ["<K<i+l<N]=";
cin>>alil];
}
cout<<“Numar porturi in voiaj “;
cin>>p;
cout<<“Lista solutiilor\n”;
voiaj (n,p);

}

7) Turnul de cuburi. Se considerd n cuburi, iar pentru fiecare cub se cunosc: latura si culoarea. Sa se
alcdtuiasca toate variantele de asezare a acestor cuburi pentru a forma un turn stabil de h cuburi, astfel incat intre

oricare doua cuburi succesive sa difere culoarea.

Rezolvare. Problema se bazeaza pe generarea de aranjamente a n obiecte luate cate h. In plus, apar conditiile

de stabilitate si culoare — aranjamente cu conditie.

— Solutia, s, este sub forma unui tablou unidimensional.

— Lungimea solutiei este h — numarul de cuburi din turn.

— Multimea valorilor pentru fiecare componentd este aceeasi, si anume, multimea indicilor cu care s-au
inregistrat cuburile in ordinea citirii datelor de intrare.

— Conditiile de continuare sunt: un cub ales sd nu mai fi fost asezat in turn;

— Conditiile interne: latura cubului curent ce trebuie agezat sd fie mai mica sau egala cu cea a cubului pes-
te care se asaza (stabilitatea turnului) si culorile sa fie diferite.

Pentru definirea unui cub trebuie organizatd o structurad de date de tip inregistrare cu doua cAmpuri: latura,
lat, si culoarea, cul.

#include <iostream.h>
#include <string.h>
#include<conio.h>
struct cub
{unsigned lat;char cul[10];};

struct cub a[20];int s[20],n,h,nr;

{int i;
nr++;
cout<<“Lista cuburilor din turnul “;
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cout<<nr<<“=\n";

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

{cout<<“Nr.cub “<<s[i]+1<<' ';
cout<<“ latura “<<als[i]].lat;
cout<<“ culoare “<<a[s[i]].cul<<‘\n’
cout<<“apasati o tasta”; getch();

}
|

fint valid(int k)
{int i, f;f=1;1=0;
while (i<k && f)
{if (s[i]==s[k])
if (f && k>0)
if(a[s[k]].lat>a[s[k=-1]].1lat ||
strcmp (a[s[k]].cul,als[k-1]].cul)==0)
£=0;
else f=1;
return f;}
{int k=0, f;s[k]=-1;

£=0; i++;}

while (k>-1)
{£=0;
while (s[k]<n-1 && !f)

{s[k]++;f=valid (k) ;}
if (f) if (k==h- 1) scr();
else {k++;s[k]=-1;}
else k—;
}
}
{int i;
cout<<“Dati nr.
cin>>n;
cout<<“Cuburile “;
for (i=0;i<n;i++)
{cout<<“latura “;
cin>>ali].lat;
cout<<“culoarea %;
cin>>al[i].cul;
}
cout<<“Inaltimea turnului “;
cin>>h;
nr=0;
turn() ;

AN

total de cuburi “;

}

8) Voiaje cu cost impus. intr-o mare inchisa sunt n porturi, maximum 20. Stationarea intr-un port se taxeaza
printr-un cost asociat. Sa se stabileasca toate voiajele prin p porturi (p< n) care nu depdsesc un cost total de stationare

dat.

Rezolvare. Rezolvarea problemei cere, ca si problema anterioard, generarea aranjamentelor sub o conditie

datd. Sunt A” solutii dintre care vor fi alese cele care vor respecta si limita de cost, Limcost. Deosebirea consta

insd in locul de abordare a acestei conditii.

Existd tentatia ca, dupd inchegarea unei solutii, Tnainte de scriere, sa se faca testul daca se depdseste costul
total de catre costul, cost, acumulat pentru o solutie (voiaj).

Daca privim limita de cost ca fiind o conditie de continuare, o putem trece in VALID. in acest mod, daci
s-a descoperit cd pentru pozitia curenta deja limita de cost este depdsitd, nu mai are sens sa se continue cu o noua
pozitie in compunerea solutiei. Actionand astfel, trebuie ca orice addugare la cost, c[s[k]], sa fie anulata
(scdzutd) in momentul in care se renunta la acea alegere. De asemenea, cand s-a inchegat o solutie, pentru a trece
la o altd solutie, trebuie scazut e[s[k]], care a fost adaugat la ultima alegere.

#include <iostream.h>

#include<conio.h>

//program voiaje ieftine

char a[20][10];

int s[20], nr=0;

float c[20],cost,limcost;

foid scr (int p)

{int i;

nr++;

cout<<“Lista porturilor “;

cout<<“din voiajul “<<nr<<“=\n";

for (i=0;i<p;i++)
cout<<al[s[i]]<<' Y,

cout<<“\nCostul="

cout.width (5) ;cout.precision(2);

cout<<cost;

cout<<“\nApasati o tasta\n”;

getch(); }
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[int valid(int k)|

{int 1i,f;
f=1;1=0;
while (i<k && f)
{if (s[k]==s[i]) £=0;
i++;
}
if (!f || cost+c[s[k]]>1limcost)
£=0;

else cost+=c[s[k]];
return f;

}
void voiaj (int n,int p)|

{int k, f;
k=0;s[k]=-1;cost=0;
while (k>-1)
{ £=0;
while (s[k]<n-1 && !f)
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{s[k]l++;
f=valid (k) ;
}

if (f)
if (k==p-1) {scr();cost-=c[s[k]];}
else
{kt+;s[k]=-1;}
else

{k—; cost-=c[s[k]]; }

oid main ()
{int n,p,1; clrscr();
cout<<“Numarul de porturi:”;

cin>>n;
cout<<“Numele fiecarui port “;
cout<<“si costul stationarii \n”;
for (i=0;i<n;i++)
{cout<<Mport ["<K<i+l<<™N]=";
cin>>ali]l;
cout<<“cost [“<<i+l<N]=";
cin>>c[i];
}
cout<<“Numar porturi in voiaj “;
cin>>p;
cout<<“Limita maxima a costului “;
cin>>limcost;
voiaj(n,p); getch();
}

Teme din clasa de probleme aranjamente. Determinati modul de structurare a datelor din fiecare enunt,
lungimea solutiei, continutul multimilor de valori pentru fiecare componenta a solutiei, conditiile interne si de

continuare si realizati programele.

a) Fie n muncitori care pot lucra pe oricare dintre M masini avute la dispozitie, M <n. Sa se alcatuiasca toate
repartizarile posibile ale acestor muncitori pe masinile date.
b) Sa se afiseze toate functiile injective f : A » B, unde A si B sunt douda multimi cu m, respectiv n elemente

din multimea literelor mici ale alfabetului englez.

¢) Modificati programul permutdrilor notelor muzicale, astfel incéat sa se cante doar cate 5 note.

9) Comitete. Dintr-un numdir de n elevi ai unei clase, maximum 30, se cere alcatuirea tuturor variantelor
de comitete de p elevi, cu p<n, care ar putea sa reprezinte clasa.

Rezolvare. Se observa ca la baza sta problema generarii tuturor combinarilor de n elemente luate cate p.
Solutia se regaseste si aici sub forma de tablou unidimensional.

Lungimea solutiei este p, numadrul elevilor dintr-un comitet format.

Toate componentele fsi iau valori din aceeasi multime, si anume, multimea indicilor primiti de numele

elevilor la citirea acestora intr-un tablou de nume, a.

Conditiile de continuare vor consta in alegerea unei valori care nu a mai fost aleasa.
Nu trebuie repetatd generarea unei solutii care contine aceleasi valori, dar altfel asezate. Referindu-ne la
definitia combinarilor, aceasta revine la eliminarea permutarilor din cadrul aranjamentelor de n elemente luate

cate p.

Fie n=4 si p=3. Dintre aranjamentele generate vor fi excluse permutarile tdiate cu o linie orizontala: (1,2,3),
(1,2,4) 65372}, (1,3,4), tH42), (543), (2,3,4), (2713), 27371, (27H4), @41, 243), (3712), GrH4), 35271, 3724,
B, BA472), (12), (13), (271, (4:273), (4371, (4372).

Se observa ca pentru a genera combindrile este suficientd conditia ca valoarea curentd sd fie mai mare strict
decat valoarea de pe pozitia anterioard. Astfel VALID va trebui sa testeze acest lucru prin care se acopera si situatia

de a nu se repeta o valoare deja aleasa.

Mai mult, se poate ca valoarea de initializare a unei noi componente sa fie facuta cu valoarea anterioarei
componente, adicd s[k]=s[k-1], ceea ce asigurd, la momentul s [k]++, alegerile in mod crescator; se poate

renunta astfel la functia VALID.

#include <iostream.h>
#include<conio.h>
char a[30][10];

int s[30];

unsigned nr=0;

foid scr (int m)|

{int i;

nr++;

cout<<“Solutia: “<<nr<<‘' ';
for (i=0; i<=m;i++)
cout<<al[s[i]]<<' Y,
cout<<‘*\n’;
}
[void comitet (int n, int m)]
{int k;
k=0;s[k]=-1;
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while (k>-1) cin>>n;
{if (s[k]<n-1) cout<<“numele copiilor:”<<endl;
{s[k]++; for (i=0;i<n;i++)
if (f) if (k==m) scr():; {cout<<Mcopil ["<<it+l<N]=";
else cin>>alil;
{k++; [slkl=s[k-1]; } }
} cout<<“Dati numarul de membri “;
else k—; cin>>m; m—;
} cout<<“Pt. afisarea solutiilor “;
cout<<“apasati o tasta\n”;
oid main () cout<<“Lista comitetelor \n”;
{int i,m,n; clrscr(); comitet (n,m); getch();
cout<<“Dati numarul de copii “; }

10) Descompunerea unui numar natural. Dandu-se un numadr natural, n, sd se genereze toate descom-
punerile lui distincte Th suma de numere naturale crescatoare (exercitiul 10, paragraful 8.2.1).

Rezolvare. Problema descompunerii unui numar natural in suma de numere naturale, fird a repeta res-
pectivele descompuneri, termenii in ordine crescdtoare, revine la a genera acele combindri care, la un moment
dat, fiind insumate, dau numarul n. Nu toate variantele (solutiile valide) au aceeasi lungime. Deci, pe langa scopul
principal al realizarii efective a descompunerilor, exemplul mai urmareste si o situatie noud pana acum: solutia
nu are aceeasi lungime pentru toate cazurile. Solutia are tot configuratia de tablou unidimensional ale carui com-
ponente sunt termenii unei descompuneri. Calculul lungimii este facut indirect, si anume, chiar de catre variabila
k, in care se va gdsi numarul de componente completate in tabloul solutiei in momentul in care suma elementelor
acestui tablou a ajuns egald cu numarul dat, n. In acest moment s-a inchegat o solutie, si ea poate fi scrisi. Se
regaseste ideea de la problema 5, varianta optimizatd, numai ca aici este obligatoriu sa se procedeze asa: nu se
poate genera o solutie si apoi sd se testeze dacd suma elementelor ei formeaza numarul n, ci, progresiv, o compo-
nenta nou aleasa isi aduce contributia la formarea numarului. Pentru a nu repeta descompunerile, o noud componenta
se initializeazd cu valoarea componentei anterioare.

#include<iostream.h> void desc ()
#include<conio.h> {int k, f;
int i,7; k=0;s[k]=0;p=0;
unsigned s[20],nr=0,p,n; while (k>-1)
foid scr (unsigned k)| {s[k]l++; f=valid(k);
{int 1; nr++; if (f)
if (k>0) { pt=s[k];
{cout<<“Lista descompunerilor “; if (p==n) {scr(k);p-=slk]l;}
cout<<“din solutia “<<nr<<‘\n’; else
for (i=0;i<=k;i++) {k++; s[kl=s[k-11; }
cout<<s[i]<<' Y; }
cout<<'\n’<<“Apasati o tasta “; else {k—;p-=s(k];}
getch();} H}
} oid main ()
fnt valid(int k)| { cout<<“Numarul de descompus:”;
{ 1f (ptsl[k]>n) return 0O; cin>>n;
return 1; } desc () ;jgetch();}

Teme din clasa de probleme combindri

a) Fie un grup de p persoane dintre care £ femei. Dintre acestea, trebuie ales un comitet de ¢ persoane,
c<n, dintre care nf sd fie femei, nf<£. Sa se alcituiasca o lista cu toate comitetele realizabile.

(Indicatie: se vor nota cu indici de la 1 la £ numele femeilor si de la £+1 la p, numele barbatilor, astfel incat
multimea numelor celor p persoane sa se foloseascd, de fapt, ca doud submultimi; apoi, in constructia solutiei,
se vor folosi primele nf locuri pentru a alege indici din multimea femeilor, iar locurile de la n£+1 la ¢ vor fi ocupate
de indici din multimea barbatilor; pentru program, acesti indici se vor calcula incepand de la 0)
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b) Sa se descompunad un numar natural, N, ca suma de p numere naturale, in toate modurile distincte posibile,
pP<N (Indicatie: se adapteaza validarea din programul dat mai sus astfel incat, in momentul in care s-a realizat suma
N sd se fi ales si p termeni).

¢) Sd se realizeze o listd cu toate submultimile unei multimi de n elemente (Indicatie: se vor genera multimile
de lungimi progresive, incepand cu 1 si pana la lungimea n-1; pentru aceasta, pe rand, numarul de elemente din
multime, m, va creste gestionat prin £or in functia main).

rezolva

METODE DE REZOLVARE A UNOR PROBLEME

1. Se doreste generarea tuturor permutarilor multimii primelor n numere naturale, nenule. Daca n=4,

care dintre urmatoarele multimi nu constituie solutii 2

a) {1,3,2}; b){1,2,3,5}; ©){2,3,4,1}; d){4,2,3,2}.

Fie multimile A={1,2,3}, B={2} si C={1,2}. Care dintre urmatoarele grupuri nu fac parte din pro-
dusul cartezian Ax B x C ?

a) (1,3,2); b) (1,1,1); ¢) (2,2,1); d) (3,2,2); €) (2,2,2) .

3. Se doreste generarea tuturor permutarilor multimii primelor n numere naturale, nenule. Daca n=4,

4.

care este indltimea stivei corespunzatoare vectorului solutie si de cate ori este atinsd aceasta in
procesul generarii?

a)3,6;b)16,4;c)4,16;d) 4, 24.

Se doreste generarea tuturor grupelor formate din p elemente alese dintre primelor n numere
naturale, nenule. Dacad n=4 si p=2, care este inaltimea stivei corespunzatoare vectorului solutie
si de cate ori este atinsd aceasta in procesul generarii?

§. Se citesc nsi p, numere naturale. Se cere generarea tuturor submultimilor multimii primelor n nu-

mere naturale nenule, formate din p elemente. Care dintre formuldrile de mai jos este corectad
pentru aceasta problema. Scrieti toate solutiile pentru formularea aleasa.

a) generarea combindrilor de n elemente luate céte p; b) generarea permutarilor de p elemente
combinate cate n; c) generarea produsului cartezian de ordinul p; d) generarea aranjamentelor
de n elemente luate cate p.

6. Se cere generarea tuturor submultimilor distincte ale multimii primelor n numere naturale nenule,

7.

formate din p elemente. Precizati numarul solutiilor pentru n=4 si p=2:

a)8;b)6;0)12;d) 24.

Se cere aplicarea metodei backtracking pentru generarea tuturor submultimilor distincte ale
multimii primelor n numere naturale nenule, formate din p elemente. Precizati care dintre ur-
matoarele multimi sunt solutii pentru n=4 si p=3, conforme mecanismului de generare:

a) {1,3,2}; b){1,2,4}; ©){3,4,1}; d){1,2,3}; e){1,2,3}; ) {2,3,4} .

8. Se cere generarea tuturor submultimilor distincte ale multimii primelor n numere naturale nenule,

9.

formate din p elemente. Pentru evitarea generarii repetate a aceleiasi solutii, conditia de con-
tinuare in pozitia k este alegerea ca valoare initiala a:

a) valorii -1; b) n-p; c) valorii componentei k-1; d) valorii componentei k-1 micsorata cu o unitate.
Functia de validare a unei alegeri pentru generarea permutdrilor de n obiecte fatd de generarea
aranjamentelor de n obiecte luate cate p.

a) este inexistentd; b) este aceeasi; ¢) la aranjamente se testeaza pana la valoarea p; d) nu se pot
compara.

10. Se cere aplicarea metodei backtracking pentru generarea tuturor submultimilor distincte ale

multimii primelor n numere naturale nenule, formate din p elemente distincte. Care dintre urma-
toarele afirmatii este corecta:

a) functia de validare nu este necesard; b) functia de validare este vida, dar se scrie pentru a
respecta schema metodei ; ¢) dupa generarea unei solutii se aplicd o functie de ordonare a
elementelor ei; d) in solutie, elementele sunt generate crescator.

11. Pentru determinarea tuturor descompunerilor numarului n=4 ca suma de numere naturale vectorul

solutie este de tip stiva. Care dintre afirmatiile urmatoare sunt adevarate?

a) varful stivei ia valori intre 2 si 4; b) o valoare este aleasa in solutie daca, addugata la suma
anterioarelor determind, da un numar mai mare decét n; c) o solutie se obtine cand suma este
egala cu 4; d) in solutie elementele sunt generate crescator.
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rezolva

8.2.4. Forma recursiva a metodei backtracking

12. Pentru generarea produsului cartezian, la alcatuirea solutiei:
a) fiecare element depinde de elementele anterioare; b) fiecare element depinde de elementele
urmadtoare; c) fiecare element se alege din multimea corespunzatoare pozitiei lui in solutie; d) orice
element ales nu depinde de celelalte alese pana atunci.

13. Asociati fiecdrui caz din coloana A enuntul potrivit din coloana B pentru determinarea tuturor

solutiilor privind:

A B
1.Modalitdtile de asezare a ¢ copii in b banci 1. Generarea produsului cartezian
2. Anagramele unui cuvant 2. Generarea permutdrilor
3. Rondurile de noapte pentru n paznici la n locuri de paza 3. Generarea combindrilor
4. Codurile ce se pot forma din n litere 4. Generarea aranjamentelor
5. Delegatiile alese dintre n sportivi la un concurs international | 5. Generarea submultimilor unei multimi
6. Cifrurile de 6 pozitii formate din 4 cifre
7. Distribuirea a n carti la doi prieteni dintre care primului i se

dau m carti
8. Turnurile de n cuburi formate din n cuburi egale de culori
diferite

14. Pentru care dintre problemele enumerate mai jos se recomanda utilizarea metodei backtracking?

a) determinarea reuniunii a n multimi;

b) determinarea tuturor submultimilor unei multimi;
c) generarea a n numere aleatoare intr-un interval dat;

d) determinarea tuturor divizorilor unui numar;

e) determinarea tuturor variantelor ce se pot obtine la aruncarea a doua zaruri;
f) determinarea tuturor elementelor sirului lui Fibonacci, care pot fi memorate in variabild de tip long;
g) generarea tuturor numerelor din intervalul (1,1000) care au proprietatea de numar prim.

Mecanismul de lucru al metodei consta in repetarea unor incercari de plasare a valorilor pentru cele lung
componente ale solutiei, revenind la contextul pozitiilor anterioare in caz de insucces pe pozitia curenta. Trecand
aceste repetitii in sarcina recursivitdtii, contextul fiecarui nivel al solutiei poate fi inregistrat pe stiva sistemului.

Sintetizand esenta procesului in exprimarea in pseudocod, schema generala a metodei apare acum ca in
figura 8.13.

Subprogramul BKT se va autoapela pentru o noud pozitie, k, iar esecul alegerilor pentru acea pozitie va
conduce la intoarcerea pe stiva sistemului la contextul apelului anterior, ceea ce echivaleaza cu trecerea pe nivelul
k-1 din solutie.
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functia BKT (k)

Daca k=lung + 1
atunci SCRIE_SOL
alttel
Cat timp (O valoarein V, executa
s, — valoare
Dacd VALID(k) atunci BKT(k+1)
Starsit Daca
Reia
Starsit Dacd
INITializeazd s,
lesire

functia VALID(k)
i : natural
valid « adevarat
Pentrui=1, k-1 executd
Daca Oconditie (s, ,s,)
atunci valid —fals

functia SCRIE_SOL

i : natural

Pentrui =1, lung executa
Scrie's,

Reia

Figura 8.13
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Probleme rezolvate
Teme: Se vor realiza si incerca programele corespunzatoare problemelor date spre exemplificare.

1) Vecinii necertareti. Enuntul problemei apare mai sus, in clasa de probleme de tip permutari cu conditie.
Rezolvare. Programul este aproape identic cu forma iterativa.
Va fi prezentat aici numai subprogramul vecini care suferd transformarea recursiva respectiva.

void vecini (int k) {s[k]++;
{ if (valid(k)) vecini (k+1);
if (k==n)scr () }
else s[kl=-1;
while (s[k]<n-1) }

2) Voiaje pe o mare inchisa. Problema a fost enuntata in seria de exemple de rezolvari iterative.
Rezolvare. Programul este aproape identic cu forma iterativa.
Va fi prezentat aici numai subprogramul voiaj care suferd transformarea recursiva respectiva.

void voiaj (int k) {s[k]++;
{ 1f (k==p) scr () ; if (valid(k)) wvoiaj (k+1);
else }

while (s[k]<n-1) s[kl=-1;}

3) N regine pe o tabla ,de sah”.
Rezolvare. Programul este aproape identic cu forma iterativa. Va fi prezentat aici numai subprogramul
regine care suferd transformarea recursiva respectiva.

void regine (int k) {s[k]++;

{ 1if (k==n) scr(); if (valid(k)) regine(k+1);
else }
while (s[k]<n-1) s[kl=-1;}

4) Colorarea hartilor. Se considera harta unei regiuni de pe glob ocupata de n tari. Se doreste determinarea
tuturor solutiilor de colorare a acestor tari, utilizand m culori, m<n, astfel ca oricare doua tari vecine sa fie colorate
diferit.

Rezolvare. Problema revine la a realiza solutii prin generarea de aranjamente de tipul A", cu conditia sa
nu existe nicio solutie care sa contind elemente vecine identice. Se va lucra si aici cu indicii culorilor din vectorul
denumirilor culorilor, cul.

Ce apare important, insd, este modul in care se codifica vecinatatile tarilor. Se observa cd modelul cel mai
potrivit este un graf neorientat, in care fiecare varf este o tara si fiecare muchie [1, j] reprezintd vecinatatea tarii
i cutara j. Astfel, utilizatorul va comunica numarul de tari, n, si apoi perechile de tari vecine (muchiile). Intro-
ducerea datelor se opreste in momentul in care utilizatorul tasteaza combinatia de sfarsit intrare din tastatura,
CTRL si Z.

#include <iostream.h> void scr ()
int a[10][10]={0},s[10]; {int 1i;
char cul([5][107]; cout<<*\n’;
int i,j,m,n; for (i=0;i<n;i++)
fint valid(int k)| {cout<<“Tara “<<i+l;
{ int 1i; cout<<“culoare “<<cul[s[1]]<<‘\n’;}
i=0; cout<<“Apasati o tasta”;

while (i< k) cin.get ();

{if (s[k]==s[i] && ali][k]==1) }

return O; [void colorare (int k)|

it++; {

} if (k==n) scr();
return 1; else
} while (s[k]<m-1)
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{s[k]++; }while (! (1i<=n&&j<=né&&i>=0&&3>=0));
if (valid(k)) colorare(k+1); ali-1][j-1]l=al[j-1]1[i-11=1;
} }

slk]l=-1; cin.clear();

} cout<<“Dati numarul de culori “;

oid main () cin>>m;

{cout<<“numar de tari:”; cout<<“dati culorile: “;

cin>>n; for (i=0;i<m;i++)

cout<<“perechi de tari vecine”; cin>>cul[i];

cout<<“ la sf. CTRL si Z\n”; cin.clear();

while (cin.good()) s[0]=-1;

{ do {cin>>i>>j; colorare (0) ;}

2
1 1 Matematic, se demonstreaza ca sunt suficiente 4 culori pentru a rezolva aceasta

problema in orice conditii de vecinatate.
De exemplu, fie harta stilizatd a unei regiuni cu 9 tari, asa cum este prezentata

]
3 . in desenul din figura 8.14. Pe desen nu sunt figurate numele tdrilor. Sunt marcate, prin
AVE numere de la 1 la 4, culorile pe care le pot primi aceste 9 tari, intr-una dintre solutiile
valide ale problemei.
Figura 8.14

Atribuiti numere de ordine tarilor, apoi atribuiti nume si tarilor si culorilor.

Scrieti lista valorilor pe care le va tasta utilizatorul pentru a rula programul pe acest exemplu.
rezolva Completati matricea de adiacentd asociata grafului reprezentat de reteaua tarilor.

Stabiliti, prin rularea programului, ce realizeaza comenzile cin.good () si cin.clear ().

12345 5) Labirint. Se considera un labirint codificat intr-un tablou bidi-
mensional cu elemente din multimea {0,1}. Valoarea 1 semnifica drum
X 21 1] x liber, iar zerourile — ziduri. Se cer toate solutiile de iesire din labirint,

pornind de la o pozitie (i,j) data.

Rezolvare. Problema de fata are o solutie bidimensionald, si anume,

matricea labirintului in care se vor pune in evidentd numai elementele
Figura 8.15 Figura 8.16 prin care se trece din pozitia de plecare catre iesire. Acest gen de solutii
dau rezolvdrii caracteristica de backtracking in plan.

Deplasarea prin labirint este o deplasare de tip geometric in tabloul bidimensional. Astfel, pornind de la
un element loc (i, j) specificat de utilizator, functia incerc realizeaza deplasarile pe cele 4 directii — stanga,
dreapta, sus, jos. in cadrul functiei, deplasarile sunt calculate in variabilele dx — pe linie si dy — pe coloana. Pentru
a gestiona deplasarile, se vor utiliza tablourile unidimensionale ale cresterilor relative pe directia de mers, asa cum
s-a intalnit la problema obstacolelor in fata nebunului pe tabla de sah sau la algoritmul de FILL.

De exemplu, in figura 8.15 plecarea se va face din elementul de coordonate (2,3). O solutie in doi pasi poate
fi cea din figura 8.16. Elementele ,zid” s-au figurat prin culoarea gri. Solutiile, , vor fi generate recursiv si aici,
iar drumul catre iesire, dat de o solutie, va apdrea marcat in labirint prin numerele de ordine ale nivelurilor din
solutie (ale componentelor solutiei).

in programul de mai jos labirintul este generat aleatoriu si se face verificarea perechii (i,3) pentru a nu
se referi un element marginal.

A0 N =

#include <iostream.h> vector b={0,1,0,-1};
#include <stdlib.h> int 1loc([10][20],t[10][20],1i,]3,n,m;
#include<conio.h> int nr;
//program labirint M
typedef int vector([4]; {int i, 73;
const vector a={-1,0,1,0}; nr++;
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cout<<“Solutia “<<nr<<‘\n’;

for (i=0;i<m;i++) {cout<<“dimens. loc: m si n”;

{for (3=0;]j<n;j++) cin>>m>>n; randomize () ;

cout<<? ‘<<_<< A for (i=0; i<m; i++)

cout<<*\n’; for (j=0;j<n; j++)

} {11 [31=0;
cout<<“Apasati tasta pt. “; loc[i] [J]=random(2) ;
cout<<“o noua solutie\n”; }
getch () nr=0;

//afisarea matricei create

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

{int dx,dy, k; {for (j=0;j<n;j++)

for (k=0;k<4;k++) cout<<' ‘<<loc[i][jI<<Y Y,
{dx=x+a[k];dy=y+b[k]; cout<<*\n’;

}

}

do

{ ; {cout<<“pozitia din labirint “;

if (dx==0]| |dx==m-1| |dy==0]| |dy==n-1) cin>>i>>j;i—;j—t[i] [J]=1;
scr () ; }while (! (i>0&&i<m-1 && >0

else incerc(i+l,dx,dy); && j<n-1 && loc[i][j]1==1));
£[dx] [dy]=0; incerc(2,1,3);

} if(!'nr)
} cout<<“Nu exista solutii”;

Realizati, pe caiet, toate solutiile de iesire din labirint pentru exemplul dat mai sus.

rezolva

6) Saritura calului. Dandu-se o ,tabla de sah” de dimensiune nsi un cal, s se afiseze T .
toate variantele de trecere a calului prin toate cAmpurile tabelei o singura datd. Reamintim, . .
calul are o deplasare sub forma de L, atacind maximum 8 cAmpuri in jurul sdu. LH

Rezolvare. Rezolvarea nu diferd ca principiu de precedenta. Aici insd, tablourile 1=
deplasarilor relative, a si b de tip rel, vor cuprinde cate 8 valori, pentru cele 8 directii n -
ale sariturii, calculate sub forma de L, asa cum este desenat in figura 8.17, unde punctele
reprezinta campurile atacate de calul C. Numarul acestor

=

campuri este minimum 2 si maximum 8. i"l"ﬂ:ff‘ - Eﬂhlﬁ 5 Figura 8.17
0 IUT1a
Momentul realizdrii unei solutii este remarcat prin 16 2?1 1; %2 13
teAstul thre numarul Cvomponentei curente, i si numarul 31 924 19 4 13
campurilor de pe tabld, np care este valoarea n2. i@ 15 & 23 8
O solutie se obtine prin completarea, camp cu camp, 25 EE 9t 1: 51: lut i
a elementelor 0 ale matricei tabla. Un element nul din Ei‘;:l; g AEREEEES SRS =SSN
tabla primeste numarul de ordine al pasului calului. i 18 23 12 3

D | imensi lei 16 11 2 7 22
) e exemp l:I, pent.r.u dlmen5|uAnea. 5x 5 atablei ,de o R
sah”, primele doua solutii sunt date in figura 8.18. i@ 15 & 21 8

25 28 %2 14 5§

pasati o tasta pt. o nowa solutie

Figura 8.18

Urmariti traseul calului pe rezolvarea din figura 8.18.
Incercati, pe hartie o rezolvare pentru o tabla de 4 x 4. Notati ce observati si comparati cu ceea ce
rezolva afiseazd programul de mai jos.
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#include <iostream.h> hoid incerc (int i,int x,int y”

#include<conio.h {int dx,dy, k;

//program calut for (k=0;k<8;k++)

typedef int rel([8]; {dx=x+a[k];dy=y+b[k];

const rel a={-2,-1,1,2,2,1,-1,-2}; if (dx<n &&dx>=0 && dy <né&&dy>=0)
rel b={1,2,2,1,-1,-2,-2,-1}; if (!'tablaldx] [dy])

int tabla([20][20],n,1i,7; {tabla[dx] [dy]l=1i;

unsigned n

Eoid scr ()

{int ilj;

p,nr; if (i==np) scr():;
else incerc(i+l,dx,dy);

tabla[dx] [dy]=0;

nr++; }
cout<<“Solutia “<<nr<<‘\n’; }
for (i=0;i<n;i++) }
{for (3=0;j<n;j++) void main ()
if (tablali]l[j]) {clrscr(); cout<<“dimens. tabla”;
{cout<<' Y; cin>>n;
cout<<tablali] [jI<<' Y;} np=n*n;
else cout<<' '; for (i=0;i<n;i++)
cout<<‘\n’; for (j=0;j<n; j++)
} tabla[i][J]1=0;
cout<<“Apasati o tasta pt.”; tabla[0] [0]=1;nr=0;
cout<<“ o noua solutie \n”; incerc(2,0,0);
getch () if (!'nr)
} cout<<“Nu exista solutii”;
}
1. Daca se utilizeazd metoda backtracking pentru a genera anagramele cuvantului caise, ce combinatii
trebuie eliminate din lista de mai jos, astfel incat cele ramase sa reprezinte o succesiune corecta ?
rezolva a) ecias; b) ecisa; c) ecais; d) ecasi;e) ecsai; f) ecsia.

40

so

6.

70

O urnd contine patru bile negre si opt bile albe. Se extrag cinci bile. Alegeti din lista de mai jos
raspunsul corect privind numarul de solutii, astfel incat la extragere sa apara doua bile negre si trei
albe si metoda de generare.

a) 120, prin permutdri; b) 792, prin combinari; ¢) 336, prin combinari; d) 95040, prin aranjamente.
La o pensiune meniul mesei de pranz este format din trei feluri de mancare. Pentru servire, se
pregdtesc zilnic doua sortimente pentru felul intai, patru pentru felul al doilea si patru pentru felul
al treilea. Alegeti din lista de mai jos raspunsul corect privind numarul de solutii pentru obtinerea
unor meniuri diferite si metoda de generare.

a) 120, prin combinari; b) 32, prin produs cartezian; ¢) 1024, prin submultimi; d) 720, prin aranjamente.
Se genereaza toate numerele naturale care se pot forma cu cifrele 0, 1, 2, 3, fiecare cifra putand fi
folosita cel mult o datd. Sa se determine numarul precedent si cel urmator secventei de numere
generate consecutiv: 1203, 1230, 1302, 1320.

a) 1320 si 2130; b) 1032 si 2013; ¢) 1032 si 2103; d) 1023 si 2013.

La generarea submultimilor multimii {1,2,3} prin metoda backtracking o parte din lista obtinutg,
in ordinea generdrii, este: {2}, {3}, {1,3}. Determinati daca aceastd listd este corecta si care sunt
submultimile precedentd, urmdtoare si/sau lipsa din lista datd.

Se considera multimea {1,2,3,4,5}. Se genereaza toate secventele asezarii acestor elemente, astfel
incat in mijloc sa fie cel mai mic sau cel mai mare element, iar celelalte sa formeze, prin succesiunea
valorilor, un aspect de “vale” sau, respectiv, “deal”. Care este urmatoarea solutie care se genereaza
in lista de solutii: {1,4,5,3,2}, {2,3,5,4,1}, {2,4,5,3,1}, {3,2,1,4,5}?

Se cere determinarea tuturor modalitatilor de planificare in zile diferite, intr-o saptamangd, a patru
probe de concurs de gimnastica. Problema este echivalenta cu:

a) generarea combindrilor de 7 obiecte luate céte 4; b) generarea aranjamentelor de 7 obiecte luate
cate 4; c) generarea submultimilor de 4 elemente; d) permutarilor de 4 elemente.
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rezolva

6.

7.

10.

11.

1z.
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8. Pentru afisarea tuturor numerelor naturale formate din cel putin 2 si cel mult 8 cifre nenule distincte,

o modalitate eficienta de rezolvare presupune:

din intervalul [10,10%-1]; d) parcurgerea numerelor din intervalul[12,98765432].

a) aplicarea unei formule matematice; b) aplicarea metodei backtracking; ¢) parcurgerea numerelor

9. Pentru afisarea numarului de perechi de numere naturale, (x,y), din intervalul [a,b], cu proprietatea

cd x<y, o modalitate eficientd de rezolvare presupune:

a) aplicarea unei formule matematice; b) aplicarea metodei backtracking; ¢) parcurgerea numerelor

din intervalul [a,b] o singurd datd; d) parcurgerea repetatd a numerelor din intervalul[a,b].

10. Se considera generarea, in ordine strict crescitoare, a tuturor numerelor formate din n cifre dis-
tincte, care in pozitiile pare au cifre impare. Pozitiile se numara de la stinga la dreapta, incepand

cu 1. Pentru n=5, al doilea numar generat este:
a) 21354; b) 21435; ¢) 12345; d) 13254.

Probleme propuse

Se citesc elementele unui vector de maximum 20 de numere intregi. Se doreste afisarea tuturor mo-
dalitatilor de aranjare a valorilor din vector, astfel Tncat sa nu existe doua valori negative aldturate.

Sa se genereze toate numerele de trei cifre distincte a caror suma este pard, utilizind doud variante de
programare.

S se afiseze toate functiile surjective f : A — B, unde Asi B sunt doua multimi cu m, respectiv, n elemente
din multimea literelor mici ale alfabetului latin.

Se considera n tari pe o hartd. Se cer toate variantele de colorare a hartii, utilizand numai 4 culori, astfel
incat doud tari vecine sa fie colorate diferit.

in jurul unei mese rotunde trebuie asezate n familii formate fiecare din sot si sotie. S3 se construiasca si
afiseze toate modalitatile de asezare, astfel incat sa nu existe doi soti vecini si fiecare barbat sd fie incadrat
de doua femei, iar fiecare femeie sa fie incadratd de doi barbati (Indicatie: se vor aseza pe pozitii impare
barbati si pe cele pare femei, iar numerotarea persoanelor se va face de la 1 la n, pentru barbati, si de
la n+1 la 2n, pentru femeii corespunzdtor inrudirii).

Sd se afiseze toate numerele formate din p cifre nenule care au proprietatea ca adunate cu inversul lor
in scriere dau un pdtrat perfect. Valoarea p este citita si nu este mai mare de 9. Exemplu: p=2, 29+92=121.
Sa se afiseze toate anagramele distincte formate pentru un cuvant de maximum 5 litere si minimum 3
litere, citit de la tastatura.

Sa se genereze toate matricele patratice binare de ordinul n, citit, care au proprietatea cd atat fiecare
linie, cat si fiecare coloand contin exact un element egal cu 1. Solutiile generate se vor inregistra intr-
un fisier text.

O sesiune de examene tine m zile consecutive. Trebuie programate n examene, n<[m/2], astfel incat sa
nu se sustind doud examene in aceeasi zi si nici in zile consecutive.

* Se cere determinarea tuturor solutiilor naturale ale ecuatiei a,x,+a,x,+...+a x =b. Valorile n, b si
coeficientii se citesc din fisierul ecuatie. in, iar solutiile se scriu in fisierul ecuatie.out. Valoarea
n nu depaseste 25 (Indicatie: se vor incerca divizorii naturali ai termenului liber).

* Se considerd o lista formata din maximum 20 de cuvinte. Sd se formeze din aceasta cea mai lunga
insiruire de cuvinte in care fiecare cuvant sa inceapa cu litera cu care se termind predecesorul sdu, in
afara de primul cuvant care poate incepe cu orice litera.

* 5S4 se genereze cel putin un sir de lungime datd, n, format din literele x, y si z, astfel incat sa nu existe
doua subsiruri aldturate identice. De exemplu, xzxyxz este un sir acceptat, dar xzxyxy sau xzyxzy sunt
respinse.
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ANEXE

1. Functii uzuale pentru calcule matematice

Antet

Semnificatie

int abs(int x)
long labs (long x)

valoarea absoluta a unui numdr intreg
valoarea absoluta a unui numdr intreg format lung

double fabs (double x) valoarea absoluta a unui numadr real

double asin(double x) arcsin x, intoarce valoarea €| - n/2, /2]

double acos (double x) arccos x, intoarce valoarea €0, «]

double atan(double x) arctg x, intoarce valoarea e ( - /2, 1/2)

double atan2(double x, double y) arctg y/x, intoarce valoare e [-n,n]

double ceil (double x) rotunjire superioard: intoarce cel mai mic intreg mai mare sau egal
cu x (ex. ceil(-1.2)=-1 ; ceil(1.2)=2)

double cos (double x) cos x, cu x dat Tn radiani

double exp (double x) e

double floor (double x) rotunjire inferioara: intoarce cel mai mare intreg mai mic sau egal
cu x. (ex. floor(-1.2)= -2; floor(1.2)=1)

double fmod (double x, double y) calculeazd x modulo y

double log(double x) In x, x>0

double loglO (double x) log x, x>0

double modf (double x,

double *in)

separd pentru x partea fractionard, pe care intoarce ca rezultat de
partea intreagd pe care o depune la adresa in (utilizarea
continutului adresei se marcheaza prin operatorul * de referire
adresd.)

double poly (double x, int n, double coef [] ) evalueaza un polinom de grad n in punctul x. Coeficientii sunt
dati in coef, crescator dupa rang
double pow (double x, double y) x’, pt. x<0 y trebuie s fie intreg.

double powlO( int p)

10°

double sin(double x)

sin x, x dat in radiani

double sqgrt(double x)

raddcina patratd din x, x pozitiv.

double tan(double x)

tg X

2. Cateva functii de verificare si prelucrare de caractere

Fisierul header este ctype.h. Argumentul ¢ din tabelul de mai jos este un caracter de prelucrat. Amintim ca fiind
caractere albe: spatiu, tab, CR, LF, tab vertical si form-feed.

Antet Semnificatie
int isalnum( int c) intoarce valoarea 1 pentru c literd sau cifrd
int isalpha( int c) intoarce valoarea 1 pentru c literd
int isdigit( int c) intoarce valoarea 1 pentru c cifrd in baza 10
int isentrl( int c) intoarce valoarea 1 pentru c caracter de control
int isascii( int c) intoarce valoarea 1 pentru c un caracter ASCII
int isprint( int c) intoarce valoarea 1 pentru c un caracter imprimabil
int isgraph( int c) intoarce valoarea 1 pentru ¢ imprimabil, fard a fi spatiu
int islower ( int c) intoarce valoarea 1 pentru c literd mica
int isupper( int c) intoarce valoarea 1 pentru c litera mare
int ispunct( int c) intoarce valoarea 1 pentru ¢ semn de punctuatie
int isspace( int c) intoarce valoarea 1 pentru c un caracter alb
int isxdigit( int c¢) intoarce valoarea 1 pentru c cifrd a bazei 16
int toascii (int c) conversie caracter ASCII cu codul >127 in caracter cu codul intre 0 si 127
int tolower (int c) conversie caracter literd mare in literd mica
int toupper (int c) conversie caracter literd micd in literd mare
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3. Cateva functii generale

Fisierul header este stdlib.h. S-au ales cateva functii de interes din aceasta grupa.

Antet Semnificatie

double atof (const char *s) ASCIl to float; conversia unui sir de
caractere, a cdrui valoare nu se poate
modifica, alocat la adresa s, intr-o
valoare reala pe care functia o
returneaza in dubl3 precizie.'

int atoi(const char *s) ASCIl to int; conversia unui sir de
caractere, a cdrui valoare nu se poate
modifica, alocat la adresa s, fintr-o
valoarea intreagd.

void exit(int stare) terminarea cu succes (0) sau cu eroare
(1) a programului

char * itoa(int valoare, char *sir,int baza) converteste o valoare fintr-un sir de

char * ltoa(long valoare, char *sir,int baza) caractere

int random(int nr) generarea aleatorie a unui numar intreg
intre O sinr—1.

void randomize (void) alegerea aleatorie a unei valori initiale

(pe baza valorii ceasului intern) a seriei
de numere aleatoare pe care le produce
random

div_t div(int num, int denom) produce catul si restul impadrtirii intregi a
lui num la denom. Rezultatul este
comunicat sub formda de structura
predefinita de tipul div_t existent in
biblioteca sub definitia: typedef struct
{long num long denom;} div_t;

4. Operatii asupra sirurilor de caractere. Functiile din tabelul de mai jos au prototipul in string.h

Antet Semnificatie
char * strcat(char *d, const char * s) alipeste sirul de la adresa s sirului de la
adresa d si returneaza adresa d
char * strncat(char *d, const char * s,size t maxlen) alipeste maxlen caractere din sirul de la

adresa s sirului de la adresa d si
returneazd adresa d

char * strchr(const char *s, int c) verificd existenta caracterului c in sirul s
si intoarce adresa primei aparitii
int stremp (const char *sl, const char *s2) compara sirul de la adresa s1 cu sirul de

la adresa s2, intorcand un rezultat <0 pt.
s1<s2, 0 pt. egalitate si >0 pt. s1>s2
char * strepy (char *d, const char *s) copiazad sirul sursd, nemodificabil, de la
adresa s in sirul destinatie alocat la
adresa d, a cdrui adresd e returnata

'Reamintim ca sirurile de caractere sunt structuri de tip tablou si, deci, sunt alocate la adrese fixe, a caror referire se face chiar prin numele
tabloului. Aici, parametrul s este exprimarea simbolicd a adresei la care este alocat spatiu pentru sirul de caractere, deci transmitere prin
referintd. Dar const semnifica faptul ca sirul nu se poate modifica, cum s-ar putea in mod obisnuit, deoarece parametrului i s-a comunicat
adresa.
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Antet

Semnificatie

size t strlen(const char *s)

este determinatd lungimea sirului de la
adresa s, adicda numdarul de caractere
existente in sir pand la intalnirea
terminatorului de sir \0’. tipul size_t
definit Tn string.h este un tip echivalent
cu unsigned

char* strlwr (char *s)

transforma literele mari din s in litere
mici

char* strrev (char *s)

schimbd sirul s in ordine inversad

char* strstr (const char *sl, const char *s2)

intoarce adresa la care sirul s2 se
regdseste in sirul s1

char* strupr (char *s)

transforma literele mici din s in litere
mari

5. Operatii cu consola (controlul afisarii in mod text

Fisierul header este conio.h.

Antet

Semnificatie

void elrscr (void)

umplerea ferestrei curente cu spatii in
culoarea de fond

int getch(void)

citirea unui caracter fdra afisarea lui pe
ecran (citire fard ecou)

int getche (void)

citirea unui caracter cu ecou pe ecran

void gotoxy (int x, int y)

pozitionarea cursorului la  coloana
(abscisa) x si linia (ordonata) y

int putch(int c)

afiseazd un caracter in culoarea de
scriere si cea de fond existente in acel
moment

void textbackground (int fond)

alegerea culorii de fond

void textcolor (int scriere)

alegerea culorii de scriere

int wherex (void)
int wherey (void)

aflarea coordonatelor cursorului

void window (int x1, int yl, int x2, int y2)

definirea unei ferestre de coordonate NV
date de (x1,y1) si SE date de (x2,y2). O
fereastra definita este vizibild in urma
unei operatii clrscr(); in fereastra definitd
originea este la  caracterul de
coordonate(1,1).
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RASPUNSURI

CAPITOLUL 1
Exercitii de adresare: 1. b; 2. ¢;3.b;4.c;5.d. Test1: 1.b; 2. b, e, f, g;3.¢c; 4. b; 5.¢€;6. b, e; 7. ¢; 8. ¢;
Test2:1.c;2.¢;3.c;4.a;5.c.

CAPITOLUL 2

Paragraful 2.2.: 1. ¢,d; 2. ¢,d; 3. a,c; 4. c,d; 5. d. Paragraful 2.3.: 1. e; 2. un, un, un ex, un exemplu. Paragraful
3.4.:1.bengal; 2.5;3.¢) 2;4.¢;5.11B; 6. CLASA11B; 7.54321;8. 12 02; 9. eroare, comparare gresita a sirurilor;
10. afiseazd adres de memorie la care incepe “ma”. Pag. 18: 1. prima; 2. a doua; 3. fals; 4. a, b; 5. a,d; 6. aia; 7. aia.

CAPITOLUL 3
Raspunsuri exercitii inregistrari: 1. b,d; 2. a; 3. b; 4. ¢; 5. c.

CAPITOLUL 4
Test1:1.¢; 2. b; 3. b; 4. ¢; 5. ¢; 6.d; 7. ¢c; 8. while (nat[s].urm) nat[s].nr=nat[nat[s].urm].nr.
Exercitii si probleme propuse. Exercitii. 1. d; 2. b; 3. b.

CAPITOLUL 5

Exercitii (pag. )

1.d);2. A: a b C d e f g
B: d f i - a j b

3.d);4.a);b);d);e);5.b);6.9;7.10;9.c); 10. c); 12. ¢); 13.a) Nu; b) 12; ¢) Nu; 14. b); 15. ¢); 16. b).
Exercitii (pag. )

3. Se foloseste matricea de adiacenta. 4. Varfurile au

1. 2. 0111110 L A .
). ? g) 1 g) a) TTo0 1710 gradele: 0, 2, 2, 0, 0; 5. a); 6. Indicatie: ¢) In matricea de
T ol 17 1010 adiacentd (care este simetricd) se Tnsumeaza numarul de
TToT1 o oo oo elemente nenule situate deasupra (dedesubtul) diagonalei

principale. 7. Se foloseste matricea de adiacenta. 8. Se

Exercitii (pag. 18) foloseste matricea de adiacenta.

1. b); 2. ¢); 3. b).; ¢); 4. Nu; 5. Se determind componentele conexe ale grafului, retindndu-se multimile
corespunzatoare de varfuri ce le compun. Fie acestea in numar de p: C,, C,, ... C,. Se completeazad cele n
componente ale unui vector V astfel incat componenta k a acestuia sa indice componenta conexa din care cdreia
ii apartine varful x,. Pentru ca graful sa devina conex, se adaugd p-1 muchii ce vol lega un varf ce apartine unei
componente conexe (de exemplu varful x, din C,) cu cate un varf din celelalte p-1 componente conexe. 6. a), b),
c), d); 7. b); 8. a) Da; b) Da; c) Nu; d) Da; e) Da; f) Nu; g) Nu; i) Nu; j) Nu; 9. a) Da; b) Da; ¢) Da; d) Nu; e) Nu.
10. Vezi programul.

11. b c 12. Se verificd indeplinirea conditiilor teoremelor prezentate; 13. a) Da; b) NuU;
¢) Da; d) Da, e) Nu; f) Nu; g) Da

14. Vezi programul; 15. Vezi programul.

C a b

Exercitii (pag. 30)
1.RSD:1,2,4,3,5,7,8
2.RSD:2,1,5,6,9, 3, 4,
terminale: 6, 9, 3, 10, 7.

3. Deoarece G=(X, U) este un arbore, rezulta ca subgraful H indus de Y este fara cicluri. Pentru a ardta ca este si
conex se considera doud varfuri x si y in Y. Lanturile care le leagd sunt lanturi elementare in G, respectiv G, si deci
si in G. Dar intr-un arbore existd un lant unuc ce leaga doua varfuri (altfel s-ar forma cicluri), de unde rezulta ca
cele doud lanturi coincid. Dar cum aceste lanturi sunt alcatuite din varfuri cer apartin ambelor multimi X, si X,
rezultd ca s-a obtinut un lant cu varfuri din Y ce leaga cele doua varfuri, x si y, deci H este conex.

4. Se reprezintd arborele precizand subarborii sdi (sting si drept) si se determina adancimea maxima ca fiind
maximul dintre cele doud adancimi, marit cu o unitate.
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,6;SRD:4,2,1,7,5,8,3,6;SDR:4,2,7,8,5,6,3,1. Noduri terminale: 4, 7, 8, 6.
8,10,7;SRD:6,5,9,1,3,2,8,10,4,7;SDR:6,9,5,3,1,10,8, 7,4, 2. Noduri
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5. Se verificd dacd este indeplinitad una dintre conditiile teoremei de caracterizare a arborilor.

6. Valoarea maxima memorata in nodurile sale se determina parcurgand arborele.

7. Diametrul unui arbore se determinad ca fiind valoarea maxima continuta de matricea drumurilor (construitd
folosind algoritmul Roy-Floyd).

8. Se genereazd un arbore binar completand cei doi subarbori ai sdi, stang si drept, cu ,ascendentii” pe linie
materna respectiv paterna a fiecdrei persoane.

9. Se verificd daca este indeplinitad una dintre conditiile teoremei de caracterizare a arborilor.

10. Parcurgere SDR: 312141511181 7110l6109111
I IN|T|E|L]T|G|EJN]T]A

11. 2. 12. Se reface arborele, considerand ca a fost parcurs in preordine. 13. procedeaza conform algoritmului
prezentat

Exercitii (pag. )

1.1;2.1,2,3,5,1si1,2,6,7,3,5, 1;3.3; 4.Se parcurge matricea de incidenta a digrafului, si pentru fiecare nod
k se determind: gradul interior ca fiind numarul elementelor egale cu -1 si gradul exterior ca fiind numarul
elementelor egale cu 1. 5. Se asociaza problemei un digraf cu atatea noduri cate persoane sunt in multime, iar un
arc (x, y) este determinat de relatia ,x cunoaste pe y”. Pentru fiecare persoand neatasata unui grup se va constitui
grupul din care face parte. 6. R a); b); c) 2™; 7.Se inmulteste matricea de adiacentd cu -1; 8. Considerand ca
drumul D nu este elementar, fie z primul nod ce se repeta in sirul de noduri ce il descriu pe D. Suprimand din D
secventa de noduri dintre prima si ultima aparitie a lui z. Se aplica acelasi procedeu pentru drumul obtinut, pana
la determinarea unui drum elementar. 9.Fiecare arc mareste cu cate o unitate gradul celor doua noduri cu care
este adiacent. Tinand seama cd arcele sunt in numadr de m, se obtine relatia cerutd.

CAPITOLUL 6
Test1:1.b,e,f, h;2.b,e;3.d;4.a;5.d;6.b;7.d;8.a, b, c, d.
Test 2: 1. doud randuri cu 15 stelute intre care scrie un exemplu simplu; 2.003;3.23;4.1717;5.d; 6.¢; 7. c.

CAPITOLUL 7

Exercitii. 1. 48 : f(4) - f(3)X2 — f(2)X2X2 - f(1)X2X2X2 - f(0)X2X2X2X2 — 3X16=48. 2. a; 3. 11, 7 apeluri; 4. f=13,
11 apeluri: {(5) — f(f(9)) — f(f(f(13))) — f(f(f(f(17)))) - f(f(f(15))) - f(f(13)) — f(f(f(17))) — f(f(15)) - f(13) -

f(f(17)) - f(15) - 13; 5. b) iv; 6. 24; 7. 36, 1275; m(8) » m(7)+8 - m(6)+7+8 - m(5)+6+7+8 — ... > m(0)+1+2+3+
+445+6+7+8=36, adicd suma primelor 8 numere naturale. La fel, pentru 50, suma primelor 50 de numere naturale;
8. 4 si 260. Numerele pare se aduna si cele impare se scad. Rezultd 8:2=4 de diferente 1 si, respectiv, 520:2=260
diferente de 1; 9. Verifica daca n are prefix pe a; 10. a; 11. 5; 12. de cate 4 ori autoapel si apoi revenire; 13. 47 si

2 apeluri; 14. b; 15. Afisarea divizorilor numarului k impreuna cu ordinul de multiplicitate al fiecaruia; 16.
BCBGCBCBGGCBCBGCBCBGGG; 17. ¢, b.

25. #include<iostream.h> return a;
#include<conio.h> }
typedef unsigned us; void main ()
us cmmdc (us a,us b) {us n,a;
{ if (b) return cmmdc (b, a%b); clrscr();
return a;} cout<<”Dati numarul de valori ”;
us cmmdc _n(us a,us n) cin>>n;
{ us b; cout<<«Dati prima valoare «;
if(n) cin>>a;
{cout<<”Numarul urmator ”; cout<<endl;
cin>>b; cout<<«CMMDC=»<<cmmdc n(a,n-1);
return cmmdc n (cmmdc (a,b),n-1); getch();

} }

CAPITOLUL 8
Test: 1.a,b,d;2.a,b;3.d;5.a;6.b;7.b,d, e, f;8.¢c;9.¢;10.a;11.a, c; 12. ¢, d; 13. alb4, a2b2, a3b2, a4b1,
abb5, abb1, a7b3, a8b2; 14. e, g. Exercitii: 1. ¢, d; 2. ¢; 3. b; 4.d; 7. b; 8. b; 9. a; 10. b.
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