prof. Marius Nicoli

Structuri

Pentru a organiza datele unui program limbajul pune la dispozitie pe de o parte tipurile de date simple (int,
double etc) precum Si tipuri de date compuse. Din aceasta categorie am studiat tablourile (matricele Si
vectorii). Acestea ne permit sa declaram o variabild compusa formata din mai multe alte variabile
componente, toate insa de acelasi tip.

Sunt multe situatii cand dorim sa tinem fmpreuna informatii care caracterizeaza un obiect Si acestea sa poata
fi de tipuri diferite. De exemplu despre un produs dintr-un magazin e nevoie sa memoram informatii precum:
cantitate (cate unitati de produs sunt in magazin — acesta este un numar intreg), pret unitar (cat costa o unitate
de produs — acesta este un numar real) precum Si numele (vom vedea mai tarziu ca pe acesta il putem
memora ca pe un Sir de caractere).

Asadar ar fi necesara o variabila compusa (o singura variabila pentru a putea tine cumva impreuna datele
despre acelasi lucru) in care componentele sale pot fi de tipuri diferite: un int, un double Siun Sir de
caractere.

Limbajul ofera posibilitatea folosirii acestui fel de variabile daca anterior definim tipul de date corespunzator.
Aceste tipuri de date se numesc structuri.

Deci, mai intai construim tipul de date nou Si apoi vom declara variabile de noul tip.

Tn legaturd cu structurile trebuie precizat c sunt mici diferente intre ceea ce permite compilatorul de C i cel
de C++. Noi vom prezenta lucrurile aga cum sunt corecte sintactic daca folosim un compilator de C++.

Definirea unui tip de date structura.

struct nume tip nouf{
tip campl nume campl;
tip campl nume campl;

tip campN nume campN;

}s

lata si un exemplu pentru a ne fi mai usor sa clarificdm sintaxa referindu-ne la el.

struct produs{
int cantitate;
double pret;

}s;

nume tip nou (produs —inexemplu) reprezinta numele noului tip de date. Noi trebuie sa ne gandim ca
intr-un program ce contine aceasta definire, dupa aceasta, noi dispunem de inca un tip de date, numit
produs, pe langa cele existente deja (short, int, double etc). Asadar ulterior vom putea declara
variabile de noul tip.

tip campl nume campl (int cantitate —inexemplu) observam ca este ca o declaratie de
variabild. Tn acest fel noi definim variabilele mai mici din care este formata cea compusa Si acestea se numesc
campuri. Altfel spus, cand vom declara o variabila de tip produs, aceasta va fi compusa din doua simple, una
de tip int numita cantitate Si una de tip double numita pret.
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O alta observatie este ca numele tipului de date (produs) Si cele ale cdmpurilor (cantitate, pret)
respecta regula de numire a identificatorilor in limbaj (litere mari, litere mici, cifre, underline, dar sa nu
fnceapa cu o cifra).

Cuvantul cheie st ruct este cel care da semn compilatorului ca este vorba despre un tip de date structura,
apoi parantezele acolade sunt obligatorii Si vor incadra declaratiile campurilor iar caracterul punct Si virgula de
la final incheie definitia noului tip de date, fiind Si el obligatoriu, parte din sintaxa.

Odata definit noul tip de date putem declara variabile folosind absolut aceeasi sintaxa ca in cazul tipurilor de
date predefinite:

tip de date nume variabild;
sau

produs p;
produs x, V;

Deasupra avem declarate trei variabile de tip produs. Pe prima am declarat-o independent iar pe celellte
doua in acelasi timp, separate prin virgula, ca de obicei.

Declaratiile de tip produs de mai sus ne rezerva practic spatiu pentru trei zone de tip int Si pentru trei de
tip double, cate o zona de tip int tinandu-se impreuna cu una de tip double, asa fiind construit noul tip
de date.

Odata declarate variabile de tip structurd, accesul la cdmpuri se face prin constructii de forma:
nume variabild.nume camp

Asadar mai sus dispunem de urmatoarele vatriabile de tip int: p.cantitate, x.cantitate Si
y.cantitate precum Side variabilele de tip double: p.pret, x.pret Siy.pret.

Campurile sunt ca orice alte variabile simple de tipul lor putand fi prezente in constructii unde sunt permise
variabile de acele tipuri.

lata un tabel in care am strans cateva astfel de exemple, in contextul definitiilor i declaratiilor de mai sus.

20; Este vorba despre o atribuire catre o variabild de tip int, lucru

permis.

p.cantitate =

Se realizeaza o inmultire intre doi intregi (cdmpul de tip int al lui p Si
constanta 2) sSi rezultatul se afiseaza pe ecran.

cout<<p.cantitate * 2;

Aici apare eroare de sintaxa din motiv ca avem tipul double la
campul de pret al lui p Si operatorul $ nu se poate aplica la date de tip
double.

int r;
[

r = p.pret % 2;

produs.cantitate = 10; Si aici avem eroare de sintaxd pentru ca nu este permisa accesarea
unui cdmp legata de tipul de date. Campul se poate accesa legat de o
variabild. Tragem concluzia ca definirea unui tip de date structura care
nu este urmata de declararea de variabile de noul tip nu implica

alocarea de memorie.

#include <iostream>

using namespace std;

int a, b;

int main () {
cin>>a>>b;
cout<<a+b;

#include <iostream>
using namespace std;
int al[2];
int main ()
cin>>al0
cout<<al

>>all];
Jtalll;

#include <iostream>
using namespace std;
struct pereche {

int a;

int b;
}i

{
]
0
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} } pereche x;

int main () {
cin>>x.a>>x.b;
cout<<x.a+x.b;

}

Cele trei programe de mai sus sunt echivalente din punct de vedere al functionalitatii dar si din punct de
vedere al gestionarii memoriei. Primul foloseste doud variabile de tip int declarate independent. Al doilea,
de asemenea doua variabile de tip int, ca Si componente ale unui vector de doua int-uri, declarat anterior.
in al treilea caz variabila x este de tip structurd cu doud campuri de tip int.

Operatii cu structuri

Tipul de date structura nu vine implicit cu un set de operatii prea bogat. Asta nu Tnseamna ca trebuie sa
tratdm cu dezinteres acest element de limbaj, ba dimpotriva. Cele prezentate in aceasta lectie reprezina baza
programarii orientate pe obiecte Si in acest context putem imbogati noul tip de date cu orice operatii dorim.

Singura operatie cu structuri (dintre cele invatate pana acum) pe care o putem folosi este atribuirea.

Adica, in contextul declaratiilor de mai sus (ne referim la tipul de date produs, cu doua campuri:
cantitate Sipret Silavariabile x si y de tip produs), este permisa o atribuire de forma:

X = y;
Aceasta atribuire este echivalenta cu:

x.cantitate = y.cantitate;
y.pret = y.pret;

Alte operatii dinte cele posibile la tipurile simple provoaca erori de compilare daca se aplica structurilor. lata
cateva astfel de situatii in care compilatorul cere corectarea codului:

cin>>x; Nu este permis, dar am vazut ca este posibila citirea la nivel
de cdmp daca acel camp este de tipul unei variabile ce poate
aparea parametru la cin.

cout<<x; Aceeasi situatie.

X + 2 Aceeasi situatie.

Sunt permise diverse variante de combinare a definirii tipului de date cu declararea variabilelor.

Declararea de variabile chiar in momentul definirii tipului de date.

struct fractie {
int numarator;
int numitor;

} a, b;

fractie x, vy;

Variabilele x si y au fost declarate exact ca in modul folosit in exemplele anterioare, dupa incheierea definirii
tipului de date. Variabilele a si b au fost declarate in momentul definirii tipului de date, dupa acolada ce
inchide blocul de declaratii dar inainte de caracterul punct Si virgul&. Ele sunt, ca Si celelalte doua variabile, de
tip fractie. Asadar sunt permise atribuiride forma:a = x; a = b; y = a;

Declararea de variabile in momentul definirii structurii, de tip anonim.

struct {
int numarator;
int numitor;
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| } a, b; |
Observati ca aici s-a omis cuvantul ce indica numele noului tip de date, acolada deschisa fiind pusa imediat
dupa cuvantul cheie st ruct. Este permisd aceastd definire urmata ins& imediat de declararea de variabile. in
acest caz variabilele nu pot fi declarate decat imediat in momentul definirii, cum sunt a Si b. Practic in acest
caz se stabileste in spate un nume pentru noul tip iar a Si b sunt de acel tip. Asadar noi putem ulterior sa
facem atribuiri de formaa = b;.

Pentru a intelege mai bine ce se intdmpla, analizam Si urmatorul exemplu.

struct {
int numarator;
int numitor;
}a, b;

struct {
int numarator;
int numitor;
}oc, d;

Cele doua definitii de tip de date de mai sus sunt identice, ambele anonime. Asta nu inseamna ca a Si c, spre
exemplu, sunt de acelasi tip. Este vorba despre doua definiri anonime aSadar se va aloca automat un nume
pentru primul tip Si alt nume pentru al doilea tip. Deci a Si b sunt de acelasi tip, fiind posibila o atribuire de
formaa = b, deasemenea c Si d sunt ambele de acelasi tip, fiind posibila o atribuire de genul ¢ = d, insa
a Si c sunt de tipuri diferite, o linie de forma a = c ducand la eroare de compilare.

Campuri de tip structura (anonima sau nu) pentru o alta structura

Sa consideram urmatoarea secventa de cod:

struct data nasterii ({
int ziua;
int luna;
int anul;
}i
struct persoana {
int cod;
double salariu;
data nasterii d;
}i

persoana a, b;

O variabila de tip persoana (precum a) putem spune ca are in componenta un camp de tip int, unul de tip
double dar siunulde tip data nasterii. Tinand contcala cdmpul d, detip data nasterii,se
ascund Tnca trei int-uri, putem spune ca avem pentru o persoand patru campuri de tip int si unul de tip
double.

Cum accesam campurile lui a?
a.cod este un camp de tip int

a.salariu este campul de tip double
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a.d.ziua este cdmpul in care memoram ziua din data nasterii. Nu putem scrie direct a . ziua ci trecem de
la fiecare structura direct in cdmpurile ei. Adica d este cadmp de tip structurd al lui a, scriem deci a . d iar din d
putem scrie Tn continure punct urmat de cdmpurile sale.

Daca nu ar fi nevoie sa declaram separat Si variabile de tip data nasterii, cele de maisus puteau fi scrise
Si:

struct persoana { Aici am omis s& mai numim tipul data nasterii
int cod; Si am scris campurile din persoana de tip anonim.
double salariu;
struct {
int ziua;
int luna;
int anul;
bod;
bi

persoana a, b;

Sau
struct { Aici am omis numim ambele tipuri structura.
int cod;
double salariu;
struct {
int ziua;
int luna;
int anul;
pods
} a, b;

Recomandarea este de a folosi la dezvoltarea aplicatiilor o separare a lucrurilor, adica asa cum am lucrat la
inceput: definesc noul tip de date, numindu-I, Si apoi, de cate ori doresc, declar variabile de noul tip.

Folosirea aceluiasi identificator $i pe post de nume de camp $i pe post de nume de variabila.

struct punct {
int x;
int y;

}i

punct x;

Aici compilatorul nu sesizeaza dublare a numelui de identificator (x) pentru ca un x este in interiorul blocului
de acolade. Lucrurile sunt in reguld, x . x Si x . y fiind ambele variabile de tip int.

Declararea mai multor cdmpuri de acelasi tip in acelasi timp.

Ne referim la faptul ca tipul de date din exemplul de mai sus ar putea fi definit Si ca mai jos:

struct punct {
int x, y;

b

Structuri cu campuri de tip vector

Orice tip de date poate fi folosit pentru a defini un camp al unei structuri. Putem avea chiar campuri de tip
tablou la o structura. Mai jos vom defini cele necesare memorarii situatiei semestriale pentru un elev la o
disciplina la care se sustine teza.
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struct situatie {
int numarnote;
int note[10];
int teza;

}i

situatie mate, info;

Programul de mai jos cere de la tastatura numarul de note, notele Si nota la teza ale unui elev la disciplina
informatica si afiSeaza pe ecran media sa.

int main () {
cin>>info.numarnote;
for (int i=0;i<info.numarnote;i++)
cin>>info.note[i];
cin>>info.teza;
double suma = 0;
for (int i1i=0;i<info.numarnote;i++)
suma += info.notel[i];
cout<< (int) ((suma / info.numarnote + info.teza)/2.0);

}

n program am considerat c& teza are ponderea a juméatate din medie.

Respectand logica lucrurilor: info este o variabila de tip structurad iar note un cdmp al sau, deci scriem
info.note. Acesta fiind un cdmp de tip tablou unidimensional, elementele sale le accesam folosind
parantezele drepte. De aici ajungem la sintaxa folosita: info.note[indice].

Vector de structuri

Avem ca task s& memoram mai multe puncte din plan (pentru fiecare coordonata x Si coordonata y) apoi sa le
sortam crescator dupa abscisa (x) Si in caz de egalitate dupa ordonata (y).

Vom defini o structurd cu doud campuri de tip int, pentru a memora un punct. intrucat avem de lucrat cu mai
multe puncte vom folosi un vector de astfel de structuri.

#include <iostream>
using namespace std;
struct punct {
int x;
int vy;
i
punct v[101];
punct aux;
int n, 1, Jj;
int main () {
cin>>n;
for (i=1;i<=n;i++)
cin>>v[i] .x>>v[i].y;
for (i=1;i<n;i++)
for (j=i+1l;j<=n;j++)

if (v[i]l.x>vI[jl.x || (v[i].x==v[j].x && vI[i]l.y>vI[]j]l.yv )) |
aux = vI[i];
vii] = vI[]];
v[j] = aux;

}

for (i=l;i<=n;i++)
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cout<<v[i].x<<" "<<v[i].y<<"\n";

}

Asa cum spuneam, in afara de atribuire, alte operatii cu structuri nu sunt permise. Deci noi la comparare
testam ordinea folosind operatorul relational la nivel de camp, dar la interschimbare utilizam o variabila de tip
punct pentru a atribui deodata doua structuri (echivalent cu a face atribuiri simple la nivel de camp).

Probleme rezolvate

1. Se citesc de la tastatura numaratorul si numitorul pentru doud fractii rationale, pozitive (se dau 4
numere naturale nenule cu maxim 4 cifre in ordinea: numarator1, numitorl, numarator2, numitor2).
Sa se afiseze pe ecran, sub forma ireductibild, fractia produs si fractia suma.

Exemplu

Date de intrare

12 2 5
4 5 13 10
Rezolvare

Vom defini un tip structurd, numit fractie Sicare are doud campuri de tip int, numaratorul si numitorul.
Folosim apoi 4 variabile de tip fractie: £1, £2, produs Si suma. Pentru produs rezultatul se obtine inmultind
numaratorii intre ei Si numitorii intre ei. Pentru suma, nu vom proceda intocmai ca la matematica gasind cel
mai mic multiplu comun al numitorilor ci ne vom multumi cu orice multiplu comun al numitorilor, de exemplu
produsul lor. Pentru aceasta vom amplifica prima fractie cu numitorul celei de-a doua Si pe a doua cu numitorul
primei. Fractiile rezultat trebuie simplificate. Acest lucru se realizeaza determinand cel mai mare divizor comun
dintre numarator si numitor Si impartind pe ambele la aceasta valoare.

#include <iostream>

using namespace std;

struct fractie {
int numarator;
int numitor;

}i

fractie f1, £f2, produs, suma;

int a, b, r;

int main () {
cin>>fl.numarator>>fl.numitor;
cin>>f2 .numarator>>f2.numitor;
produs.numarator=fl.numarator*f2.numarator;
produs.numitor=fl.numitor*f2.numitor;
suma.numarator=fl.numarator*f2.numitor+fl.numitor*f2.numarator;
suma.numitor=fl.numitor*f2.numitor;

a = produs.numarator;
b = produs.numitor;
while (b)

r = asb;

a = b;

b = r;

}
produs.numarator/=a;
produs.numitor/=a;

a = suma.numarator;

b = suma.numitor;
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while (b) {
r = asb;
a = b;
b = r;

suma.numarator/=a;

suma.numitor/=a;

cout<<produs.numarator<<" "<<produs.numitor<<"\n";
cout<<suma.numarator<<" "<<suma.numitor<<"\n";
return 0;

2. Secitesc de la tastatura informatii despre produsele dintr-un magazin: numarul de produse, apoi,
pentru fiecare produs: codul, cantitatea, pretul unitar.

a) Memorati datele despre produsele citite;

b) Afisati toate informatiile despre produsul cu pretul unitar minim (se garanteaza ca este un singur astfel
de produs);

c) Afisati numarul de produse care au cea mai mare valoare totala in stoc;

Exemplu

Date de intrare Date de ieSire Explicatie

142 Avem 3 produse. Primul are codul 1, se

2 gaseste in cantitate de 4 unitati si pretul pe
unitate este 2. La b) se vor afisa datele sale
(are cel mai mic pret unitar).

Celelalte doua produse au valoarea totala 12
(al doilea: 3 (unitati) * 4 (pretul pe unitate) iar
la al treilea 2* 6). Deoarece primul produs are
valoarea totala 8, rezultatul este 2.

w N = W
N W b
o BN

Rezolvare

Vom folosi o structurd cu trei campuri, cate unul pentru fiecare informatie despre produs. Datele se vor stoca
intr-un vector cu astfel de structuri. La cerinta b) aflam indicele din vector pentru elementul ce are campul pret
unitar minim Si apoi afis@m informatiile de la pozitia determinata. Pentru ultima cerintad avem solutia clasica
de aflare a maximului Si numarului de aparitii (maximul intre valori cantitate*pret unitar).

#include <iostream>
using namespace std;
struct produs {

int cod;

int cantitate;

double pret;
}i
int n, i, poz, sol, minim, maxim;
produs v[101];
int main () {

cin>>n;

for (i=1l;i<=n;i++)

cin>>v[i] .cod>>v[i].cantitate>>v[i] .pret;

minim = v[1l].pret;
poz = 1;
for (i=2;i<=n;i++)
if (v[i].pret < minim) {
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minim = v[i] .pret;
poz = 1i;
}
cout<<v[poz].cod<<" "<<v[poz].cantitate<<" "<<v[poz].pret<<"\n";
maxim = -1;

for (i=1;i<=n;i++) {
if (v[i].cantitate * v[i].pret > maxim) {

maxim = v[i].cantitate * vI[i].pret;
sol = 1;
} else
if (v[i].cantitate * v[i].pret == maxim)
sol++;

}
cout<<sol;
return O;

}

3. Sedau n numere naturale nenule. Ordonati-le descrescator dupa numarul lor de divizori. Daca exista
mai multe numere cu acelasi numar de divizori acestea se vor afiSa in ordine crescatoare (pbinfo.ro,
#1608).

Exemplu

Date de intrare Date de iesire Explicatie

5 100 12 20 4 13 12 are 6 divizori, 20 are 6 divizori, 4 are 3

12 20 4 100 13 divizori, 100 are 9 divizori, 13 are 2 divizori, 12
Si 20 au acelasi numar de divizori. Asadar
ordineavafi10012 204 13.

Rezolvare

Noi pentru fiecare valoare data avem de calculat numarul de divizori iar la sortare acesta va fi primul criteriu
de comparare. Daca am folosi doi vectori, unul cu numerele date Si altul cu numarul de divizori in dreptul
fiecaruia (pe aceeasi pozitie), ar trebui sa realizam interschimbarea in ambii vectori in acelasi timp. Cel mai
comod Si natural este sa definim o structura cu doud campuri (semnificand valoarea elementului Si numarul
de divizori), tinand astfel impreuna datele aceluiasi element de la intrare. Atribuirea fiind permisa la structuri
ne va fi mai usor si la interschimbare.

#include <fstream>

using namespace std;

ifstream fin ( "sortare divizori.in" );
ofstream fout ( "sortare divizori.out" );
int n, i, j, d, k, nrDiv, e;

struct element {
int valoare;
int divizori;
}:
element a[1001], aux;
int main () {
fin>>n;
for (i=1;i<=n;i++) {
fin>>a[i].valoare;
int t = al[i].valoare;
d = 2;
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nrDiv = 1;
while (d*d <= t && t!=1){
e = 0;
while (t % d == 0){
et++;
t/=d;

}
if (e != 0){
nrDiv *= (e+l);
}
d++;
}
if (t!=1){
nrDiv *= (1+1);
}
alil.divizori = nrDiv;
}
for (i=1;i<n;i++)
for (j=i+l;j<=n;j++)
if ((a[i].divizori<al[j].divizori) ||
((a[i] .divizori==al[j].divizori)&&al[i].valoare>al[j].valoare)) {

aux = alil;
ali]l = al3jl;
aljl] = aux;

}
for (i=1;i<=n;i++)
fout<<al[i] .valoare<<" ";

}

Remarcati modul in care am ales sa calculam numarul de divizori ai unui numar: Daca I-am factoriza
(descompunere in factori primi), adica I-am scrie sub forma:

e e e

t = d1 le d2 2-...-dk k
Atunci numarul de divizori ai lui t este: (1+e;) (1+e,)..(1+e,) . Poate ca ne amintim de la matematica
acest rezultat dar iata Si un rationament simplu pe care sa il avem la indemana pentru a tine minte usor
formula: fiecare factor prim apare in fiecare divizor la orice putere intre 0 (adica factorul respectiv nu apare
deoarece p’=1) si e. Deci sunt e+1 variante de a alege cum contribuie la un divizor un anume factor prim.
Orice combinare de astfel de alegeri de la fiecare factor prim este un divizor. De aici rezulta formula de mai sus.
Remarcati Si optimizarea facuta pentru a cauta factori primi pana la radicalul numarului Si considerarea valorii
ramase dupa radical la puterea 1 (daca t, valoarea de descompus nu este deja 1).

4. Se dau n numere naturale. Afigati cifrele care apar in scrierea zecimala a acestor numere, in ordinea
crescatoare a numarului de aparitii. Daca doua cifre au acelasi numar de aparitii, se va afigsa mai intai
cifra mai mica.

Exemplu

Date de intrare Date de ieSire

5 591342
124 229 1322 4 534

Rezolvare

Vom folosi un vector de frecventa £ pentru a calcula numarul de aparitii pentru fiecare cifra. Apoi, construim
un vector de structuri in care elementele au valori (i, £ [1]) pentru elementele nenule din £ (v[k] .cifra

10
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= isiv(k].aparitii = f£[1i]).Acum neramane de lucrat doar cu acest vector (sortare dupa criteriile
cerute Si apoi afisare a campurilor cifra).

#include <iostream>
using namespace std;
struct element {
int cifra;
int aparitii;
}i
int £[10];
int n,i,3,k, x;
element vI[11], aux;
int main () {
cin>>n;
for (i=1l;i<=n;i++) {
cin>>x;
if (x == 0)
flO0]++;
while (x!=0) {
fIx%$10]++;
x /= 10;

for (i=0;i<=9;i++)

if (£[1] != 0) {
/// cifra i a aparut de f[i] ori
k++;

vik].cifra = 1i;
v[k].aparitii = f£[i];
}
for (i=1;i<k;i++)
for (j=i+1;j<=k;j++)
if (v([i].aparitii>v[j].aparitii ||
(v[i] .aparitii>vI[j].aparitii && v([i].cifra>v[j].cifra))

aux = v[i];
v[i] = vI[J];
v[j] = aux;

}
for (i=1;i<=k;i++)
cout<<v[i].cifra<<" ";
return O;
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