Liste in C#

Dupa cum am vazut, in C#, cand avem de memorat o mulfime de obiecte de acelasi tip
putem folosi cu succes tablourile, chiar daca numarul de obiecte este cunoscut doar la rulare,
tablourile din C# fiind asemanatoare tablourilor alocate dinamic in C++, dar mult mai usor de
folosit. Totusi, atunci cand multimea obiectelor memorate isi modifica foarte des volumul in
timpul ruldrii este mult mai convenabil sd utilizam liste in loc de tablouri, de exemplu la
realizarea desenelor recursive, atunci cand numarul punctelor memorate creste in progresie
geometrica de la o etapa la alta.

Aici vom prezenta utilizarea listelor puse la dispozitie de C#, mai precis vom vorbi, margi-

nindu-ne doar la strictul necesar, despre utilizarea listelor generice din clasa List<T> vezi:
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.collections.generic.list-1?view=netframework-4.8

Exemplul 1. Urmatorul program roteste inainte si inapoi o morigca. Rulati programul, studiati
codul §i apoi incercati sa dati o implementare fara liste, cu tablouri.

i ComplexExplorerExemplu (in lucru) - X

Menu

using System;
using System.Drawing;
using System.Collections.Generic; //pentru List<T>



namespace ComplexExplorer

{

public class Exemplu : ComplexForm

{
Complex i = new Complex(@, 1);
void traseaza(List<Complex> 1i)

{
for (int k = 1; k < li.Count; k++)

{
}

setLine(li[k - 1], 1li[k], PenColor);

}

void roteste(ref List<Complex> 1i)

{
Complex rotor = Complex.setRoTheta(0.999, -0.005);

List<Complex> rez = new List<Complex>();
foreach (Complex z in 1i)

{
}

1i = rez;

rez.Add(rotor * z);

}

void roteste(List<Complex> 1i)

{
Complex rotor = Complex.setRoTheta(1.001, 0.005);

for (int k = @; k < li.Count; k++)

li[k] *= rotor;
}
)
public override void makeImage()
{
setXminXmaxYminYmax(-5, 5, -5, 5);
ScreenColor = Color.White;
PenColor = Color.Navy;
int N = 7;
List<Complex> 1i = new List<Complex>();
double theta = 2 * Math.PI / N;
Complex omega = Complex.setRoTheta(2, 2 * theta / 3);
for (int k = @; k < N; k++)
{
Complex z = Complex.setRoTheta(l, k * theta);
1i.Add(z);
1i.Add(omega * z);
//1i.Add(i * z);
1i.Add(0);
}
1i.Add(1);
for (int k = 0; k < 10000; k++)
{
initScreen();
if ((k / 1000) % 2 == @) roteste(li);
else roteste(ref 1i);
traseaza(li);
if (!resetScreen()) return;



Rezolvare. Studiem codul. Observam cd morisca din imagine este trasatd ca o linie poligonala
cu varfurile stocate in lista 1i, declarata si instantiata cu instructiunea

List<Complex> 1i = new List<Complex>();
Clasa List<Complex> este o specializare a clasei genericel List<T> prin urmare List<Complex>()
nu poate fi decat constructorul fara parametri al clasei. Limbajul C# nu dispune de operatorul
typedef din C++, totusi, pentru a introduce o denumire mai scurtd se poate utiliza directiva

using cu egalitate amplasata imediat dupa namespace:
namespace ComplexExplorer

{

using MylList = List<Complex>;

public class Exemplu : ComplexForm

{

In acest caz declaratia listei 11 poate fi scrisa astfel
MyList 1i = new MyList();
dar acum vom lasa in continuare codul sursa asa cum a fost scris.
Sa obsevam ca in preambulul fisierului sursa apare directiva
using System.Collections.Generic;
necesara pentru accesul la List<T>.
Revenim la lista 1i, ea este incarcata in ciclul
for (int k = 9; k < N; k++)

{
Complex z = Complex.setRoTheta(l, k * theta);
1i.Add(z);
}
folosind metoda Add(), apoi este trimisa in mod repetat la prelucrare si trasare. Observam ca in
metoda
void traseaza(List<Complex> 1i)
{
for (int k = 1; k < li.Count; k++)
{
setLine(li[k - 1], 1li[k], PenColor);
}
}

elementele listei sunt citite ca si cum ar fi elementele unui tablou, iar in
void roteste(List<Complex> 1i)

{
Complex rotor = Complex.setRoTheta(1.001, ©.005);
for (int k = @; k < li.Count; k++)
{
li[k] *= rotor;
}
}

ele sunt scrise, modificate, tot ca si cum ar fi elementele unui tablou.

! clasele generice sunt varianta C# , mai slaba, a sabloanelor de clase din C++, se comporta la fel dar intre ele sunt
diferente esentiale, nu numai de denumire.



Atragem atentia ca aceasta este o facilitate pusa la dispozitia utilizatorilor clasei List<T>
prin intermediul metodelor de tip proprietate. Structura internd a unui un obiect din aceasta clasa
se bazeaza pe un tablou dinamic, realocat ori de cate ori este depasitd o anumita capacitate, dar
utilizatorul nu poate accesa direct elementele tabloului’. Vom reveni.

Sa observam si utilizarea instructiunuii foreach in metoda care primeste lista prin referinta
void roteste(ref List<Complex> 1i)

¢ Complex rotor = Complex.setRoTheta(0.999, -0.005);
List<Complex> rez = new List<Complex>();
foreach (Complex z in 1i)
{ rez.Add(rotor * z);
}
1i = rez;
}

In cealaltd metoda roteste, cea in care lista ajunge prin valoare, ciclarea a fost implementata cu
un for obisnuit deoarece variabila de iterare dintr-un foreach este de tip readonly si nu poate fi
modificata.
Forma elicei poate fi schimbata foarte usor, de exemplu este suficient sd scoatem din
comentariu linia
//1i.Add(1i * z);
ca sa obtinem la rulare figura urmatoare:
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Aceasta modificare este mai greu de realizat in cazul utilizarii tablourilor, unde trebuie sa
precizam din start dimensiunea tabloului alocat:

?clasa List<T> este varianta genericd a clasei Arraylist, obiectele lor fiind niste tablouri deghizate in liste, dar
exista si clase de liste propriu-zise, cum ar fi LinkedList<T>, recomantate in cazul volumelor mari de date (la
alocarea dinamica tablourile cer blocuri mari de memorie formate din adrese consecutive, blocuri mai greu de gasit
decat cele necesare nodurilor unei liste).



int N = 7;
Complex[] tab = new Complex[3 * N + 1];

pentru morisca initiala, si
Complex[] tab = new Complex[4 * N + 1];
pentru cea modificatd. In plus, ciclul for din makeImage() pentru formarea elicei, care ar trebui
sa arate cam asa:
for (int k = @; k < N; k++)

{
Complex z = Complex.setRoTheta(l, k * theta);
tab[3 * k] = z;
tab[3 * k + 1] = omega * z;
tab[3 * k + 2] = 0;
}
tab[3 * N] = 1;

trebuie schimbat in
for (int k = @; k < N; k++)

{
Complex z = Complex.setRoTheta(l, k * theta);
tab[4 * k] = z;
tab[4 * k + 1] = omega * z;
tab[4 * k + 2] = 1 * z;
tab[4 * k + 3] = @;
}

tab[4 * N] = 1;
cu modificari consistente. Este vizibil acum avantajul utilizarii listelor fata de tablouri atunci
cand sunt implementate operatii de inserare.

Retinem: listele In C# sunt foarte usor de utilizat, pe langd metodele specifice listelor ele
sunt dotate si cu accesul prin indexare, dar ele nu sunt tablouri:

Exemplul 2. Urmatoarea aplicatie in mod consola primeste la compilare mesajul pus in
comentariu. Explicati eroarea.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace ConsoleApplicationl

{
public struct Punct
{
public double x, y;
public Punct(double xx, double yy)
{
X = XX5 ¥y =VYY;
}
}
class Program
{
static void Arata(string mesaj, Punct p)
{
Console.WriteLine(mesaj + ": x={0} y={1}", p.x, p.y);
}



static void Main(string[] args)

{
Punct p = new Punct(@, ©), q = new Punct(2, 2);
Punct[] tab = new Punct[2] { p, q };
Arata("tab[e]", tab[@]); //x=0 y=0
tab[@].x = 17;
Arata("tab[e]", tab[@]); //x=17 y=0
List<Punct> 1i = new List<Punct>() { p, q };
Arata("li[e]", 1li[@]); //x=0 y=0
li[@].x = 17;
//Error:Cannot modify the return value of
//'System.Collections.Generic.List<ConsoleApplicationl.Punct>.this[int]"
//because it is not a variable
life] = q;
Arata("li[e]", 1li[e]); //x=2 y=2

}

Rezolvare. In cazul unui tablou, expresia tab[@] este o referintd (exact ca in C++, tinta
unui pointer) catre primul element al tabloului, se comporta ca o variabila de tip Punct si poate fi
modificatd camp cu camp prin operatorul de selectie membru.

In cazul unei liste, expresia 1i[e] desemneazi o proprietate publica de acces la primul nod
al listei, proprietate care, conform documenta!;iei3 , are forma

public T this[int index] { get; set; }
Prin urmare, in cazul nostru, prin 1i[e] se intelege proprietatea

public Punct 1i[@] { get; set; }
si astfel, cand intdlneste expresia li[e].x, compilatorul incearca sa aplice operatorul . de
selectie membru operandului format din rezultatul returnat de get-ul proprietatii 1i[e], care
returneaza o copie a obiectului stocat in primul nod al listei. Metoda de acces set nu poate fi
folosita: ea nu returneaza nimic.

Metoda get returneaza prin valoare un obiect cu o existentd temporara, obiect care poate fi
doar copiat de catre functia apelanta, nu si modificat. Ca dovada, daca addugam in clasa Program
urmatoarea functie test(), care returneaza prin valoare un Punct, reusim sa obtinem la compilare
exact acelagi mesaj de eroare:

class Program

{
static void Arata(string mesaj, Punct p)
{
Console.WriteLine(mesaj + ": x={0} y={1}", p.Xx, p.y);
}
static Punct test(Punct p)
{
return p;
}

3 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.collections.generic.list-1.item?view=netframework-4.8




static void Main(string[] args)

{
Punct p = new Punct(@, ©), q = new Punct(2, 2);

Punct[] tab = new Punct[2] { p, q };

Arata("tab[e]", tab[@]); //x=0 y=0

tab[@].x = 17;

Arata("tab[e]", tab[@]); //x=17 y=0

List<Punct> 1i = new List<Punct>() { p, q };

Arata("li[e]", 1li[e]); //x=0 y=0

//1i[0].x = 17;

//Error:Cannot modify the return value of
//'System.Collections.Generic.List<ConsoleApplicationl.Punct>.this[int]"
//because it is not a variable

life] = q;

Arata("li[e]", 1li[e]); //x=2 y=2

test(p).x = 17;

//Error: Cannot modify the return value of
//'ConsoleApplicationl.Program.test(ConsoleApplicationl.Punct)’
//because it is not a variable

Mentionam ca atribuirea 1i[e] = q functioneaza fara probleme deoarece compilatorul o
traduce in apelul 1i[@].set(q) si astfel primul element din lista este modificat corespunzator.

Retinem: in cazul listelor de obiecte de tip structurd, un element accesat cu proprietatea de
indexare poate fi citit pe bucati, cdmp cu camp, daca vrem, dar nu poate fi modificat decat
global, tot elementul odata.

Atentie: prin accesarea cu indici se pot modifica numai elementele deja prezente in lista,
nu se pot face noi alocari. Accesarea unui element nealocat trece de compilare dar la rulare
provoca intreruprea executiei. Schimbati mai sus 1i[e] = q; in 1i[3] = q; si veti vedea:

BN CAWINDOWS,system32emd.exe - O X

tab[@]: x=8 y=0 "
tab[@]: x

Unhandled Exception: System.ArgumentOutOfRangeException: Index was out of range.
Must be non-negative and less than the size of the collection.
Parameter name: index

at System.ThrowHelper.ThrowArgumentOutOfRangeException(ExceptionArgument argu
ment, ExceptionResource resource)

at System.Collections.Generic.List 1.set_Item{Int32 index, T walue)

at ConsoleApplicationl.Program.Main(String[] args) in d:\_CURSURI‘an_complexa

In final, o intrebare: de ce nu mai apare nici o eroare la compilare daca in programul initial
scriem public class Punct in loc de public struct Punct? Mai mult, trece de compilare, dar
rezultatul este cel asteptat?



Indicatie. Raspunsul la aceste intrebari il veti afla cand veti intelege de ce nu apare nicaieri
numarul 13 1n rezultatul

/*REZULTAT:

pl : x=1 y=0

simetric: x=0 y=1

p2 : x=7 y=5

a=5

p3 : x=7 y=5

p3 simetric: x=5 y=7

Press any key to continue . . .*/

al programului urmator, in care am inlocuit proprietatile indexate cu o proprietate obisnuitd, mai

precis cu proprietatea public Punct Sim care, la citire, returneaza simetricul punctului curent fata
de prima bisectoare iar la scriere seteaza punctul curent astfel incat simetricul sau sa fie cel
precizat la apel.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace ConsoleApplicatione
{
public class Punct
//public struct Punct

{
public double x, y;
public Punct(double xx, double yy)
{
X = XX;
y =VYy;
}
public Punct Sim
{
get
{
return new Punct(y, x);
}
set
{
X = value.y;
y = value.x;
}
}
}

class Program

{
static void Arata(string mesaj, Punct p)
{
Console.WriteLine(mesaj + ": x={0} y={1}", p.x, p.y);
}



static void Main(string[] args)

{
Punct p = new Punct(@, 0);

p.x = 1;
Arata("pl ", p);//x=1 y=0
Arata("simetric", p.Sim);//x=0 y=1

p.Sim = new Punct(5, 7);
Arata("p2 ", p);//x=7 y=5

double a = p.Sim.x;

Console.WriteLine("a={0}", a);//a=5

p.Sim.x = 13;

// daca Punct este o structura apare mesajul urmator:

// Error:Cannot modify the return value of 'ConsoleApplicationl.Punct.Sim'
// because it is not a variable

Arata("p3 ", p);//x=7 y=5

Arata("p3 simetric", p.Sim);//x=5 y=7

Revenim la utilizarea listelor, exersand pe urmatorul exemplu:

Exemplul 3. Presupunem ca un copac creste dupa urmatoarea schema simplificata: mugurii de
crestere se afla numai in varfurile ramurelelor de un an, cdte trei in fiecare varf, si din fiecare
mugur creste in fiecare an cdte o noud ramuricd. Sa se deseneze un astfel de copac colorand
diferit fiecare generatie de ramuri si apoi imaginea obtinuta sa fie mutata si micsorata de mai
multe ori, ca in figura urmatoare:
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Rezolvare. Simplificam si mai mult modelul: toate cresterile sunt in linie dreapta, mugurul
din mijloc este in prelungirea ramurii iar ceilalti doi fac acelasi unghi 6 cu acesta. Un copac va
fi, prin urmare, o multime de segmente colorate, pe care le vom memora intr-o lista. Un astfel de
segment 1l vom numi ram, indiferent daca este un segment internoduri sau o ramurica terminala,

si 1l vom implementa in urmatoarea structura
public struct Ram

{
public Complex q, delta;
public Color col;
public Ram(Complex q, Complex delta, Color col)
{
this.q = q; this.delta = delta; this.col = col;
}
}

Campurile au urmatoarea semnificatie: Complex q este afixul punctului de plecare al
ramului, Complex delta este vectorul care da directia si lungimea ramului, astfel ca varful
ramului are afixul g+delta, iar Color col este culoarea primitd de ram la formare si pe care si-o
pastreaza toata viata.

Vom memora intregul copac in lista
List<Ram> copac;
si vom pastra separat lista ramurilor de un an, in
List<Ram> ultimaGeneratie;
deoarece numai acestea au muguri de crestere. Presupunand ca am implementat deja metoda
void genereaza(ref List<Ram> 1li, Color col){}

care primeste lista ramurilor de un an si returneaza lista celor nou crescute, colorate toate in
culoarea col , atunci copacul care creste din ramul initial Ram r este format de metoda urmatoare

void formeazaCopac(Ram r, out List<Ram> copac, int etate = 7)

{
List<Ram> ultimaGeneratie = new List<Ram>() { r };
copac = new List<Ram>(ultimaGeneratie);
copac.ForEach(printeaza);
for (int k = 0; k < etate; k++)
{
genereaza(ref ultimaGeneratie, getColor(350 + 50 * k));
copac.AddRange(ultimaGeneratie);
ultimaGeneratie.ForEach(printeaza);
delaySec(0.1);
if (!resetScreen()) return;
}
}

10



Aici ac!;iunea4 printeaza livratd metodei copac.ForEach() este

void printeaza(Ram r)

{
}

setLine(r.q, r.q + r.delta, r.col);

In ciclul for (int k = @; k < etate; k++) din formeazaCopac generam la fiecare etapa
generatia anuald de ramuri pe care apoi o adaugam, cu metoda AddRange() la lista intregului
copac.

A
01 = Ad
w51 G(Sl
AN
fpp=q+9o
)
q

Sa prezentam modelul matematic necesar metodei de generare a cresterilor anuale. Fie g
si g1 = q + 6 baza, respectiv varful unui ram din ultima generatie, din care vor creste trei
segmente noi. Cel din mijloc va fi coliniar cu qgqq, prin urmare va avea vectorul director de
forma §; = A4, cu scalar subunitar. Conditia A € (0,1) asigura marginirea copacului (de ce?), si
il vom fixa la valoarea

static double lambda = 0.9;

aceeasi pentru toti mugurii centrali.

: . . T . 5, .
Fie &, vectorul director al ramului nou din din stdnga. Definim w = 5—2 si avem
1
w = p(cosB +isinb)
unde 6 € (0, g) este unghiul dintre un ram lateral si cel din mijloc iar p este raportul lungimilor
celor doua ramuri, raport pe care il vom fixa subunitar:
static double ro = 0.6;

static double theta = Math.PI / 7;
static Complex omega = Complex.setRoTheta(ro, theta);

Cu aceste precizari, formarea noii generatii este datd de metoda

* vezi https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.collections.generic.list-1.foreach?view=netframework-4.8
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void genereaza(ref List<Ram> 1i, Color col)

{
List<Ram> rez = new List<Ram>();
foreach (Ram r in 1i)
{ //r este ramura veche, formam 3 ramuri noi
Complex g1 = r.q + r.delta;
Complex deltal = lambda * r.delta;
rez.Add(new Ram(ql, omega * deltal, col));
rez.Add(new Ram(ql, deltal, col));
rez.Add(new Ram(ql, omega.conj * deltal, col));
}
1i = rez;
}

Am reusit sa crestem un copac, l-am si afigat, acum trebuie sa-1 mutam de mai multe ori in
desenul nostru printr-o translatie un vector u si o scalare cu un factor o.

void mutaImaginea(List<Ram> 1i, ref Complex u, double sigma)

{
Complex g0 = 1i[@].q;
for (int k = @; k < li.Count; k++)
{
Ram ram = 1li[k];
ram.q = g0 + sigma * (ram.q - g9@) + u;
ram.delta *= sigma;
li[k] = ram;
}
u *= sigma;
}

Aici fiecarui ram din listd i se aplicd o omotetie cu centru in g, si raport o, unde q, este
punctul de bazi al ramului initial, urmati de o translatie de vector u. In final vectorul u este
scalat si el, ca sd obtinem efectul de perspectiva. lata fisierul sursa:
using System;

using System.Drawing;
using System.Collections.Generic; //pentru List<T>

namespace ComplexExplorer

{
public class CopacTernar : ComplexForm
{
public struct Ram
{
public Complex q, delta;
public Color col;
public Ram(Complex q, Complex delta, Color col)
{
this.q = q; this.delta = delta; this.col = col;
}
)

static Complex i = new Complex(@, 1);

static double lambda = 0.9;

static double ro = 0.6;

static double theta = Math.PI / 7;

static Complex omega = Complex.setRoTheta(ro, theta);
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void genereaza(ref List<Ram> 1i, Color col)

{
List<Ram> rez = new List<Ram>();
foreach (Ram r in 1i)
{ //r este ramura veche, formam 3 ramuri noi
Complex g1 = r.q + r.delta;
Complex deltal = lambda * r.delta;
rez.Add(new Ram(ql, omega * deltal, col));
rez.Add(new Ram(ql, deltal, col));
rez.Add(new Ram(ql, omega.conj * deltal, col));
}
1i = rez;
}

void printeaza(Ram r)

{
}

setLine(r.q, r.q + r.delta, r.col);

void formeazaCopac(Ram r, out List<Ram> copac, int etate = 7)
{
List<Ram> ultimaGeneratie = new List<Ram>() { r };
copac = new List<Ram>(ultimaGeneratie);
copac.ForEach(printeaza);
for (int k = 0; k < etate; k++)

{
genereaza(ref ultimaGeneratie, getColor(350 + 50 * k));
copac.AddRange(ultimaGeneratie);
ultimaGeneratie.ForkEach(printeaza);
delaySec(0.1);
if (!resetScreen()) return;

}

}

void mutaImaginea(List<Ram> 1i, ref Complex u, double sigma)

{

Complex gq@ = 1li[@].q;
for (int k = @; k < li.Count; k++)
{

Ram ram = 1i[k];
ram.q = u + g0 + sigma * (ram.q - g9);
ram.delta *= sigma;

li[k] = ram;
}
u *= sigma;
}
public override void makeImage()
{

setXminXmaxYminYmax(-1, 3, -1, 3);
ScreenColor = Color.White;

List<Ram> copac;

Ram trunchi = new Ram(®, ©.4 * i, Color.Black);
formeazaCopac(trunchi, out copac);

Complex u =1 + i / 2;
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for (int k = @; k < 5; k++)

{
mutaImaginea(copac, ref u, 0.7);
copac.ForEach(printeaza);
resetScreen();
delaySec(0.1);

}

Copacii desenati pana acum au un aspect suparator de regulat. Pentru a obtine un aspect
cat mai natural, trebuie sa introducem un anumit grad de dezordine in regulile de generare, de
exemplu: unghiurile dintre ramurile noi sa varieze aleator in jurul valorii 8, ramul nou central
sa fie si el inclinat aleator fata de cel vechi, mugurii laterali sa germineze doar cu o anumita
probabilitate. In acest scop se poate folosi metoda

static Random rand = new Random();

double zar()
{

}

return (rand.NextDouble() - ©.5) / 5;

care returneaza un numar aleator, uniform distribuit, in intervalul [—0.1, +0.1]. Desenul urmator
a fost obtinut mutdnd numai punctul initial si generand la fiecare mutare un copac aleator cu
trunchiul initial micsorat corespunzitor. Incercati si voi.

o5 ComplexExplorer.CopacTernarfleator (complet) - *

Menu

Acum, dupa ce am reusit sa plantdam copaci intr-o livada, vrem sa-i facem sa se legene in
vant.
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Exemplul 4. Sa se realizeze o animatie care sa simuleze migcarea oscilatorie a unui arbore sub
actiunea vantului.

i ComplexExplorer.CopaclnVant (in lucru) - X

Menu

i

Rezolvare. Daca rotim inainte si Tnapoi tot copacul in jurul punctului de bazd g, obtinem o
miscare rigida, nefireasca. Pentru a simula unduirile ramurilor unui copac trebuie sa rotim cate
putin, Tnainte si 1napoi, fiecare ram in jurul propriului punct de baza. Rotirea ramurelelor
terminale nu ridicd probleme, dar rotirea unui segment internoduri desprinde varful sau de baza
celor trei ramuri crescute din el, si astfel distrugem copacul. Suntem nevoiti ca pentru fiecare
cadru al animatiei sa generam in memorie din nou intregul copac cu ramurile rotite putin fata de
propria lor baza si apoi sa-1 afisam.

In cazul unui copac artificial dat de clasa copacTernar modificarile sunt putine si usor de
implementat, prin urmare sunt lasate in seama cititorului, noi ne propunem s miscam un copac
cu aspect natural, unul cu ramurile dispuse aleator. Dificultatea suplimentara este urmatoarea: ca
sd reusim sd generam din nou acelasi copac dar cu ramurile rotite putin, va trebui s& memoram
cumva inclinatiile w alese in mod aleator la prima generare a copacului, si apoi sa le folosim,
modificate corespunzator.

Pentru a pastra aceste informatii folosim structura

public struct Mugur
{
public int nivel;
public Complex omStg,omega,omDrp; //unghiurile noilor ramuri
public bool areStg, areDrp; //decid daca vor creste ram stg si ram drp
public Mugur(int nivel, Complex omStg, Complex omega, Complex omDrp,
bool areStg = true, bool areDrp = true)

{
this.nivel = nivel;
this.omStg = omStg; this.omega = omega; this.omDrp = omDrp;
this.areDrp = areDrp; this.areStg = areStg;

}
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}

in care memoram nivel -ul mugurului curent (etapa de generare, nivelul 0, corespunde trunchiu-
lui initial) si cele trei numere complexe w corespunzatoare celor trei ramuri noi (atentie: in clasa
CopacTernar s-au folosit numai doud, omega pentru ramul stang si omega.conj pentru ramul
drept, aici omega caracterizeaza ramul nou central, care nu mai este coliniar cu ramul vechi) . In
plus apar si doua campuri booleene, bool areStg, arebrp, care decid daca din varful curent vor
creste sau nu ramurile din stanga si, respectiv, din dreapta.

Un astfel de mugur, format de fapt din trei mugurasi de crestere la un loc, va fi initializat
aleator cu urmatoarea metoda:

static Random rand = new Random();

double zar()

{
return (rand.NextDouble() - ©.5) / 4;

}

Mugur rndMugur(int niv) //returneaza un mugur aleator

{
Mugur mg = new Mugur();
mg.nivel = niv;
mg.omStg = Complex.setRoTheta(ro + zar(), theta + zar());
mg.omega = Complex.setRoTheta(lambda + zar(), zar());
mg.omDrp = Complex.setRoTheta(ro + zar(), -theta + zar());
mg.areStg = rand.Next(10) < 9;
mg.areDrp = rand.Next(10) < 9;
return mg;

}

iar trecerea de la o generatie de muguri la alta va fi de forma

void genereaza(ref List<Mugur> 1i, int niv)

{

List<Mugur> rez = new List<Mugur>();

foreach (Mugur mug in 1i)

{ //mug este pe ramura veche, formam 3 muguri noi
if (mug.areStg) rez.Add(rndMugur(niv));
rez.Add(rndMugur(niv));
if (mug.areDrp) rez.Add(rndMugur(niv));

}

1i = rez;

}

Aici se observa foarte limpede rolul variabilelor aresStg si arebrp in formarea copacului.

Pentru a obtine copacul, vom proceda astfel: mai intdi vom genera, nivel cu nivel, toti
mugurii care descriu directiile de crestere si marimile noilor ramuri, si 1i vom pastra intr-o lista
numita

List<Mugur> planDirector,
apoi vom folosi aceasa lista in generarea dintr-o singura parcurgere a intregului copac.

Prima metoda este
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List<Mugur> formeazaPlanDirector( int nivMax = 8 )

{
Mugur m@ = rndMugur(0);
mo.areDrp = mO@.areStg = true;
List<Mugur> ultimaGeneratie = new List<Mugur>() { mo };
List<Mugur> planDirector = new List<Mugur>(ultimaGeneratie);
for (int k = 1; k <= nivMax; k++)
{
genereaza(ref ultimaGeneratie, k);
planDirector.AddRange(ultimaGeneratie);
}
return planDirector;
}

iar cea care foloseste acest plan pentru a forma copacul cu ramurile rotite de un complex rotor si
care apoi il traseaza este urmatoarea:

void traseazaCopac(Ram tr, List<Mugur> planDirector, Complex rotor)

{
List<Ram> copac = new List<Ram> { tr };
//construim copacul cu mugurii rotiti
for (int k = ©; k < planDirector.Count; k++)
{
Mugur mug = planDirector[k];
Ram ram = copac[k];
Color col = intToColor(mug.nivel);
Complex g1 = ram.q + ram.delta;
Complex deltal = rotor * mug.omega * ram.delta;
if (mug.areStg) copac.Add(new Ram(ql, rotor * mug.omStg * deltal, col));
copac.Add(new Ram(ql, deltal, col));
if (mug.areDrp) copac.Add(new Ram(ql, rotor * mug.omDrp * deltal, col));
}
//trasam copacul
copac.ForEach(printeaza);
}

In sfarsit, ciclul for (double t = ©; t < 10000; t += ©.1) in care sunt formate si afisate cadrele
animatiei apare in public override void makeImage(), conform urmatorului text sursa:

using System;
using System.Drawing;
using System.Collections.Generic; //pentru List<T>

namespace ComplexExplorer

{

public class CopacInVant : ComplexForm

{

public struct Mugur
{

public int nivel;
public Complex omStg, omega, omDrp; //unghiurile noilor ramuri
public bool areStg, areDrp; //decide daca vor creste ram stg si ram drp
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public Mugur(int nivel, Complex omStg, Complex omega, Complex omDrp,

bool areStg = true, bool areDrp = true)

{
this.nivel = nivel;
this.omStg = omStg; this.omega = omega; this.omDrp = omDrp;
this.areDrp = areDrp; this.areStg = areStg;

}

public struct Ram

{
public Complex q, delta; // baza si deplasarea
public Color col;
public Ram(Complex g, Complex delta, Color col)
{
this.q = q; this.delta = delta; this.col = col;
}
}

static Complex i = new Complex(@, 1);
static double lambda = 0.9;

static double ro = 0.6;

static double theta = Math.PI / 7;

static Random rand = new Random();
double zar()

{
return (rand.NextDouble() - ©.5) / 4;

}

Mugur rndMugur(int niv) //returneaza un mugur aleator

{
Mugur mg = new Mugur();
mg.nivel = niv;
mg.omStg = Complex.setRoTheta(ro + zar(), theta + zar());
mg.omega = Complex.setRoTheta(lambda + zar(), zar());
mg.omDrp = Complex.setRoTheta(ro + zar(), -theta + zar());
mg.areStg = rand.Next(10) < 9;
mg.areDrp = rand.Next(10) < 9;
return mg;

}

void genereaza(ref List<Mugur> 1i, int niv)

{

List<Mugur> rez = new List<Mugur>();

foreach (Mugur mug in 1i)

{ //mug este pe ramura veche, formam 3 muguri noi
if (mug.areStg) rez.Add(rndMugur(niv));
rez.Add(rndMugur(niv));
if (mug.areDrp) rez.Add(rndMugur(niv));

}

1i = rez;

}

18



List<Mugur> formeazaPlanDirector(int nivMax = 8)

{
Mugur m@ = rndMugur(0);
mo.areDrp = mO@.areStg = true;
List<Mugur> ultimaGeneratie = new List<Mugur>() { mo };
List<Mugur> planDirector = new List<Mugur>(ultimaGeneratie);
for (int k = 1; k <= nivMax; k++)
{
genereaza(ref ultimaGeneratie, k);
planDirector.AddRange(ultimaGeneratie);
}
return planDirector;
}
void printeaza(Ram r)
{
setLine(r.q, r.q + r.delta, r.col);
}
Color intToColor(int k)
{
return getColor(365 + 35 * k);
}

void traseazaCopac(Ram tr, List<Mugur> planDirector, Complex rotor)
{
List<Ram> copac = new List<Ram> { tr };
//construim copacul cu mugurii rotiti
for (int k = @; k < planDirector.Count; k++)
{
Mugur mug = planDirector[k];
Ram ram = copac[k];
Color col = intToColor(mug.nivel);
Complex g1 = ram.q + ram.delta;
Complex deltal = rotor * mug.omega * ram.delta;
if (mug.areStg) copac.Add(new Ram(ql, rotor * mug.omStg * deltal, col));
copac.Add(new Ram(ql, deltal, col));
if (mug.areDrp) copac.Add(new Ram(ql, rotor * mug.omDrp * deltal, col));
}
//trasam copacul
copac.ForEach(printeaza);

}

public override void makeImage()
{
setXminXmaxYminYmax(-3, 3, 0, 6);
ScreenColor = Color.White;
List<Mugur> planDir = formeazaPlanDirector();
Complex q@ = 0.1 * i;
Complex delta@ = 0.8 * i;
Ram trunchi = new Ram(g@, delta®, intToColor(9));
for (double t = @; t < 10000; t += 0.1)
{
initScreen();
Complex rot = Complex.setRoTheta(1l, Math.Sin(t) / 10);
trunchi.delta = rot * deltao;
traseazaCopac(trunchi, planDir, rot);
if (!resetScreen()) return;
delaySec(0.05);
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