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CAPITOLUL I.  DESCRIEREA ALGORITMILOR PRIVATE 


1.1  Algoritm, program, programare 

Apariţia primelor calculatoare electronice a constituit un salt uriaş în direcţia automatizării activităţii umane. Nu există astăzi domeniu de activitate în care calculatorul să nu îşi arate utilitatea.


Calculatoarele pot fi folosite pentru a rezolva probleme, numai dacă pentru rezolvarea acestora se concep programe corespunzătoare de rezolvare. Termenul de program (programare) a suferit schimbări în scurta istorie a informaticii. Prin anii '60 problemele rezolvate cu ajutorul calculatorului erau simple şi se găseau algoritmi nu prea complicaţi pentru rezolvarea lor. Prin program se înţelegea rezultatul scrierii unui algoritm într‑un limbaj de programare. Din cauza creşterii complexităţii problemelor, astăzi pentru rezolvarea unei probleme adesea vom concepe un sistem de mai multe programe. 


Dar ce este un algoritm? O definiţie matematică, riguroasă, este greu de dat, chiar imposibilă fără a introduce şi alte  noţiuni. Vom încerca în continuare o descriere a ceea ce se înţelege prin algoritm. 


Ne vom familiariza cu această noţiune prezentând mai multe exemple de algoritmi şi observând ce au ei în comun. Cel mai vechi exemplu este algoritmul lui Euclid, algoritm care determină cel mai mare divizor comun a două numere naturale. Evident, vom prezenta mai mulţi algoritmi, cei  mai mulţi fiind legaţi de probleme accesibile absolvenţilor de liceu.


Vom constata că un algoritm este un text finit, o secvenţă finită de propoziţii ale unui limbaj. Din cauză că este inventat special în acest scop, un astfel de limbaj este numit limbaj de descriere a algoritmilor. Fiecare propoziţie a limbajului precizează o anumită regulă de calcul, aşa cum se va observa atunci când vom prezenta limbajul Pseudocod.


Oprindu-ne la semnificaţia algoritmului, la efectul execuţiei lui, vom observa că fiecare algoritm defineşte o funcţie matematică. De asemenea, din toate secţiunile următoare va reieşi foarte clar că un algoritm este scris pentru rezolvarea unei probleme. Din mai multe exemple se va observa însă că, pentru rezolvarea aceleaşi probleme, există mai mulţi algoritmi.


Pentru fiecare problemă P există date presupuse cunoscute (date iniţiale pentru algoritmul corespunzător, A) şi rezultate care se cer a fi găsite (date finale). Evident, problema s-ar putea să nu aibă sens pentru orice date iniţiale. Vom spune că datele pentru care problema P are sens fac parte din domeniul D al algoritmului A. Rezultatele obţinute fac parte dintr-un domeniu R, astfel că executând algoritmul A cu datele de intrare x(D vom obţine rezultatele r(R. Vom spune că A(x)=r şi astfel algoritmul A defineşte o funcţie 



A : D ---> R . 


Algoritmii au următoarele caracteristici: generalitate, finitudine şi unicitate.

Prin generalitate se înţelege faptul că un algoritm este aplicabil pentru orice date iniţiale x(D. Deci un algoritm A nu rezolvă problema P cu nişte date de intrare, ci o rezolvă în general, oricare ar fi aceste date. Astfel, algoritmul de rezolvare a unui sistem liniar de n ecuaţii cu n necunoscute prin metoda lui Gauss, rezolvă orice sistem liniar şi nu un singur sistem concret.


Prin finitudine se înţelege că textul algoritmului este finit, compus dintr-un număr finit de propoziţii. Mai mult, numărul transformărilor ce trebuie aplicate unei informaţii admisibile x(D pentru a obţine rezultatul final corespunzător este finit.


Prin unicitate se înţelege că toate transformările prin care trece informaţia iniţială pentru a obţine rezultatul r(R sunt bine determinate de regulile algoritmului. Aceasta înseamnă că fiecare pas din execuţia algoritmului dă rezultate bine determinate şi precizează în mod unic pasul următor. Altfel spus, ori de câte ori am executa algoritmul, pornind de la aceeaşi informaţie admisibilă x(D, transformările prin care se trece  şi rezultatele obţinute sunt aceleaşi.


În descrierea algoritmilor se folosesc mai multe limbaje de descriere, dintre care cele mai des folosite sunt:  

   ‑ limbajul schemelor logice; 

   ‑ limbajul Pseudocod. 


În continuare vom folosi pentru descrierea algoritmilor limbajul Pseudocod care va fi definit în cele ce urmează. În ultima vreme schemele logice sunt tot mai puţin folosite în descrierea algoritmilor şi nu sunt deloc potrivite în cazul problemelor complexe.  Prezentăm însă şi schemele logice, care se mai folosesc în manualele de liceu, întrucât cu ajutorul lor vom preciza în continuare semantica propoziţiilor Pseudocod.



1.2  Scheme logice

Schema logică este un mijloc de descriere a algoritmilor prin reprezentare grafică. Regulile de calcul ale algoritmului sunt descrise prin blocuri (figuri geometrice) reprezentând operaţiile (paşii) algoritmului, iar ordinea lor de aplicare (succesiunea operaţiilor) este indicată prin săgeţi. Fiecărui tip de operaţie îi este consacrată o figură geometrică (un bloc tip) în interiorul căreia se va înscrie operaţia din pasul respectiv.


Prin execuţia unui algoritm descris printr-o schemă logică se înţelege efectuarea tuturor operaţiilor precizate prin blocurile schemei logice, în ordinea indicată de săgeţi.


În descrierea unui algoritm, deci şi într-o schemă logică, intervin variabile care marchează atât datele cunoscute iniţial, cât şi rezultatele dorite, precum şi alte rezultate intermediare necesare în rezolvarea problemei. Întrucât variabila joacă un rol central în programare este bine să definim acest concept. Variabila defineşte o mărime care îşi poate schimba valoarea în timp. Ea are un nume şi, eventual, o valoare. Este posibil ca variabila încă să nu fi primit valoare, situaţie în care vom spune că ea este neiniţializată. Valorile pe care le poate lua variabila aparţin unei mulţimi D pe care o vom numi domeniul variabilei. În concluzie vom înţelege prin variabilă tripletul




(nume, domeniul D, valoare)

unde valoare aparţine mulţimii D ( {nedefinit}. 


Blocurile delimitatoare Start şi  Stop (Fig.1.2.1.a şi 1.2.1.b) vor marca începutul respectiv sfârşitul unui algoritm dat printr-o schemă logică. Descrierea unui algoritm prin schemă logică va începe cu un singur bloc Start şi se va termina cu cel puţin un bloc Stop.


Blocurile de intrare/ieşire  Citeşte şi Tipăreşte (Fig. 1.2.1.c şi d) indică introducerea unor Date de intrare respectiv extragerea unor Rezultate finale. Ele permit precizarea datelor iniţiale cunoscute în problemă şi tipărirea rezultatelor cerute de problemă. Blocul Citeşte  iniţializează variabilele din lista de intrare cu valori corespunzătoare, iar blocul  Tipăreşte va preciza rezultatele obţinute (la execuţia pe calculator cere afişarea pe ecran a valorilor expresiilor din lista de ieşire).


Blocurile de atribuire (calcul) se utilizează în descrierea  operaţiilor de atribuire (:=).  Printr-o astfel de operaţie, unei  variabile var i se atribuie valoarea calculată a unei expresii expr (Fig.1.2.1.e). 
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Fig.1.2.1. Blocurile schemelor logice


Blocurile de decizie marchează punctele de ramificaţie ale algoritmului în etapa de decizie. Ramificarea poate fi dublă  (blocul logic, Fig.1.2.1.f) sau triplă (blocul aritmetic, Fig. 1.2.1.g). Blocul de decizie logic indică ramura pe care se va continua execuţia algoritmului în funcţie de îndeplinirea (ramura Da) sau neîndeplinirea (ramura  Nu) unei condiţii. Condiţia care se va înscrie în blocul de decizie logic va fi o expresie logică a cărei valoare poate fi una dintre valorile "adevărat" sau "fals". Blocul de decizie aritmetic va hotărî ramura de continuare a algoritmului în funcţie de semnul valorii expresiei aritmetice înscrise în acest bloc, care poate fi negativă, nulă sau pozitivă.


Blocurile de conectare marchează întreruperile săgeţilor de legătură dintre blocuri, dacă din diverse motive s-au efectuat astfel de întreruperi (Fig.1.2.1.h).


Pentru exemplificare vom da în continuare două scheme logice, corespunzătoare unor algoritmi pentru rezolvarea problemelor P1.2.1 şi P1.2.2.


P1.2.1. Să se rezolve ecuaţia de grad doi aX2+bX+c=0 (a,b,c(R _i a(0).
Metoda de rezolvare a ecuaţiei de gradul doi este cunoscută. Ecuaţia poate avea rădăcini reale, respectiv complexe, situaţie recunoscută după semnul discriminantului d = b2 - 4ac.
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Algoritmul de rezolvare a problemei va citi mai întâi datele problemei, marcate prin variabilele a, b şi c. Va calcula apoi discriminantul d şi va continua în funcţie de valoarea lui d, aşa cum se poate vedea în fig.1.2.2.

                            Fig.1.2.2. Algoritm pentru rezolvarea ecuaţiei de gradul doi.

P1.2.2. Să se calculeze suma elementelor pozitive ale unui şir de numere reale dat.
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Schema logică (dată în Fig.1.2.3) va conţine imediat după blocul START un bloc de citire, care precizează datele cunoscute în problemă, apoi o parte care calculează suma cerută şi un bloc de tipărire a sumei găsite, înaintea blocului STOP. Partea care calculează suma S cerută are un bloc pentru iniţializarea cu 0 a acestei sume, apoi blocuri pentru parcurgerea numerelor: x1, x2…xn şi adunarea celor pozitive la suma S. Pentru această parcurgere se foloseşte o variabilă contor i, care este iniţializată cu 1 şi creşte mereu cu 1 pentru a atinge valoarea n, indicele ultimului număr dat.

Fig.1.2.3. Algoritm pentru calculul unei sume.


Schemele logice dau o reprezentare grafică a algoritmilor cu ajutorul unor blocuri de calcul. Execuţia urmează sensul indicat de săgeată, putând avea loc reveniri în orice punct din schema logică. Din acest motiv se poate obţine o schemă logică încâlcită, greu de urmărit. Rezultă importanţa compunerii unor scheme logice structurate (D-scheme, după Djikstra), care să conţină numai anumite structuri standard de calcul şi în care drumurile de la START la STOP să fie uşor de urmărit.


1.3. Limbajul PSEUDOCOD

Limbajul Pseudocod este un limbaj inventat în scopul proiectării algoritmilor şi este format din propoziţii asemănătoare propoziţiilor limbii române, care corespund structurilor de calcul folosite în construirea algoritmilor. Acesta va fi limbajul folosit de noi în proiectarea algoritmilor şi va fi definit în cele ce urmează. Ţinând seama că obţinerea unui algoritm pentru rezolvarea unei probleme nu este întotdeauna o sarcină simplă, că în acest scop sunt folosite anumite metode pe care le vom descrie în capitolele următoare, în etapele intermediare din obţinerea algoritmului vom folosi propoziţii curente din limba română. Acestea sunt considerate elemente nefinisate din algoritm, asupra cărora trebuie să se revină şi le vom numi propoziţii nestandard. Deci limbajul Pseudocod are două tipuri de propoziţii: propoziţii standard, care vor fi prezentate fiecare cu sintaxa şi semnificaţia (semantica) ei şi propoziţii nestandard. Aşa cum se va arăta mai târziu, propoziţiile nestandard sunt texte care descriu părţi ale algoritmului încă incomplet elaborate, nefinisate, asupra cărora urmează să se revină. 


Pe lângă aceste propoziţii standard şi nestandard, în textul algoritmului vom mai introduce propoziţii explicative, numite comentarii. Pentru a le distinge de celelalte propoziţii, comentariile vor fi închise între acolade. Rolul lor va fi explicat puţin mai târziu.


Propoziţiile standard ale limbajului Pseudocod folosite în această lucrare, corespund structurilor de calcul prezentate în figura 1.3.1 şi vor fi prezentate în continuare. Fiecare propoziţie standard începe cu un cuvânt cheie, aşa cum se va vedea în cele ce urmează. Pentru a deosebi aceste cuvinte de celelalte denumiri, construite de programator, în acest capitol vom scrie cuvintele cheie cu litere mari. Menţionăm că şi propoziţiile simple se termină cu caracterul ';' în timp ce propoziţiile compuse, deci cele în interiorul cărora se află alte propoziţii, au un marcaj de sfârşit propriu. De asemenea, menţionăm că propoziţiile limbajului Pseudocod vor fi luate în seamă în ordinea întâlnirii lor în text, asemenea oricărui text al limbii române.


Prin execuţia unui algoritm descris în Pseudocod se înţelege efectuarea operaţiilor precizate de propoziţiile algoritmului, în ordinea citirii lor.


În figura 1.3.1, prin A, B s-au notat subscheme logice, adică secvenţe de oricâte structuri construite conform celor  trei reguli menţionate în continuare.


Structura secvenţială (fig.1.3.1.a) este redată prin concatenarea propoziţiilor, simple sau compuse, ale limbajului Pseudocod, care vor fi executate în ordinea întâlnirii lor în text. Propoziţiile simple din limbajul Pseudocod sunt CITEŞTE, TIPAREŞTE, FIE şi apelul de subprogram. Propoziţiile compuse corespund structurilor alternative şi repetitive.


Structura alternativă (fig.1.3.1.b) este redată în Pseudocod prin propoziţia DACĂ, prezentată în secţiunea 1.3.2, iar structura repetitivă din fig.1.3.1.c este redată în Pseudocod prin propoziţia CÂT TIMP, prezentată în secţiunea 1.3.3.


Bohm şi Jacopini [Bohm66] au demonstrat că orice algoritm poate fi descris folosind numai aceste trei structuri de calcul.


Propoziţiile DATE şi REZULTATE sunt folosite în faza de specificare a problemelor, adică enunţarea riguroasă a acestora. 
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Figura 1.3.1. Structurile elementare de calcul


Propoziţia DATE se foloseşte pentru precizarea datelor iniţiale, deci a datelor considerate cunoscute în problemă (numite şi date de intrare) şi are sintaxa:



DATE listă ;

unde listă conţine toate numele variabilelor a căror valoare iniţială este cunoscută. În general, prin listă se înţelege o succesiune de elemente de acelaşi fel despărţite prin virgulă. Deci în propoziţia DATE, în dreapta acestui cuvânt se vor scrie acele variabile care marchează mărimile cunoscute în problemă. 


Pentru precizarea rezultatelor dorite se foloseşte propoziţia standard



REZULTATE listă ;

în construcţia "listă" ce urmează după cuvântul REZULTATE fiind trecute numele variabilelor care marchează (conţin) rezultatele cerute în problemă. 


Acum putem preciza mai exact ce înţelegem prin cunoaşterea completă a problemei de rezolvat. Evident, o problemă este cunoscută atunci când se ştie care sunt datele cunoscute în problemă şi ce rezultate trebuiesc obţinute. Deci pentru cunoaşterea unei probleme este necesară precizarea variabilelor care marchează date considerate cunoscute în problemă, care va fi reflectată printr‑o propoziţie DATE şi cunoaşterea exactă a cerinţelor problemei, care se va reflecta prin propoziţii REZULTATE. Variabilele prezente în aceste propoziţii au anumite semnificaţii, presupuse cunoscute. Cunoaşterea acestora, scrierea lor explicită, formează ceea ce vom numi în continuare specificarea problemei. Specificarea unei probleme este o activitate foarte importantă dar nu şi simplă. 


De exemplu, pentru rezolvarea ecuaţiei de gradul al doilea,  specificarea problemei, scrisă de un începător, poate fi: 


DATE a,b,c;
{ Coeficienţii ecuaţiei }


REZULTATE x1,x2;
{ Rădăcinile ecuaţiei }

Această specificaţie este însă incompletă dacă ecuaţia nu are rădăcini reale. În cazul în care rădăcinile sunt complexe putem nota prin x1, x2 partea reală respectiv partea imaginară a rădăcinilor. Sau pur şi  simplu, nu ne interesează valoarea rădăcinilor în acest caz, ci doar faptul că ecuaţia nu are rădăcini reale. Cu alte cuvinte avem nevoie de un mesaj care să ne indice această situaţie (vezi schema logică 1.2.2), sau de un indicator, fie el ind. Acest indicator va lua valoarea 1 dacă rădăcinile sunt reale şi valoarea 0 în caz contrar. Deci specificaţia corectă a problemei va fi 

DATE a,b,c;
{ Coeficienţii ecuaţiei }

REZULTATE ind,
{Un indicator: 1=rădăcini reale, 0=complexe}


x1,x2;
{ Rădăcinile ecuaţiei, în cazul ind=1,}


{respectiv partea reală şi cea }


{imaginară în cazul ind=0}

Evident că specificarea problemei este o etapă importantă pentru găsirea unei metode de rezolvare şi apoi în proiectarea algoritmului corespunzător. Nu se poate rezolva o problemă dacă aceasta nu este bine cunoscută, adică nu avem scrisă specificarea problemei. Cunoaşte complet problema este prima regulă ce trebuie respectată pentru a obţine cât mai repede un algoritm corect pentru rezolvarea ei.


1.3.1. Algoritmi liniari

Propoziţiile CITEŞTE şi TIPĂREŞTE sunt folosite pentru iniţializarea variabilelor de intrare cu datele cunoscute în problemă, respectiv pentru tipărirea (aflarea) rezultatelor obţinute. În etapa de programare propriu-zisă acestor propoziţii le corespund într-un limbaj de programare instrucţiuni de intrare-ieşire.


Propoziţia CITEŞTE se foloseşte pentru precizarea datelor iniţiale, deci a datelor considerate cunoscute în problemă (numite şi date de intrare) şi are sintaxa:



CITEŞTE listă ;

unde listă conţine toate numele variabilelor a căror valoare iniţială este cunoscută. 


Deci în propoziţia CITEŞTE, în dreapta acestui cuvânt se vor scrie acele variabile care apar în propoziţia DATE în specificarea problemei. Se subînţelege că aceste variabile sunt iniţializate cu valorile cunoscute corespunzătoare. 


Pentru aflarea rezultatelor dorite, pe care calculatorul o va face prin tipărirea lor pe hârtie sau afişarea pe ecran, se foloseşte propoziţia standard



TIPĂREŞTE listă ;

în construcţia listă ce urmează după cuvântul TIPĂREŞTE fiind trecute numele variabilelor a căror valori dorim să le aflăm. Ele sunt de obicei rezultatele cerute în problemă, specificate şi în propoziţia REZULTATE. 


Blocului de atribuire dintr-o schemă logică îi corespunde în Pseudocod propoziţia standard



[FIE] var := expresie ;

Această propoziţie este folosită pentru a indica un calcul algebric, al expresiei care urmează după simbolul de atribuire ":=" şi de atribuire a rezultatului obţinut variabilei var.  Expresia din dreapta semnului de atribuire poate fi orice expresie algebrică simplă, cunoscută din manualele de matematică din liceu şi construită cu cele patru operaţii: adunare, scădere, înmulţire şi împărţire (notate prin caracterele +, -, *, respectiv /).


Prin scrierea cuvântului FIE între paranteze drepte se indică posibilitatea omiterii acestui cuvânt din propoziţie. El s-a folosit cu gândul ca fiecare propoziţie să înceapă cu un cuvânt al limbii române care să reprezinte numele propoziţiei. De cele mai multe ori vom omite acest cuvânt. Atunci când vom scrie succesiv mai multe propoziţii de atribuire vom folosi cuvântul FIE numai în prima propoziţie, omiţându-l în celelalte. 


Din cele scrise mai sus rezultă că o variabilă poate fi iniţializată atât prin atribuire (deci dacă este variabila din stânga semnului de atribuire :=) cât şi prin citire (când face parte din lista propoziţiei CITEŞTE). O greşeală frecventă pe care o fac începătorii este folosirea variabilelor neiniţializate. Evident că o expresie în care apar variabile care nu au valori nu poate fi calculată, ea nu este definită. Deci nu folosiţi variabile neiniţializate.

Pentru a marca începutul descrierii unui algoritm vom folosi  propoziţia: 



ALGORITMUL nume ESTE: 

 fără a avea o altă semnificaţie. De asemenea, prin cuvântul SFALGORITM vom marca sfârşitul unui algoritm. 


Algoritmii care pot fi descrişi folosind numai propoziţiile prezentate mai sus se numesc algoritmi liniari.


Ca exemplu de algoritm liniar prezentăm un algoritm ce determină viteza v cu care a mers un autovehicul ce a parcurs distanţa D în timpul T.


  ALGORITMUL VITEZA ESTE:
{ A1: Calculează viteza }


{ D = Distanţa (spaţiul) }


{ T = Timpul; V = Viteza }


  CITEŞTE  D,T;
{ v:= spaţiu/timp }


  FIE  V:=D/T;


  TIPĂREŞTE V


  SFALGORITM

1.3.2  Algoritmi cu ramificaţii

Foarte mulţi algoritmi execută anumite calcule în funcţie de satisfacerea unor condiţii. Aceste calcule sunt redate de structura alternativă prezentată în figura 1.3.1.b, căreia îi corespunde propoziţia Pseudocod




DACĂ cond ATUNCI A ALTFEL B SFDACĂ
sau varianta redusă a ei,
DACĂ cond ATUNCI A SFDACĂ

folosită în cazul în care grupul de propoziţii B este vid.


Aceste propoziţii redau în Pseudocod structura alternativă de calcul. Ele cer mai întâi verificarea condiţiei scrise după cuvântul DACĂ. În caz că această condiţie este adevărată se va executa grupul de propoziţii A. În cazul în care această condiţie este falsă se va executa grupul de propoziţii B,  dacă este prezentă ramura ALTFEL. Indiferent care dintre secvenţele A sau B a fost executată, se va continua cu propoziţia următoare propoziţiei DACĂ.


O generalizare a structurii alternative realizată de propoziţia DACĂ este structura selectivă: 

                    SELECTEAZĂ i DINTRE
                              v1: A1; 

                              v2: A2; 

                               . . . 

                              vn: An 

                    SFSELECTEAZĂ 

structură echivalentă cu următorul text Pseudocod: 

              DACĂ i=v1 ATUNCI A1 ALTFEL

                DACĂ i=v2 ATUNCI A2 ALTFEL

                  .  .  . 

                    DACĂ i=vn ATUNCI An SFDACĂ
                  ...

                SFDACĂ
              SFDACĂ

Cu propoziţiile prezentate până aici putem deja descrie destui algoritmi. Aceştia se numesc algoritmi cu ramificaţii. 


Ca exemplu vom scrie un algoritm pentru rezolvarea ecuaţiei de gradul al doilea. Am scris mai sus specificaţia acestei probleme şi am precizat semnificaţia variabilelor respective. Pe lângă aceste variabile, pentru rezolvarea problemei mai avem nevoie de două variabile auxiliare: 


delta ‑ pentru a reţine discriminantul ecuaţiei; 


r     ‑ pentru a reţine valoarea radicalului folosit în exprimarea rădăcinilor. 

Ajungem uşor la algoritmul dat în continuare. 

ALGORITMUL ECGRDOI ESTE:
{ Algoritmul 2: Rezolvarea }


{  ecuaţiei de gradul doi }

   CITEŞTE a,b,c;
{ a,b,c = Coeficienţii ecuaţiei }

   FIE delta:=b*b‑4*a*c; 

   DACĂ delta<0 ATUNCI ind:=0;
{ rădăcini complexe }


             r:=radical din (‑delta); 


             x1:=‑b/(a+a); 


             x2:=r/(a+a);


           ALTFEL ind:=1;
{ rădăcini reale }


              r:=radical din delta; 


             x1:=(‑b‑r)/(a+a); 


             x2:=(‑b+r)/(a+a);

   SFDACĂ
   TIPĂREŞTE ind, x1,x2;

   SFALGORITM

1.3.3  Algoritmi ciclici
 
În rezolvarea multor probleme trebuie să efectuăm aceleaşi calcule de mai multe ori, sau să repetăm calcule asemănătoare. De exemplu, pentru a calcula suma a două matrice va trebui să adunăm un element al primei matrice cu elementul de pe aceeaşi poziţie din a doua matrice, această adunare repetându‑se pentru fiecare poziţie. Alte calcule trebuiesc repetate în funcţie de satisfacerea unor condiţii. În acest scop în limbajul Pseudocod există trei propoziţii standard: CÂTTIMP, REPETĂ şi PENTRU. 


Propoziţia CÂTTIMP are sintaxa            CÂTTIMP cond EXECUTĂ  A  SFCÂT 
i cere execuţia repetată a grupului de propoziţii A, în funcţie de condiţia "cond". Mai exact, se evaluează condiţia "cond"; dacă aceasta este adevărată se execută grupul A şi se revine la evaluarea condiţiei. Dacă ea este falsă execuţia propoziţiei se termină şi se continuă cu propoziţia care urmează după SFCÂT. Dacă de prima dată condiţia este falsă grupul A nu se va executa niciodată, altfel se va repeta execuţia grupului de propoziţii A până când condiţia va deveni falsă. Din cauză că înainte de execuţia grupului A are loc verificarea condiţiei, această structură se mai numeşte structură repetitivă condiţionată anterior. Ea reprezintă structura repetitivă prezentată în figura 1.3.1.c. 


Ca exemplu de algoritm în care se foloseşte această propoziţie dăm algoritmul lui Euclid pentru calculul celui mai mare divizor comun a două numere. 

   ALGORITMUL Euclid ESTE:
{A3: Cel mai mare divizor comun}

   CITEŞTE n1,n2;
{Cele două numere a căror divizor se cere}

   FIE d:=n1; i:=n2; 

   CÂTTIMP i(0 EXECUTĂ
       r:=d modulo i;  d:=i;  i:=r 

   SFCÂT 

   TIPĂREŞTE d;
{ d= cel mai mare divizor comun al }

   SFALGORITM 
{ numerelor n1 şi n2 }
În descrierea multor algoritmi se întâlneşte structura repetitivă condiţionată posterior:





REPETĂ A PÂNĂ CÂND cond SFREP
structură echivalentă cu:
CÂTTIMP not(cond) EXECUTĂ A SFCÂT

Deci ea cere execuţia necondiţionată a lui A şi apoi verificarea condiţiei "cond". Va avea loc repetarea execuţiei lui A până când condiţia devine adevărată. Deoarece condiţia se verifică după prima execuţie a grupului A această structură este numită structura repetitivă condiţionată posterior, prima execuţie a blocului A fiind necondiţionată.


O altă propoziţie care cere execuţia repetată a unei secvenţe A este propoziţia



PENTRU c:=li ;lf [;p] EXECUTĂ A SFPENTRU
Ea defineşte structura repetitivă predefinită, cu un număr determinat de execuţii ale grupului de propoziţii A şi este echivalentă cu secvenţa



c:=li ;  final:=lf ;



REPETĂ



A




c:=c+p



PÂNĂCÂND (c>final şi p>0) sau (c<final şi p<0) SFREP

Se observă că, în sintaxa propoziţiei PENTRU, pasul p este închis între paranteze drepte. Prin aceasta indicăm faptul că el este opţional, putând să lipsească. În cazul în care nu este prezent, valoarea lui implicită este 1. 


Semnificaţia propoziţiei PENTRU este clară. Ea cere repetarea grupului de propoziţii A pentru toate valorile contorului c cuprinse între valorile expresiilor li şi lf (calculate o singură dată înainte de începerea ciclului), cu pasul p. Se subînţelege că nu trebuie să modificăm valorile contorului în nici o propoziţie din grupul A. De multe ori aceste expresii sunt variabile simple, iar unii programatori modifică în A valorile acestor variabile, încălcând semnificaţia propoziţiei PENTRU. Deci, nu recalcula limitele şi nu modifica variabila de ciclare (contorul) în interiorul unei structuri repetitive PENTRU).


Să observăm, de asemenea, că prima execuţie a grupului A este obligatorie, abia după modificarea contorului verificându-se condiţia de continuare a execuţiei lui A.


Ca exemplu, să descriem un algoritm care găseşte minimul şi maximul componentelor unui vector de numere reale. Vom nota prin X acest vector, deci 



X  =  (x1, x2, ... , xn) 

Specificaţia problemei este următoarea: 


  DATE n,(xi ,i=1,n); 


  REZULTATE valmin,valmax; 
iar semnificaţia acestor variabile se înţelege din cele scrise mai sus. Pentru rezolvarea problemei vom examina pe rând cele n componente. Pentru a parcurge cele n componente avem nevoie de un contor care să precizeze poziţia la care am ajuns. Fie i acest contor. Uşor se ajunge la următorul algoritm:

ALGORITMUL MAXMIN ESTE:
{ Algoritmul 5: Calculul }


{ valorii minime şi maxime }

CITEŞTE n,(xi,i=1,n);

FIE valmin:=x1; valmax:=x1; 

PENTRU i:=2,n EXECUTĂ
   DACĂ xi<valmin ATUNCI valmin:=xi SFDACĂ
   DACĂ xi>valmax ATUNCI valmax:=xi SFDACĂ
SFPENTRU
TIPĂREŞTE valmin,valmax; 

SFALGORITM 


Un rol important în claritatea textului unui algoritm îl au denumirile alese pentru variabile. Ele trebuie să reflecte semnificaţia variabilelor respective. Deci alege denumiri sugestive pentru variabile, care să reflecte semnificaţia lor.


În exemplul de mai sus denumirile valmin şi valmax spun cititorului ce s-a notat prin aceste variabile.


1.4  Calculul efectuat de un algoritm

Fie X1, X2, ..., Xn, variabilele ce apar în algoritmul A. În orice moment al execuţiei algoritmului, fiecare variabilă are o anumită valoare, sau este încă neiniţializată.


Vom numi stare a algoritmului A cu variabilele menţionate vectorul 




s = ( s1,s2,...,sn )

format din valorile curente ale celor n variabile ale algoritmului.


Este posibil ca variabila Xj să fie încă neiniţializată, deci să nu aibă valoare curentă, caz în care sj este nedefinită, lucru notat în continuare prin semnul întrebării '?'.


Prin executarea unei anumite instrucţiuni unele variabile îşi schimbă valoarea, deci algoritmul îşi schimbă starea.


Se numeşte calcul efectuat de algoritmul A o secvenţă de stări 



s0, s1, s2, ..., sm
unde s0 este starea iniţială cu toate variabilele neiniţializate, iar sm este starea în care se ajunge după execuţia ultimei propoziţii din algoritm.


1.5  Rafinare în paşi succesivi 

 
Adeseori algoritmul de rezolvare a unei probleme este rezultatul unui proces complex, în care se iau mai multe decizii şi se precizează tot ceea ce iniţial era neclar. Observaţia este adevărată mai ales în cazul problemelor complicate, dar şi pentru probleme mai simple în procesul de învăţământ. Este vorba de un proces de detaliere pas cu pas a specificaţiei problemei, proces denumit şi proiectare descendentă, sau rafinare în paşi succesivi. Algoritmul apare în mai multe versiuni succesive, fiecare versiune  fiind o detaliere a versiunii precedente. În versiunile iniţiale apar propoziţii nestandard, clare pentru cititor, dar neprecizate prin propoziţii standard. Urmează ca în versiunile următoare să se revină asupra lor. Algoritmul apare astfel în versiuni succesive, tot mai complet de la o versiune la alta. 


Apare aici o altă regulă importantă în proiectarea algoritmului: amână pe mai târziu detaliile nesemnificative; concentrează-ţi atenţia la deciziile importante ale momentului.

CAPITOLUL AL II-LEA.

SUBALGORITMIPRIVATE 


2.1  Conceptul de subalgoritm

Orice problemă poate apare ca o subproblemă S a unei probleme mai complexe C. Algoritmul de rezolvare a problemei S devine în acest caz un subalgoritm pentru algoritmul de rezolvare a problemei C. 


Pentru a defini un subalgoritm vom folosi propoziţia standard 


SUBALGORITMUL nume (lpf) ESTE:

unde nume este numele subalgoritmului definit, iar lpf este lista parametrilor formali. Aceştia sunt formaţi din variabilele care marchează datele de intrare (cele presupuse cunoscute) şi variabilele care marchează datele de ieşire (rezultatele obţinute de subalgoritm).


Această propoziţie este urmată de textul efectiv al subalgoritmului, text care precizează calculele necesare rezolvării subproblemei corespunzătoare. Descrierea se va încheia cu cuvântul SFSUBALGORITM sau SF-nume.


Dăm ca exemplu un subalgoritm cu numele MAXIM, care găseşte maximul dintre componentele vectorului
X = (x1,x2, ..., xn).


Datele cunoscute pentru acest subalgoritm sunt vectorul X şi numărul n al componentelor vectorului X. Ca rezultat vom obţine maximul cerut, pe care-l vom nota cu max. Deci lista parametrilor formali conţine trei variabile, n, X şi max. Subalgoritmul este dat în continuare.


SUBALGORITMUL maxim(n,X,max) ESTE:


   FIE max:=x1; 


   PENTRU i:=2;n EXECUTĂ


  DACĂ xi>max ATUNCI max:=xi SFDACĂ

SFPENTRU

SF-maxim

În cadrul multor algoritmi este necesar calculul valorilor unei funcţii în diferite puncte. Este necesar să definim funcţia printr-un subalgoritm de tip funcţie.


Pentru definirea unui subalgoritm de tip funcţie se foloseşte un antet care precizează numele funcţiei şi variabilele de care depinde ea. Subalgoritmul are forma:


FUNCŢIA nume(lpf) ESTE:
{Antetul funcţiei}


    text
{corpul funcţiei}


SF-nume
{marca de sfârşit}

În corpul funcţiei trebuie să existe cel puţin o atribuire în care numele funcţiei apare în partea stângă, deci prin care funcţia primeşte o valoare.


Dăm ca exemplu o funcţie numar : R --> {2,3,4,5}, definită matematic astfel:


În Pseudocod descrierea este următoarea:


FUNCŢIA numar(x) ESTE:


   DACĂ  x<0.2 ATUNCI numar:=2 ALTFEL

      DACĂ  x<0.5 ATUNCI numar:=3 ALTFEL


         DACĂ  x<0.9 ATUNCI numar:=4 

                          ALTFEL numar:=5 

         SFDACĂ 


      SFDACĂ 


   SFDACĂ 


SF-numar

Am văzut că definiţia unei funcţii constă dintr‑un antet şi dintr‑un bloc care va defini acţiunile prin care se calculează valoarea funcţiei. În antet se precizează numele funcţiei şi lista parametrilor formali.


În concluzie, există două categorii de subalgoritmi: de tip funcţie şi subalgoritmi     propriu-zişi, cărora li se mai spune şi proceduri. Importanţa lor va fi subliniată prin toate exemplele care urmează în acest curs. În încheiere menţionăm că subprogramele de tip funcţie se folosesc în scopul definirii funcţiilor, aşa cum sunt cunoscute ele din matematică, în timp ce subalgoritmii de tip procedură se referă la rezolvarea unor probleme ce apar ca subprobleme, fiind algoritmi de sine stătători.


2.2  Apelul unui subalgoritm

Am văzut că un subalgoritm este dedicat rezolvării unei subprobleme S a unei probleme mai complexe C. Algoritmul corespunzător problemei C va folosi toate operaţiile necesare rezolvării problemei S, deci va folosi ca parte întregul subalgoritm conceput pentru rezolvarea subproblemei S. Spunem că el va apela acest subalgoritm.


În Pseudocod apelul unei funcţii se face scriind într‑o expresie numele funcţiei urmat de lista parametrilor actuali. Trebuie să existe o corespondenţă biunivocă între parametrii actuali şi cei formali folosiţi în definiţia funcţiei. Deşi denumirile variabilelor din cele două liste pot să difere, rolul variabilelor care se corespund este acelaşi. Mai exact, parametrul formal şi parametrul actual corespunzător trebuie să se refere la aceeaşi entitate, trebuie să aibă aceeaşi semnificaţie, să reprezinte aceeaşi structură de date. Putem considera că în timpul execuţiei algoritmului cei doi parametri devin identici. 


Folosirea unui subalgoritm în cadrul unui algoritm se face apelând acest subalgoritm prin propoziţia standard        CHEAMĂ  nume (lpa); 

unde nume este numele subalgoritmului apelat iar lpa este lista parametrilor actuali. Această listă conţine toate datele de intrare (cele cunoscute în subproblema corespunzătoare) şi toate rezultatele obţinute în subalgoritm. Şi în acest caz între lista parametrilor formali din definiţia subalgoritmului şi lista parametrilor actuali din propoziţia de apel trebuie să existe o corespondenţă biunivocă, ca şi în cazul funcţiilor. Ca o primă verificare a respectării acestei corespondenţe, subliniem că numărul parametrilor actuali trebuie să coincidă cu numărul parametrilor formali.


Ca exemplu de apelare a funcţiilor, dăm în continuare un program pentru a calcula a câta zi din anul curent este ziua curentă (zi,luna,an). El foloseşte un subprogram de tip funcţie pentru a obţine numărul zilelor lunii cu numărul de ordine i şi un altul pentru a verifica dacă un an este bisect sau nu. Aceste două funcţii sunt:

 - NRZILE(i) furnizează numărul zilelor existente în luna i a unui an nebisect;

 - BISECT(an) adevărată dacă anul dintre paranteze este bisect.

Algoritmul este următorul:

ALGORITMUL NUMĂRĂZILE ESTE:

  CITEŞTE zi, luna, an; 

  FIE nr:=zi;

  DACĂ luna>1 ATUNCI
    PENTRU i:=1, Luna-1 EXECUTĂ nr:=nr+NRZILE(i) SFPENTRU
  SFDACĂ
  DACĂ luna>2 ATUNCI
    DACĂ  BISECT(an) ATUNCI nr:=nr+1 SFDACĂ
  SFDACĂ
  TIPĂREŞTE  nr;

SFALGORITM

Să observăm că în proiectarea acestui algoritm nu este necesar să cunoaştem textul subalgoritmilor folosiţi, ci doar specificarea acestor subalgoritmi, numele lor şi lista parametrilor formali. La acest nivel accentul trebuie să cadă pe proiectarea algoritmului care apelează, urmând să se revină ulterior la proiectarea subalgoritmilor apelaţi, conform specificaţiei acestora. În cazul de faţă este necesară  descrierea funcţiilor NRZILE(i) şi BISECT(an). Lăsăm această descriere ca temă pentru cititor.


Ca exemplu de apelare a unei proceduri vom scrie mai jos o procedură care efectuează suma a două polinoame.

Un polinom P(X) este dat prin gradul său, m, şi prin vectorul coeficienţilor P = (p0, p1, ..., pm) (prin pi s-a notat coeficientul lui Xi).


Procedura SUMAPOL(m,P,n,Q,r,S) trebuie să efectueze suma
S(X) = P(X)+Q(X),

unde P este un polinom de gradul m, iar Q este un polinom de gradul n, date. Suma lor, S, va fi un polinom de gradul r calculat în subalgoritm. Pentru efectuarea ei este utilă o altă procedură care adună la suma S(X) un alt polinom, T(X), de grad mai mic sau egal decât gradul polinomului S(X). O astfel de procedură se dă în continuare.


SUBALGORITMUL SUMAPOL1(n,T,r,S) ESTE:
{n ( r}


{S(X):=S(X)+T(X)}


   PENTRU i:=0;n EXECUTĂ

       si := si+ti

   SFPENTRU

SF-SUMAPOL1

Subalgoritmul SUMAPOL apelează acest subalgoritm, aşa cum se poate vedea în continuare.

   SUBALGORITMUL SUMAPOL(m,P,n,Q,r,S) ESTE:
{S(X):=P(X)+Q(X)}


DACĂ m<n 



ATUNCI r:=n;  S:=Q;



            CHEAMĂ SUMAPOL1(m,P,r,S)



ALTFEL r:=m;  S:=P;



            CHEAMĂ SUMAPOL1(n,Q,r,S)


SFDACĂ
   SF-SUMAPOL 

Să observăm că în textul acestui subalgoritm am extins semnificaţia propoziţiei de atribuire, permiţând atribuirea S:=Q. Acest lucru este normal întrucât S notează un polinom, iar Q este un polinom cunoscut; prin atribuire S primeşte o valoare iniţială, cea dată de polinomul Q.


Subliniem că atribuirea      v := u

va fi corectă în cazul în care variabilele u şi v reprezintă aceleaşi obiecte matematice, deci au aceeaşi semnificaţie.


2.3  Alte exemple

Ca un al doilea exemplu de definire şi folosire a subalgoritmilor, să considerăm următoarea problemă: 


Se dau trei mulţimi de numere: 

   A  =  { a1, a2, ... , am } 

   B  =  { b1, b2, ... , bn } 

   C  =  { c1, c2, ... , cp } 


Se cere să se tipărească în ordine crescătoare elementele fiecărei mulţimi, precum şi a mulţimilor A U B, B U C, C U A. 

În rezolvarea acestei probleme se întâlnesc următoarele subprobleme:

 S1: Să se citească elementele unei mulţimi;

 S2: Să se efectueze reuniunea a două mulţimi; 

 S3: Să se tipărească elementele unei mulţimi; 

 S4: Să se ordoneze crescător elementele unei mulţimi.


Presupunând că pentru rezolvarea acestor subprobleme am conceput subalgoritmii:

     CITMUL(m,A); 

     REUNIUNE(m,A,n,B,k,R);

     TIPMUL(m,A); 

     ORDON(m,A);

care sunt specificaţi mai jos (la locul definirii lor) prin comentarii, algoritmul de rezolvare a problemei de mai sus este dat în continuare. Întrucât operaţiile respective se folosesc de mai multe ori (de 3 ori), am definit un subalgoritm TIPORDON(m,A) care ordonează mai întâi elementele mulţimii A şi apoi le tipăreşte.  


ALGORITMUL OPER‑MULTIMI ESTE:
{ A6: Subalgoritmi }


CHEAMĂ CITMUL(m,A); 


CHEAMĂ CITMUL(n,B); 


CHEAMĂ CITMUL(p,C); 


CHEAMĂ TIPORDON(m,A); 


CHEAMĂ TIPORDON(n,B); 


CHEAMĂ TIPORDON(p,C); 


CHEAMĂ REUNIUNE(m,A,n,B,k,R); 


CHEAMĂ TIPORDON(k,R); 


CHEAMĂ REUNIUNE(n,B,p,C,k,R); 


CHEAMĂ TIPORDON(k,R); 


CHEAMĂ REUNIUNE(p,C,m,A,k,R); 


CHEAMĂ TIPORDON(k,R); 


SFALGORITM

Subalgoritmii apelaţi mai sus sunt definiţi în continuare.

SUBALGORITMUL CITMUL(n,M) ESTE:
{Citeşte n şi M}

CITEŞTE n;
{n=nr. elementelor mulţimii}

CITEŞTE (mi,i=1,n);
{M=mulţimea cu elementele m1,m2,...,mn}

SF‑CITMUL
SUBALGORITMUL ORDON(n,M) ESTE:
{Ordonează crescător cele n}

REPETĂ
{elemente ale mulţimii M}

   FIE ind:=0;
{Cazul M este ordonată}

   PENTRU i:=1;n‑1 EXECUTĂ
     DACĂ mi>mi+1 ATUNCI
{schimbă ordinea celor}

       FIE t := mi;
{două elemente}

           mi:=mi+1;  mi+1:=t; 

           ind:=1;
{Cazul M nu era ordonată}

     SFDACĂ
   SFPENTRU 

PÂNĂCÂND ind=0 SFREP
SF-ORDON
SUBALGORITMUL REUNIUNE(m,A,n,B,k,R) ESTE:
{  R := A U B  }


{ k = numărul elementelor mulţimii R }

FIE k:=m;  R := A;

PENTRU j:=1,n EXECUTĂ
   FIE ind:=0;
{Ipoteza bj nu e in A}

   PENTRU i:=1;m EXECUTĂ
     DACĂ bj=ai ATUNCI ind:=1 {bj este in A}  SFDACĂ
   SFPENTRU 

   DACĂ ind=0 ATUNCI k:=k+1; rk:=bj SFDACĂ
SFPENTRU 

SF‑REUNIUNE 

SUBALGORITMUL TIPMUL(n,M) ESTE:
{ Tipăreşte cele n elemente }

 PENTRU i:=1;n EXECUTĂ
{ ale mulţimii M }

   TIPĂREŞTE mi
 SFPENTRU
SF‑TIPMUL

SUBALGORITMUL TIPORDON(n,M) ESTE:
{ Ordonează şi tipăreşte }

CHEAMĂ ORDON(n,M);
{ elementele mulţimii M }

CHEAMĂ TIPMUL(n,M); 

SF‑TIPORDON 

Tot ca exemplu de folosire a subalgoritmilor, vom scrie un algoritm pentru rezolvarea următoarei probleme: 
dirigintele unei clase de elevi doreşte să obţină un clasament al elevilor în funcţie de media generală. În plus, pentru fiecare disciplină în parte doreşte lista primilor şase elevi.

În rezolvarea acestei probleme este necesară găsirea ordinii în care trebuiesc tipăriţi elevii în funcţie de un anumit  rezultat: nota la disciplina "j", sau media generală. Am identificat prin urmare două subprobleme independente, referitoare la: 

  (1) aflarea ordinii în care trebuie tipărite n numere pentru a le obţine ordonate; 

  (2) tipărirea elevilor clasei într‑o anumită ordine. 


Prima subproblemă se poate specifica astfel: 
Dându‑se numerele x1, x2, ...  , xn, găsiţi ordinea o1, o2, ..., on, în care aceste numere devin ordonate descrescător, adică





x[o1] ( x[o2] ( ... x[on] .

Pentru rezolvarea ei vom da un subalgoritm ORDINE în care intervin trei parametri formali:

   ‑ n, numărul valorilor existente; 

   ‑ X, vectorul acestor valori; 

   ‑ O, vectorul indicilor care dau ordinea dorită. 


Primii doi parametri marchează datele presupuse cunoscute, iar al treilea, rezultatele calculate de subalgoritm. 

SUBALGORITMUL ORDINE(n,X,O) ESTE:


{n, numărul valorilor existente}


{X, vectorul acestor valori}


{O, vectorul indicilor care dau ordinea dorită}

PENTRU i:=1; n EXECUTĂ oi :=i SFPENTRU 

REPETĂ ind:=0; 

     PENTRU i:=1;n‑1 EXECUTĂ
        DACĂ x[oi] < x[oi+1] ATUNCI
           FIE ind:=1;   t:=oi+1 ; 

               oi+1 :=oi; oi :=t; 

        SFDACĂ
     SFPENTRU 

PANÂCÂND ind=0 SFREP
SF‑ORDINE 


A doua subproblemă se poate specifica astfel: 


Dându‑se ordinea o1,o2, ..., on, a elevilor clasei, numele şi mediile acestora, să se tipărească numele şi mediile primilor k elevi în ordinea specificată. 


Subalgoritmul TIPAR, dat în continuare,  rezolvă această problemă. 

SUBALGORITMUL TIPAR(k, NUME, O) ESTE:

PENTRU i:=1;k EXECUTĂ
   Tipăreşte datele elevului de rang oi.

SFPENTRU 

SF‑TIPAR 

Variabilele folosite pentru problema dată sunt următoarele:  

   ‑ n reprezintă numărul elevilor clasei; 

   ‑ m este numărul disciplinelor la care elevii primesc note; 

   ‑ NUME este vectorul care reţine numele elevilor: NUMEi este numele elevului cu           numărul de ordine i;

   ‑ NOTE este matricea notelor elevilor, având n linii şi m coloane;  


NOTEi,j este nota elevului cu numele NUMEi la disciplina cu numărul de ordine j; 


NOTE.j este coloana a j‑a a matricei NOTE şi reprezintă notele elevilor la disciplina       j; 

   ‑ MEDII este vectorul mediilor generale. 

       Algoritmul se dă în continuare: 

 ALGORITMUL CLASAMENT ESTE:
{ Algoritmul 7: Ordonare }

CITEŞTE m,
{numărul disciplinelor şi}

        n,
{al elevilor}

        NUMEi, i=1,n,
{numele elevilor}

        NOTEi,j, j=1,m, i=1,n;
{notele elevilor}

PENTRU i:=1;n EXECUTĂ
{ calculează media generală}

   FIE  S:=0;
{a elevului i}

   PENTRU j:=1;m EXECUTĂ  S:=S+NOTEi,j SFPENTRU
   FIE MEDIIi:=S/m 

SFPENTRU
CHEAMĂ ORDINE(n,MEDII,O); 

CHEAMĂ TIPAR(n,NUME,O)  

PENTRU j:=1;m EXECUTĂ
   CHEAMĂ ORDINE(n,NOTE.j,O); 

   CHEAMĂ TIPAR(6,NUME,O);

SFPENTRU
SF‑ALGORITM 
2.4 Apel recursiv


În exemplele date se observă că apelul unui subprogram se face după ce el a fost definit. Este însă posibil ca un subalgoritm să se apeleze pe el însuşi. Într-un astfel de caz spunem că apelul este recursiv, iar subalgoritmul respectiv este definit recursiv.


Ca exemplu, definim în continuare o funcţie care calculează recursiv valoarea n!. Se va folosi formula n! = n.(n‑1)! în cazul n>0 şi faptul că 0!=1. Recursivitatea constă în faptul că în definiţia funcţiei Factorial de n se foloseşte aceeaşi funcţie Factorial dar de argument n-1. Deci funcţia Factorial se apelează pe ea însăşi. Este important ca numărul apelurilor să fie finit, deci ca procedeul de calcul descris să se termine.

FUNCTIA Factorial(n) ESTE:

   DACĂ n=0
ATUNCI Factorial:=1



ALTFEL Factorial:= n*Factorial(n‑1) 

   SFDACĂ
SF-Factorial;

Tot ca exemplu de apel recursiv putem descrie o funcţie ce calculează maximul a n numere x1,x2,...,xn . Ea se bazează pe funcţia MAXIM2 care calculează maximul a două numere, descrisă în continuare.


FUNCŢIA MAXIM2(a,b) ESTE:


   DACĂ a<b
ATUNCI MAXIM2:=b




ALTFEL MAXIM2:=a


   SFDACĂ

SF-MAXIM2
Funcţia MAXIM, care calculează maximul celor n numere este următoarea:


FUNCŢIA MAXIM(n,X)
{Calculează maximul a n numere}

                      ESTE:
{X=vectorul cu numerele date}


   DACĂ n=1




ATUNCI MAXIM:=x1



ALTFEL MAXIM:=MAXIM2( MAXIM(n-1,X), xn)


   SFDACĂ

SF-MAXIM

CAPITOLUL AL III-LEA

METODE DE PROIECTARE A ALGORITMILORPRIVATE 


3.1  Elaborarea algoritmilor

Prin elaborarea (proiectarea) unui algoritm înţelegem întreaga activitate depusă de la enunţarea problemei până la realizarea algoritmului corespunzător rezolvării acestei probleme.


În elaborarea unui algoritm deosebim următoarele activităţi importante:

   - specificarea problemei;

   - descrierea metodei alese pentru rezolvarea problemei;

   - proiectarea propriu-zisă. Ea constă în descompunerea problemei în subprobleme, obţinerea algoritmului principal şi a tuturor subalgoritmilor apelaţi, conform metodelor prezentate în secţiunile următoare. Ea se termină cu descrierea algoritmului principal şi a subalgoritmilor menţionaţi, dar şi cu precizarea denumirilor şi semnificaţiilor variabilelor folosite;

   - verificarea algoritmului obţinut.


3.2  Proiectarea ascendentă şi proiectarea descendentă

Există două metode generale de proiectare a algoritmilor, a căror denumire provine din modul de abordare a rezolvării problemelor: metoda descendentă şi metoda ascendentă. 
Proiectarea descendentă (top-down) porneşte de la problema de rezolvat, pe care o descompune în părţi rezolvabile separat. De obicei aceste părţi sunt subprobleme independente, care la rândul lor pot fi descompuse în subprobleme. La prima descompunere accentul trebuie pus pe algoritmul (modulul) principal nu asupra subproblemelor. La acest nivel nu ne interesează  amănunte legate de rezolvarea subproblemelor, presupunem că le ştim rezolva, eventual că avem deja scrişi subalgoritmi pentru rezolvarea lor. Urmează să considerăm pe rând fiecare subproblemă în parte şi să proiectăm (în acelaşi mod) un subalgoritm pentru rezolvarea ei. În final, se va descrie subalgoritmul de rezolvare al fiecărei subprobleme, dar şi interacţiunile dintre aceşti subalgoritmi şi ordinea în care ei sunt folosiţi.


Noţiunea de modul va fi definită în secţiunea următoare. Deocamdată înţelegem prin modul orice subalgoritm sau algoritmul principal. Legătura dintre module se prezintă cel mai bine sub forma unei diagrame numită arbore de programare. Fiecărui modul îi corespunde în arborele de programare un nod, ai cărui descendenţi sunt toate modulele apelate direct. Nodul corespunzător algoritmului principal este chiar nodul rădăcină.


Astfel, în arborele de programare din fig.3.1.1 există un algoritm principal (modulul PRINC), care apelează trei subalgoritmi (modulele CITDATE, CALCULE şi TIPREZ). La rândul său, modulul CALCULE apelează trei subalgoritmi (modulele M1, M2 şi M3).

Fig.3.1.1. Arbore de programare

                 +---------+

                 |  PRINC  |

                 +---------+

          +-------+   |   +-------+

          |           |           |

      +-------+   +-------+   +-------+

      |CITDATE|   |CALCULE|   |TIPREZ |

      +-------+   +-------+   +-------+

            +------+  |  +---+

          +----+   +----+  +----+

          | M1 |   | M2 |  | M3 |

          +----+   +----+  +----+ 


În multe cărţi metoda top-down este întâlnită şi sub denumirea stepwise-refinement, adică rafinare în paşi succesivi. Este vorba de un proces de detaliere pas cu pas a specificaţiei, denumit proiectare descendentă. Algoritmul apare în diferite versiuni succesive, fiecare fiind o detaliere a versiunii precedente.

Scopul urmărit este acelaşi: concentrarea atenţiei asupra părţilor importante ale momentului şi amânarea detaliilor pentru mai târziu. Dacă ar fi necesar să le deosebim am spune că metoda top-down se referă la nivelul macro iar metoda rafinării succesive la nivel micro. La nivel macro se doreşte descompunerea unei probleme complexe în subprobleme. La nivel micro se doreşte obţinerea unui modul în versiune finală. Într-o versiune intermediară pot fi prezente numai părţile importante ale acestuia, urmând să se revină asupra detaliilor în versiunile următoare (aşa cum s-a arătat în secţiunea 1.5), după ce aspectele importante au fost rezolvate.


Avantajele proiectării top-down (cunoscută şi sub denumirea "Divide et impera") sunt multiple. Avantajul principal constă în faptul că ea permite programatorului să reducă complexitatea problemei, subproblemele în care a fost descompusă fiind mai simple, şi să amâne detaliile pentru mai târziu. În momentul în care descompunem problema în subprobleme nu ne gândim cum se vor rezolva subproblemele ci care sunt ele şi conexiunile dintre ele.


Proiectarea descendentă permite lucrul în echipe mari. Prin descompunerea problemei în mai multe subprobleme, fiecare subproblemă poate fi dată spre rezolvare unei subechipe. Fiecare subechipă nu cunoaşte decât subproblema pe care trebuie să o rezolve. 


Metoda "Divide et Impera" poate fi folosită nu numai la împărţirea problemei în subprobleme ci şi la împărţirea datelor în grupe mai mici de date. Un astfel de procedeu este folosit de subalgoritmul Quicksort, care va fi prezentat în secţiunea 7.3.


Metoda ascendentă (bottom-up) porneşte de la propoziţiile limbajului şi de la subalgoritmi existenţi, pe care îi asamblează în alţi subalgoritmi pentru a ajunge în final la algoritmul dorit. Cu alte cuvinte, în cazul metodei ascendente va fi scris mai întâi subalgoritmul apelat şi apoi cel care apelează. Ca rezultat al proiectării ascendente se ajunge la o mulţime de subalgoritmi care se apelează între ei. Este important să se cunoască care subalgoritm apelează pe care, lucru redat printr-o diagramă de structură, ca şi în cazul programării descendente.


Această metodă are marele dezavantaj că erorile de integrare vor fi detectate târziu, abia în faza de integrare. Se poate ajunge abia acum la concluzia că unii subalgoritmi, deşi corecţi, nu sunt utili.


De cele mai multe ori nu se practică o proiectare ascendentă sau descendentă pură ci o combinare a lor, o proiectare mixtă. 


3.3  Proiectarea modulară

Prin proiectare (programare) modulară înţelegem metoda de proiectare (programare) a unui algoritm pentru rezolvarea unei probleme prin folosirea modulelor. 


Dar ce este un modul? Modulul este considerat o unitate structurală de sine stătătoare, fie program, fie subprogram, fie o unitate de program. Un modul poate conţine sau poate fi conţinut într-alt modul. Un modul poate fi format din mai multe submodule. Astfel, în Pseudocod fiecare subalgoritm şi algoritmul principal sunt considerate module. În limbajele de programare cu structură de bloc UNIT-urile pot fi considerate module. La compilarea separată un grup de subprograme compilate deodată constituie un modul, dar acest modul poate fi considerat ca o mulţime de submodule din care este compus.


Este însă important ca fiecare modul să-şi aibă rolul său bine precizat, să realizeze o funcţie în cadrul întregului program. El apare în mod natural în descompunerea top-down.


Indiferent că privim modulul ca un singur subalgoritm, un grup de subalgoritmi, sau un algoritm de sine stătător ce apelează alţi subalgoritmi, considerăm modulele relativ independente,  dar cu posibilităţi de comunicare între ele. Astfel, un modul nu trebuie să fie influenţat de maniera în care  se lucrează în interiorul altui modul. Orice modificare ulterioară în structura unui program, dacă funcţia pe care o realizează un modul M încă este necesară, acest modul trebuie să fie util şi folosit în continuare fără modificări.


Rezultă că programarea modulară se bazează pe descompunerea problemei în subprobleme şi proiectarea şi programarea separată a subalgoritmilor corespunzători. De altfel, considerăm că într-o programare serioasă nu se poate ajunge la implementare fără a avea în prealabil algoritmii descrişi într-un limbaj de descriere (la noi Pseudocod). Deci programarea modulară se referă în primul rând la proiectarea modulară a algoritmilor şi apoi la traducerea lor în limbajul de programare ales, ţinând seama de specificul acestui limbaj. Programarea modulară este strâns legată de programarea ascendentă şi de programarea descendentă, ambele presupunând folosirea subalgoritmilor pentru toate subproblemele întâlnite.


Avantajele programării modulare sunt multiple. Menţionăm în cele ce urmează câteva dintre ele. Descompunerea unei probleme complexe în subprobleme este un mijloc convenabil şi eficient de a reduce complexitatea (Principiul Divide et impera acţionează şi în programare). Este evident că probabilitatea apariţiei erorilor în conceperea unui program creşte cu mărimea programului, lucru confirmat şi de experienţa practică. De asemenea, rezolvând o problemă mai simplă, testarea unui modul se poate face mult mai uşor decât testarea întregului algoritm. 


Apoi, faptul că trebuiesc proiectate mai multe subprograme pentru subproblemele întâlnite, permite munca mai multor programatori. S-a ajuns astfel la munca în echipă, modalitate prin care se ajunge la scurtarea termenului de realizare a produsului program.


Modulele se pot refolosi ori de câte ori avem nevoie de ele. Astfel, s-a ajuns la compilarea separată a subprogramelor şi la păstrarea subprogramelor obţinute în biblioteci de subprograme, de unde ele se pot refolosi la nevoie. Sunt cunoscute astăzi multe astfel de biblioteci de subprograme. Reutilizabilitatea acestor subprograme este o proprietate foarte importantă în activitatea de programare. Ea duce la mărirea productivităţii în programare, dar şi la creşterea siguranţei în realizarea unui produs corect.


Uneori, în timpul proiectării algoritmului sau a implementării lui, se ajunge la concluzia că proiectarea a fost incompletă sau că unele module sunt ineficiente. şi în această situaţie programarea modulară este avantajoasă, ea permiţând înlocuirea modulului în cauză cu altul mai performant.


Una din activităţile importante în realizarea unui program este verificarea corectitudinii acestuia. Experienţa a arătat că modulele se pot verifica cu atât mai uşor cu cât sunt mai mici. Abilitatea omului de a înţelege şi analiza corectitudinea unui subalgoritm este mult mai mare pentru texte scurte. În unele cărţi chiar se recomandă a nu se folosi subalgoritmi mai mari decât 50 de propoziţii. Sigur că o astfel de limită nu există, dar se recomandă descompunerea unui subalgoritm în alţi subalgoritmi oricând acest lucru este posibil în mod natural, deci aceşti noi subalgoritmi rezolvă subprobleme de sine stătătoare, sau realizează funcţii bine definite.


3.4  Programarea structurată

Programarea structurată este un stil de programare apărut în urma experienţei primilor ani de activitate. Ea cere respectarea unei discipline de programare şi folosirea riguroasă a câtorva structuri de calcul. Ca rezultat se va ajunge la un algoritm uşor de urmărit, clar şi corect.


Termenul programare, folosit în titlul acestei secţiuni şi consacrat în literatura de specialitate, este folosit aici în sens larg şi nu este identic cu cel de programare propriu-zisă. Este vorba de întreaga activitate depusă pentru obţinerea unui program, deci atât proiectarea algoritmului cât şi traducerea acestuia în limbajul de programare ales.


Bohm şi Jacopini au demonstrat că orice algoritm poate fi compus din numai trei structuri de calcul:

   - structura secvenţială;

   - structura alternativă;

   - structura repetitivă.


Fiecare din aceste structuri, ca parte dintr-o schemă logică, are o singură intrare şi o singură ieşire şi sunt prezentate în figura 1.3.1.


Knuth consideră programarea structurată ca fiind un mijloc de a face produsele program mai uşor de citit. De asemenea, programarea structurată este definită ca fiind programarea în care abordarea este top-down, organizarea muncii este făcută pe principiul echipei programatorului şef, iar în proiectarea algoritmilor se folosesc cele trei structuri de calcul definite de Bohm-Jacopini.


Alţi autori consideră programarea structurată nu ca o simplă metodă de programare ci ansamblul tuturor metodelor de programare cunoscute. Dar programarea modulară, programarea top-down, sau bottom-up (ascendentă sau descendentă) au apărut înaintea programării structurate. Important este faptul că programarea structurată presupune o disciplină în activitatea de programare. 


Considerăm că programarea structurată se poate întâlni:


- la nivel micro, privind elaborarea unui subalgoritm;


- la nivel macro, privind dezvoltarea întregului produs informatic (algoritm).


La nivel micro programarea structurată este cea în care autorul este atent la structura fiecărui modul în parte, cerând claritate şi ordine în scriere şi respectarea structurilor de calcul definite mai sus. 


La nivel macro programarea structurată presupune practicarea proiectării top-down, a programării modulare şi a celorlalte metode de programare, cerând ordine în întreaga activitate şi existenţa unei structuri clare a întregii aplicaţii, precizată prin diagrama de structură a aplicaţiei.


În acest scop am definit limbajul Pseudocod, care are structurile de calcul menţionate. Schemele logice obţinute dintr-o descriere în Pseudocod a unui algoritm, conform semanticii propoziţiilor Pseudocod, se numesc D-scheme (de la Dijkstra) sau scheme logice structurate.


Referitor la faza de codificare într-un limbaj de programare a unui algoritm obţinut în urma unei proiectări structurate se cere respectarea structurii acestui algoritm, ceea ce este posibil şi uşor de realizat dacă limbajul de programare are structurile de calcul respective. În acest caz programul va fi o copie fidelă a algoritmului proiectat. 

CAPITOLUL AL IV-LEA

ANALIZA ALGORITMILORPRIVATE 


O anumită problemă poate fi rezolvată cu ajutorul calculatorului numai dacă se găseşte un algoritm pentru rezolvarea ei, care este dat calculatorului sub forma unui program. Întrucât  toate problemele practice pe care le întâlnim  se pot rezolva cu ajutorul calculatorului, s-ar putea crede că orice problemă este rezolvabilă. Această afirmaţie este însă falsă. Se ştie că nu există un program care să rezolve "problema terminării programelor":

     "Scrieţi un program care să decidă dacă un algoritm oarecare, dat, intră sau nu într-un ciclu infinit".

Chiar şi problemele pentru care există algoritmi corespunzători nu sunt neapărat rezolvabile cu calculatorul. Este posibil ca timpul necesar execuţiei acestor algoritmi, sau cantitatea de memorie necesară, să nu permită folosirea lor în practică.


Evident, dacă spaţiul de memorie necesar programului este mai mare decât cantitatea de memorie disponibilă, programul nu poate fi executat. De asemenea, dacă numărul calculelor ce trebuie efectuat este foarte mare, programul poate fi inutil. Iar asta se poate întâmpla destul de uşor în cazul problemelor ce trebuiesc rezolvate în timp real (adică soluţia trebuie obţinută înaintea unui timp critic).


Iată câteva motive pentru care este necesar să analizăm algoritmii pe care-i concepem pentru rezolvarea unei probleme.


Ne interesează să analizăm un program din mai multe puncte de vedere:

 1) Corectitudine;

 2) Eficienţă;

 3) Posibilitate de îmbunătăţire;

 4) Alte calităţi pe care le are.

4.1  Corectitudinea programelor

Un program este corect dacă el satisface specificaţiile problemei. Nu ne interesează câtă memorie foloseşte acest program, din câte instrucţiuni este compus, sau cât timp de execuţie necesită. Cu alte cuvinte, un program este corect dacă pentru acele date de intrare care satisfac specificaţiile problemei rezultatele obţinute în urma execuţiei sunt corecte.


Pentru orice program P deosebim trei tipuri de variabile, pe care le vom grupa în trei vectori X, Y şi Z. Componentele vectorului X desemnează variabilele de intrare, deci datele presupuse cunoscute în problema rezolvată prin programul P. Componentele vectorului Z sunt variabilele care reprezintă rezultatele cerute de problemă. În sfârşit, componentele vectorului Y sunt variabilele de lucru, care notează diferitele rezultate intermediare necesare în program.


O problemă nu are sens pentru orice date de intrare. Vom folosi predicatul Ř(X) pentru a preciza datele pentru care problema are sens. R(X) se numeşte predicat de intrare sau precondiţie. Pentru acele valori ale lui X pentru care predicatul este adevărat problema are sens, pentru celelalte nu are sens să executăm programul P.


Între rezultatele Z ale problemei şi datele iniţiale X (cunoscute în problemă) există anumite relaţii. Vom reda aceste relaţii prin predicatul de ieşire R(X,Z), numit şi postcondiţie. Acesta este corect pentru acele valori a şi b ale vectorilor X şi Z pentru care rezultatele problemei sunt b în cazul când datele iniţiale sunt a şi este fals în caz contrar. Deci, dacă executând programul cu datele iniţiale a obţinem rezultatele b' şi R(a,b') este fals, acest fapt este un indiciu că rezultatele obţinute în program nu sunt corecte. Apare o altă regulă : fiecare variabilă să aibă semnificaţia ei şi să nu fie folosită în scopuri diferite.

4.2  Testarea şi depanarea programelor

Testarea programelor este activitatea prin care programatorul observă comportarea programului în urma execuţiei lui cu date de test. Evident, primul lucru urmărit este corectitudinea rezultatelor obţinute în urma execuţiei programului cu datele de test folosite.  Dar se va urmări şi dacă programul are alte caracteristici ca: utilitate, siguranţă în funcţionare, robusteţe, performanţă. Este beneficiarul mulţumit de rezultatele care se obţin şi de forma sub care sunt prezentate? Sunt ele obţinute în timp util?

 
Datele de test sunt date de intrare alese pentru variabilele de intrare pentru care se cunosc rezultatele, sau avem unele informaţii despre rezultate. Executând programul cu aceste date ar trebui să ajungem la rezultatele cunoscute. 


Corectitudinea rezultatelor în aceste execuţii nu demonstrează corectitudinea programului în general. Testarea însă pune adeseori în evidenţă erori făcute în diferite faze ale programării. În privinţa aceasta dăm un citat din Dijkstra: Testarea programelor poate fi un mijloc eficient de a indica prezenţa erorilor, dar din păcate, nu şi un mijloc de a demonstra absenţa lor.


Cu toate că ea nu demonstrează corectitudinea programului, testarea măreşte certitudinea corectitudinii lui şi este deocamdată singura metodă practică de certificare a programului. Ar fi de dorit demonstrarea apriori a corectitudinii programului, dar rezultatele cunoscute în prezent în această direcţie nu sunt aplicabile programelor complexe.


Scopul testării programelor este depistarea şi eliminarea erorilor. Acest lucru este făcut prin execuţia programului cu date de test pentru care se cunosc dinainte rezultatele (sau cel puţin se ştie ceva despre ele) şi se observă rezultatele obţinute în urma execuţiei. În cazul în care rezultatele obţinute în urma execuţiei nu sunt cele aşteptate se vor căuta şi elimina erorile. Activitatea care urmăreşte descoperirea cauzelor erorilor şi înlăturarea lor se numeşte depanare.


Se pune problema alegerii datelor de test şi a numărului de execuţii ce trebuie făcute pentru a putea considera că programul nu are erori. Numărul tuturor seturilor de date de intrare posibile este teoretic infinit chiar şi pentru probleme simple. Deci nu poate fi vorba de o testare exhaustivă. Stabilirea datelor de test se poate face cel puţin pe două căi:

  - ţinând seama de specificaţia problemei;

  - ţinând seama de textul programului.

Aşa cum va rezulta din cele ce urmează, cea mai bună cale este una mixtă, în care sunt combinate aceste două posibilităţi.


La testarea după specificaţia problemei, stabilirea datelor de test se face analizând specificaţia problemei. Se recomandă stabilirea datelor de test ţinând seama de specificaţia asupra datelor de intrare şi de specificaţia asupra datelor de ieşire. Această metodă de testare este adecvată problemelor simple. În cazul unei probleme complexe aplicarea ei este imposibilă datorită numărului foarte mare de cazuri posibile, care ar trebui testate. Însă problema noastră a fost descompusă în subprobleme mai mici, invizibile în specificaţie şi a căror testare este mai simplă. Privind programul ca o cutie neagră nu vom mai ţine seama de aceste subprobleme. Totuşi, testarea după specificaţia problemei rămâne o metodă utilă în testarea modulelor.


Testarea după textul programului ţine seama, pentru a stabili datele de test, de instrucţiunile care trebuiesc executate. Considerând că algoritmul este descris printr-o schemă logică, o execuţie a programului înseamnă parcurgerea unui drum de la START la STOP în această schemă. Dacă la această execuţie rezultatele obţinute sunt corecte probabil că textul algoritmului pe acest drum este corect. Ar trebui să verificăm toate blocurile schemei logice şi mai ales toate drumurile de la START la STOP posibile. Cu observaţia că în cazul a două drumuri ce diferă doar prin faptul că o anumită buclă se execută de n1, respectiv n2 ori le vom considera echivalente între ele. Dintre toate drumurile echivalente între ele vom testa un singur drum, altfel am avea o infinitate de drumuri de testat.


În concluzie vom alege pentru fiecare drum un set de date de test, numărul execuţiilor fiind egal cu numărul acestor drumuri. Dacă toate execuţiile au dat rezultate corecte programul se consideră testat. Dacă însă la o singură execuţie am depistat erori, corectarea lor a modificat textul algoritmului şi testarea trebuie reluată pe toate drumurile afectate de această schimbare.


Pentru un program complex, deci pentru o schemă logică cu un număr foarte mare de drumuri START-STOP, testarea ar fi o activitate complexă, constând dintr-un număr foarte mare de execuţii. Încă un motiv pentru a practica programarea modulară, caz în care testarea se face asupra unor module mai mici şi asupra interfeţei dintre ele, aşa cum se va menţiona mai jos.


Stabilirea datelor de test după textul programului are şi unele dezavantaje. În primul rând, programul poate fi incomplet şi să nu corespundă specificaţiilor. Pe drumurile existente el este corect, dar lipsesc drumuri care, conform specificaţiilor, ar trebui să existe. Lipsa acestor drumuri este o greşeală gravă care nu va fi descoperită de datele de test care ne duc doar pe drumurile existente. Din această cauză se recomandă o testare mixtă.


În textul unui program există şi drumuri moarte, pe care nu se poate merge oricare ar fi datele de intrare, deci nu putem găsi date de test corespunzătoare acestor drumuri. Adeseori aceste drumuri scot în evidenţă erori prin simpla analiză a textului. Astfel, în succesiunea de propoziţii Pseudocod



DACă n<2 ATUNCI




.  .  .




DACă n>3 ATUNCI  A  SFDACă




.  .  .



SFDACă

grupul A este inaccesibil oricare ar fi valoarea lui n. Este însă foarte frecventă eroarea de omisiune a unui caracter; în cazul nostru tastarea numărului 2 în loc de 20, ceea ce schimbă complet sensul textului Pseudocod de mai sus.


Adesea este imposibil să se execute programul cu toate datele de test stabilite. În acest caz apare problema alegerii acelei submulţimi din aceste date care să aibă şansa maximă de a depista erorile prezente în program. Testarea minimă care trebuie făcută constă într-un număr de execuţii a programului care să ne asigure că fiecare instrucţiune din program a fost executată cel puţin odată. Ea înseamnă mult mai puţine execuţii decât toate drumurile START-STOP.


Există date de test care ne duc pe un anumit drum fără a depista erori existente în instrucţiunile întâlnite şi alte date de test care depistează aceste erori. Încă un motiv pentru care se recomandă o testare mixtă.


Ca ordine de folosire a datelor de test în timpul testării, se recomandă mai întâi testarea după specificaţii şi apoi testarea după textul programului.


Este necesară şi testarea robusteţei programului, care înseamnă buna lui comportare la date de intrare intenţionat greşite, pentru care problema nu are sens. Unele programe intră în aceste condiţii în ciclu infinit, altele se termină cu erori de execuţie. Un program robust nu trebuie să fie afectat de datele de intrare eronate. Comportarea cea mai normală în astfel de situaţii ar fi semnalarea unor mesaje de eroare corespunzătoare.


La un produs program complex testarea este o activitate mult mai complicată. Este necesară o testare separată a fiecărui modul în parte, o testare a interfeţei dintre module şi o testare a produsului în ansamblu (testarea de integrare).


Testarea de integrare se referă la funcţionarea programului realizat în ansamblu. După ce fiecare modul în parte a fost testat şi corectat, deci în ipoteza că fiecare modul în parte este corect, e necesar să se verifice comportarea globală a programului. În această etapă găsirea erorilor, înlăturarea cauzelor care le-a generat şi corectarea lor, poate fi

foarte dificilă, mai ales atunci când ele provin dintr-o proiectare greşită.


Execuţia unui program se poate termina anormal datorită apariţiei unor erori ca:

   -  împărţiri la zero;

   -  alte erori ce provoacă depăşiri;

   -  neconcordanţa între parametri actuali şi formali;

   -  depăşirea dimensiunii tablourilor.

Dar chiar şi la execuţia normală a programului putem avea erori, unele foarte grave, obţinând rezultate greşite. În ambele situaţii urmează depanarea programului, adică descoperirea cauzei erorilor şi înlăturarea lor.


O metodă utilă în depanarea programelor, în special pentru începători, este inserarea în program a unor tipăriri auxiliare. Mai ales în locurile vecine cu instrucţiunile care au provocat eroarea şi pentru variabilele implicate în producerea ei. Observarea valorilor unei variabile, a schimbărilor făcute în timpul execuţiei, pot dezvălui programatorului cauza erorii. Cu siguranţă îi va arăta că o anumită variabilă ia alte valori decât cele la care se aşteaptă el. De altfel, pe timpul testării unui program, sunt utile semnalările oricăror semne de eroare. Recomandăm verificarea valorilor variabilelor imediat după obţinerea acestora.

4.3  Complexitatea algoritmilor

În această secţiune ne va interesa eficienţa unui algoritm. Mai exact, ne interesează să comparăm între ei mai mulţi algoritmi care rezolvă aceeaşi problemă. Care dintre ei este mai bun? Evident, vom compara numai algoritmi  despre care ştim că sunt corecţi.


Putem compara doi algoritmi în raport cu:

  - cantitatea de memorie necesară;

  - viteza de lucru, deci timpul necesar rezolvării problemei.


Dacă în urmă cu două decenii volumul de memorie necesar rezolvării unei probleme era un factor important din cauza memoriei reduse existente la calculatoarele din acel timp, astăzi acest factor a devenit mai puţin important. Calculatoarele actuale au memorie suficient de mare pentru marea majoritate a algoritmilor întâlniţi.


Timpul necesar execuţiei unui program depinde de numărul operaţiilor ce trebuiesc executate. Iar numărul operaţiilor efectuate depinde de datele de intrare, deci se schimbă de la o execuţie la alta.


Există însă un cel mai rău caz, pentru acele date de intrare pentru care numărul operaţiilor efectuate este maxim. În acest caz vorbim de complexitate în cel mai rău caz.


De asemenea, putem vorbi de numărul mediu de operaţii efectuate într-o execuţie. Dacă numărul execuţiilor posibile este finit atunci acest număr mediu este egal cu numărul operaţiilor efectuate în toate execuţiile, împărţit la numărul execuţiilor. Sunt însă foarte puţine programe cu această proprietate. Pentru aproape toate programele, cel puţin teoretic, numărul execuţiilor posibile este infinit.

4.4  Documentarea programelor

În paralel cu elaborarea programului trebuie elaborată şi o documentaţie. Aceasta va conţine toate deciziile luate în crearea programului. Documentarea este activitatea de prezentare a programului celor care vor fi interesaţi să obţină informaţii despre el. Aceştia sunt în primul rând persoanele care au realizat programul, apoi persoanele care-l vor folosi şi persoanele solicitate să facă întreţinerea acestuia.


Adeseori se întâlnesc programe fără nici o altă documentaţie în afara textului propriu-zis al programului. În graba de a termina cât mai repede, programul nu este însoţit de nici o documentaţie şi frecvent nu sunt folosite nici comentarii în textul programului.


Sigur că însăşi textul programului constituie o autodocumentare. Iar comentariile prezente în program dau explicaţii suplimentare despre program. Este însă necesară o documentaţie completă, scrisă, care va conţine:

  - enunţul iniţial al problemei;

  - specificaţia (vezi secţiunea 4.1);

  - documentaţia de proiectare (metoda de rezolvare aleasă şi proiectarea algoritmilor folosiţi. Pentru fiecare algoritm va fi prezentată subproblema corespunzătoare, cu specificaţia ei şi rolul fiecărei variabile);

   - documentaţia de programare, care va include textul programului;

   - datele de test folosite; 

   - documentaţie privind exploatarea programului;

   - modificări făcute în timpul întreţinerii programului.

Menţionăm că cele mai recente produse realizate de firmele consacrate au, pe lângă documentaţia scrisă, şi o autodocumentaţie (funcţii HELP). 


Referitor la autodocumentare, folosirea comentariilor, alegerea cu grijă a denumirii variabilelor, cât şi claritatea textului, obţinută prin indentare şi grijă asupra structurii programului, este utilă nu numai pe timpul elaborării programului, dar mai ales pe timpul întreţinerii şi modificărilor ulterioare.


Denumirea variabilei să fie astfel aleasă încât să redea cât mai bine semnificaţia ei. 


Cei care au dorit să refolosească programe scrise cu câteva luni în urmă înţeleg foarte bine diferenţa dintre un program însoţit de comentarii explicative şi un program fără nici o explicaţie. Uitarea acţionează asupra oricărei persoane şi, chiar dacă este posibilă, descifrarea unui program cere timp şi nu este o sarcină prea uşoară. Comentariile sunt recomandate, fiind un mijloc de autodocumentare a programului sursă.


Sigur că prima documentaţie a oricărui program este textul sursă propriu-zis. Este bine ca acest text să poată fi citit cât mai uşor, iar programarea structurată duce la un program mai uşor de citit decât unul lipsit de orice structură.


Este însă nevoie şi de o documentaţie însoţitoare scrisă, care constituie documentarea propriu-zisă a programului. Aceasta trebuie să redea toate deciziile făcute în timpul proiectării, să prezinte diagrama de structură a întregului produs şi fiecare parte separat. Pentru fiecare modul documentaţia va conţine:


- numele acestuia;


- datele de intrare;


- datele de ieşire;


- funcţia realizată de modulul respectiv;


- variabilele folosite şi semnificaţia lor;


- algoritmul propriu-zis.


Este necesar ca aceste informaţii să se afle şi sub forma unor comentarii în textul programului. De asemenea, documentaţia va conţine şi textul final al programului.


Este necesară şi o documentaţie de folosire a produsului realizat. Beneficiarul nu este interesat de modul în care a fost realizat programul ci de modul în care îl poate folosi. 


O documentare completă a unui program poate fi utilă nu numai pentru folosirea şi întreţinerea programului. Componente ale unui produs existent pot fi utile şi în realizarea altor produse. Este însă necesar să se înţeleagă cât mai uşor ce funcţii realizează aceste componente şi cu ce performanţe. Folosirea acestor componente existente, testate şi documentate, duce evident la creşterea productivităţii în realizarea noului produs.

4.5  Stil în programare

Fiecare programator are stilul să propriu de concepere şi redactare a unui program. Este bine ca el să respecte anumite reguli generale de programare, astfel încât programele elaborate să aibă anumite calităţi.


Calităţile pe care le poate avea un program sunt următoarele:

Corectitudine = proprietatea programului de a respecta specificaţiile şi a da rezultate corecte;

Extensibilitate = posibilitatea adaptării programului la unele schimbări în specificaţie;

Robusteţe = abilitatea de a recunoaşte situaţiile în care problema ce se rezolvă nu are sens şi de a se comporta în consecinţă (de exemplu, prin mesaje de eroare corespunzătoare);

Reutilizabilitate = posibilitatea reutilizării întregului program sau a unor părţi din el în alte aplicaţii;

Compatibilitate = uşurinţa de combinare cu alte produse program;

Portabilitate = posibilitatea de folosire a produsului program pe alte sisteme de calcul, diferite de cel pe care a fost conceput;

Eficienţă = măsura în care sunt bine folosite resursele sistemului de calcul;

Claritate = uşurinţa citirii şi înţelegerii textului programului, a structurilor din care este compus şi a rolului denumirilor şi părţilor sale.


Un produs program este considerat de calitate dacă are calităţile de mai sus, dacă lansat în execuţie dă rezultate corecte, dacă textul lui se poate citi şi înţelege, dacă poate fi uşor întreţinut şi dacă este terminat la data fixată.


Stilul unui programator este dat de măsura în care programul său  are aceste calităţi şi de vizibilitatea lor. Evident, pe lângă aceste calităţi, vizibile şi în text, stilul de programare este dat şi de corectitudinea şi robusteţea produselor realizate. Programul trebuie să funcţioneze şi la introducerea unor date greşite (pentru care problema nu are sens), recunoscând această situaţie şi semnalând-o. În acelaşi timp rezultatele obţinute pentru date pentru care problema are sens trebuie să fie corecte. Iar corectitudinea sau incorectitudinea programului este o consecinţă a modului în care programatorul a respectat regulile de programare (vezi capitolul 8) şi a experienţei obţinute în activitatea de programare.


Privind claritatea algoritmului trebuie să observăm că indentarea (paragrafarea) este un alt mijloc de a mări claritatea scrierii. Textul unui algoritm poate fi scris cuvânt după cuvânt, completând tot rândul asemeni textului unui roman. Claritatea lui este mică, după cum urmează:


PROGRAMUL CLASAMENT ESTE: DATE m,n,NUMEi, i=1,n, NOTEi,j, j=1,m, i=1,n; PENTRU i:=1,n EXECUTĂ {calculează media generală a elevului i}  FIE S:=0; PENTRU j:=1,m EXECUTĂ S:=S+NOTEi,j SFPENTRU  FIE MEDIIi:=S/M SFPENTRU PENTRU j:=1,m EXECUTĂ CHEAMĂ ORDINE(n,NOTEj,O); CHEAMĂ TIPAR(n, NUME, O) SFPENTRU CHEAMĂ ORDINE(n,MEDII,O);  CHEAMĂ TIPAR(n,NUME,O)  SFALGORITM


Considerăm că fiecare programator trebuie să respecte anumite reguli de scriere a programelor, cu gândul la claritatea textului. În unele cărţi sunt date mai multe reguli de indentare. Astfel, Gries sugerează următoarele reguli:

 - instrucţiunile unei secvenţe se vor scrie  aliniate, începând toate în aceeaşi coloană;

 - instrucţiunile unei structuri de calcul (instrucţiuni compuse) se vor scrie  începând toate din aceeaşi coloană, aflată cu 2-4 caractere la dreapta faţă de începutul instrucţiunii compuse;

 - pe o linie pot fi scrise mai multe instrucţiuni, cu condiţia  ca ele să aibă ceva comun. Astfel, 2-4 instrucţiuni scurte de atribuire pot fi scrise pe acelaşi rând. Acest lucru se recomandă în vederea unei scrieri compacte a programului. E bine ca un program ce se poate scrie pe o pagină, cu respectarea structurii lui, să nu fie întins pe două pagini !


Considerăm că nu există reguli de scriere obligatorii pentru toată lumea! Dar fiecare programator trebuie să aibă propriile lui reguli de scriere.


Tot privind claritatea scrierii programului, se recomandă ca denumirile variabilelor să fie astfel alese încât să reflecte semnificaţia acestor variabile.


Un alt mijloc de a mări claritatea textului unui program constă în inserarea comentariilor în text. Comentariile sunt texte explicative închise între acolade.  Ele au rolul de a explica cititorului anumite părţi din program. Am spus deja că în proiectarea algoritmilor folosim şi propoziţii nestandard care vor fi pe parcurs înlocuite cu propoziţii standard. E bine ca aceste propoziţii să rămână în text sub formă de comentarii.


Comentariile vor fi prezente:

· în capul programului, pentru a prezenta titlul şi scopul programului, perioada realizării lui şi numele programatorului;

- în definiţii, pentru a descrie semnificaţia notaţiilor folosite (a variabilelor, constantelor, subalgoritmilor etc);

- în dreapta unor instrucţiuni, pentru a descrie rolul acestora, sau cazul în care se atinge    acea instrucţiune;

- între părţile unui modul mai lung, pentru a explica rolul fiecărei părţi. 


Sperăm că prin exemplele date în acest material am prezentat un stil propriu de programare şi am convins cititorul de necesitatea formării propriului său stil.

CAPITOLUL AL V-LEA

CLASE DE ALGORITMI PRIVATE 


Căutarea şi Sortarea sunt două dintre cele mai des întâlnite subprobleme în programare. Ele constituie o parte esenţială din numeroasele procese de prelucrare a datelor. Operaţiile de căutare şi sortare sunt executate frecvent de către oameni în viaţa de zi cu zi, ca de exemplu căutarea unui cuvânt în dicţionar sau căutarea unui număr în cartea de telefon.


Căutarea este mult simplificată dacă datele în care efectuăm această operaţie sunt sortate (ordonate, aranjate) într-o anumită ordine (cuvintele în ordine alfabetică, numerele în ordine crescătoare sau descrescătoare).


Sortarea datelor constă în rearanjarea colecţiei de date astfel încât un câmp al elementelor colecţiei să respecte o anumită ordine. De exemplu în cartea de telefon fiecare element (abonat) are un câmp de nume, unul de adresă şi unul pentru numărul de telefon. Colecţia aceasta respectă ordinea alfabetică după câmpul de nume.


Dacă datele pe care dorim să le ordonăm, adică să le sortăm, sunt în memoria internă, atunci procesul de rearanjare a colecţiei îl vom numi sortare internă, iar dacă datele se află   într-un fişier (colecţie de date de acelaşi fel aflate pe suport extern), atunci procesul îl vom numi sortare externă.

Fiecare element al colecţiei de date se numeşte articol iar acesta la rândul său este compus din unul sau mai multe componente. O cheie C este asociată fiecărui articol şi este de obicei unul dintre componente. Spunem că o colecţie de n articole este ordonat crescător după cheia C dacă C(i) ( C(j) pentru 1(i<j(n, iar dacă C(i) ( C(j) atunci şirul este ordonat descrescător.


5.1  Algoritmi de căutare

În acest subcapitol vom studia câteva tehnici elementare de căutare şi vom presupune că datele se află în memoria internă, într-un şir de articole. Vom căuta un articol după un câmp al acestuia pe care îl vom considera cheie de căutare. În urma procesului de căutare va rezulta poziţia elementului căutat (dacă acesta există).


Notând cu k1, k2, ...., kn cheile corespunzătoare articolelor şi cu a cheia pe care o căutăm, problema revine la a găsi (dacă există) poziţia p cu proprietatea a = kp.


De obicei articolele sunt păstrate în ordinea crescătoare a cheilor, deci vom presupune că



k1 < k2 < .... < kn .

Uneori este util să aflăm nu numai dacă există un articol cu cheia dorită ci şi să găsim în caz contrar locul în care ar trebui inserat un nou articol având cheia specificată, astfel încât să se păstreze ordinea existentă.


Deci problema căutării are următoarea specificare:


Date a,n,(ki, i=1,n);

              Precondiţia: n(N, n(1 şi k1 < k2 < .... < kn ;


Rezultate p;

              Postcondiţia: (p=1 şi a ( k1) sau (p=n+1 şi a > kn)

                             sau (1<p(n) şi (kp-1 < a ( kp).

Pentru rezolvarea acestei probleme vom descrie mai mulţi subalgoritmi.


O primă metodă este căutarea secvenţială, în care sunt examinate succesiv toate cheile.


Subalgoritmul CautSecv(a,n,K,p) este:
{n(N, n(1 şi}


{k1 < k2 < .... < kn}


{Se caută p astfel ca:}


{(p=1 şi a ( k1) sau (p=n+1 şi a>kn)}


{sau (1<p(n) şi (kp-1 < a ( kp).


   Fie p:=0;
{Cazul "încă negasit"}


   Dacă a(k1 atunci p:=1 altfel

     Dacă a>kn atunci p:=n+1 altfel


        Pentru i:=2; n execută


          Dacă (p=0) şi (a(ki) atunci p:=i sfdacă


        sfpentru


     sfdacă

   sfdacă

sf-CautSecv

Se observă că prin această metodă se vor executa în cel mai nefavorabil caz n-1 comparări, întrucât contorul i va lua toate valorile de la 2 la n. Cele n chei împart axa reală în n+1 intervale. Tot atâtea comparări se vor efectua în n-1 din cele n+1 intervale în care se poate afla cheia căutată, deci complexitatea medie are acelaşi ordin de mărime ca şi complexitatea în cel mai rău caz.


Evident că în multe situaţii acest algoritm face calcule inutile. Atunci când a fost deja găsită cheia dorită este inutil a parcurge ciclul pentru celelalte valori ale lui i. Cu alte cuvinte este posibil să înlocuim ciclul PENTRU cu un ciclu CÂTTIMP. Ajungem la un al doilea algoritm, dat în continuare.


Subalgoritmul CautSucc(a,n,K,p) este:
{n(N, n(1 şi}


{k1 < k2 < .... < kn}


{Se caută p astfel ca:}


{(p=1 şi a ( k1) sau (p=n+1 şi a>kn)}


{sau (1<p(n) şi (kp-1 < a ( kp).


   Fie p:=1;


   Dacă a>k1 atunci 


      Câttimp p(n şi a>kp executş p:=p+1 sfcât


   sfdacă


sf-CautSecv

O altă metodă, numită căutare binară, care este mult mai eficientă, utilizează tehnica "divide et impera" privitor la date. Se determină în ce relaţie se află cheia articolului aflat în mijlocul colecţiei cu cheia de căutare. În urma acestei verificări căutarea se continuă doar într-o jumătate a colecţiei. În acest mod, prin înjumătăţiri succesive se micşorează volumul colecţiei rămase pentru căutare. Căutarea binară se poate realiza practic prin apelul funcţiei BinarySearch(a,n,K,1,n), descrisă mai jos, folosită în subalgoritmul dat în continuare.


Subalgoritmul CautBin(a,n,K,p) este:
{n(N, n(1 şi k1 < k2 < .... < kn}


{Se caută p astfel ca: (p=1 şi a ( k1) sau} {(p=n+1 şi a>kn) sau (1<p(n) şi (kp-1 < a ( kp)}


  Dacă a(k1 atunci p:=1 altfel



Dacă a>kn atunci p:=n+1 altfel


    p:=BinarySearch(a,n,K,1,n)



sfdacă


  sfdacă

sf-CautBin

Funcţia BinarySearch (a,n,K,St,Dr) este:

  Dacă St(Dr-1 

    atunci BinarySearch:=Dr

    altfel m:=(St+Dr) Div 2;

       Dacă a(K[m]

         atunci BinarySearch:=BinarySearch(a,n,K,St,m)

         altfel BinarySearch:=BinarySearch(a,n,K,m,Dr)

       sfdacă

  sfdacă

sf-BinarySearch

În funcţia BinarySearch descrisă mai sus, variabilele St şi Dr reprezintă capetele intervalului de căutare, iar m reprezintă mijlocul acestui interval.


Se observă că funcţia BinarySearch se apelează recursiv. Se poate înlătura uşor recursivitatea, aşa cum se poate vedea în următoarea funcţie:

Funcţia BinSeaNerec (a,n,K,St,Dr) este:

  Câttimp Dr-St>1 execută
     m:=(St+Dr) Div 2;

     Dacă a(K[m]


   atunci Dr:=m


   altfel St:=m

     sfdacă

  sfcât
  BinSeaNerec:=Dr

sf-BinSeaNerec

5.2  Sortare internă

Prin sortare internă vom înţelege o rearanjare a unei colecţii aflate în memoria internă astfel încât cheile articolelor să fie ordonate crescător (eventual descrescător).


Din punct de vedere al complexităţii algoritmilor problema revine la ordonarea cheilor. Deci specificarea problemei de sortare internă este următoarea:


Date n,K;
{K=(k1,k2,...,kn)}




Precondiţia: ki(R, i=1,n


Rezultate K';




Postcondiţia: K' este o permutare a lui K, dar ordonată crescător. 




   Deci k1 ( k2 ( ... ( kn.

O primă tehnică numită "Selecţie" se bazează pe următoarea idee: se determină poziţia elementului cu cheie de valoare minimă (respectiv maximă), după care acesta se va interschimba cu primul element. Acest procedeu se repetă pentru subcolecţia rămasă, până când mai rămâne doar elementul maxim.

Subalgoritmul Selectie(n,K) este:
{Se face o permutare a celor}


{n componente ale vectorului K astfel}


{ca  k1 ( k2 ( .... ( kn }

 Pentru i:=1; n-1 execută 

   Fie ind:=i;

   Pentru j:=i+1; n execută

      Dacă kj < kind atunci ind:=j sfdacă

   sfpentru

   Dacă i<ind atunci t:=ki; ki:=kind;   kind:=t sfdacă

 sfpentru

sf-Selectie

Se observă că numărul de comparări este:



(n-1)+(n-2)+...+2+1=n(n-1)/2  

indiferent de natura datelor. 


A treia metodă care va fi prezentată, numită "BubbleSort", compară două câte două elemente consecutive iar în cazul în care acestea nu se află în relaţia dorită, ele vor fi interschimbate. Procesul de comparare se va încheia în momentul în care toate perechile de elemente consecutive sunt în relaţia de ordine dorită. 

Subalgoritmul BubbleSort (n,K) este:

  Repetă

    Fie kod:=0;
{Ipoteza "este ordine"}

    Pentru i:=2; n execută 

      Dacă ki-1 > ki atunci

   t := ki-1;


   ki-1 := ki;


   ki:=t;


   kod:=1
{N-a fost ordine!}

      sfdacă
    sfpentru

  pânăcând kod=0 sfrep
{Ordonare}

sf-BubbleSort

O metodă mai performantă de ordonare, care va fi prezentată în continuare, se numeşte "QuickSort" şi se bazează pe tehnica "divide et impera" după cum se poate observa în continuare. Metoda este prezentată sub forma unei proceduri care realizează ordonarea unui subşir precizat prin limita inferioară şi limita superioară a indicilor acestuia. 
Apelul procedurii pentru ordonarea întregului şir este : QuickSort(n,K,1,n), unde n reprezintă numărul de articole ale colecţiei date.  

Subalgoritmul SortareRapidă (n,K) este:

  Cheamă QuickSort(n,K,1,n)

sf-SortareRapidă

Procedura QuickSort (n,K,St,Dr) va realiza ordonarea subşirului kSt,kSt+1,..., kDr. Acest subşir va fi rearanjat astfel încât kSt să ocupe poziţia lui finală (când şirul este ordonat). Dacă i este această poziţie, şirul va fi rearanjat astfel încât următoarea condiţie să fie îndeplinită:

                  kj ( ki ( kl , pentru st ( j < i < l (dr         (*)

Odată realizat acest lucru, în continuare va trebui doar să ordonăm subşirul kSt  , kSt+1 ,  ... ,ki-1 prin apelul recursiv al procedurii QuickSort(n,K,St,i-1) şi apoi subşirul ki+1,..., kDr prin apelul QuickSort(i+1,Dr). Desigur ordonarea acestor două subşiruri (prin apelul recursiv al procedurii) mai este necesară doar dacă acestea conţin cel puţin două elemente. 

Procedura QuickSort este prezentată în continuare :

Subalgoritmul QuickSort (n,K,St,Dr) este:

   Fie i:=St; j:=Dr; a:=ki;

   Repetă

      Câttimp kj >= a şi (i<j) execută j:=j‑1 sfcât
      ki:= kj;
      Câttimp ki ( a şi (i<j) execută i:=i+1 sfcât
      kj:= ki ;

   pânăcând i=j sfrep
   Fie ki := a;

   Dacă St < i‑1 atunci Cheamă QuickSort(n,K,St,i‑1) sfdacă

   Dacă i+1 < Dr atunci Cheamă QuickSort(n,K,i+1,Dr) sfdacă

sf-QuickSort

Un ultim algoritm care va fi prezentat se numeşte "Merge Sort" (sortare prin interclasare) şi se bazează pe tehnica "divide et impera". Şirul ce urmează a fi ordonat se împarte în două subşiruri care se ordonează, după care acestea se vor interclasa obţinându-se întregul şir ordonat. Fiecare subşir se va ordona tot prin despărţirea lui în două subşiruri urmată de interclasare şi aşa mai departe până când ordonarea unui subşir se poate rezolva elementar fără a mai fi necesară despărţirea lui în alte două subşiruri (lungimea subşirului este cel mult 2).


Algoritmul corespunzător este prezentat în secţiunea următoare sub forma unei proceduri recursive care ordonează un subşir precizând limitele acestuia.


5.3  Interclasare

Fiind date două colecţii de date, ordonate crescător (sau descrescător) după o cheie, se cere să se obţină o colecţie care să fie de asemenea ordonată crescător (respectiv descrescător) după aceeaşi cheie şi care să fie formată din articolele colecţiilor date. Acest lucru se poate obţine direct (fără o sortare a colecţiei finale) prin parcurgerea secvenţială a celor două colecţii, simultan cu generarea colecţiei cerute. Prin compararea a două elemente din listele de intrare se va decide care element va fi adăugat în lista de ieşire.


Deci ne interesează un algoritm de rezolvare a problemei ce are următoarea specificare:

Date m, (xi, i=1,m),   n, (yi, i=1,n);

    Precondiţia: {x1 ( x2 ( ... ( xm} şi {y1 ( y2 ( ... ( yn}

Rezultate k, (zi, i=1,k);

    Postcondiţia: {k=m+n} şi {z1( z2( ...( zk} şi (z1,z2,..., zk) este o permutare a 

                  valorilor (x1, ..., xm,y1,..., yn)

O soluţie posibilă ar fi depunerea componentelor vectorului X şi a componentelor vectorului Y în vectorul Z, realizând astfel a doua parte din postcondiţie. Ordonând apoi componentele vectorului Z obţinem soluţia dorită. Acest algoritm, deşi corect, este ineficient şi, în plus, nu este util în sortările externe (vezi secţiunea 5.4). Este important ca la o singură trecere prin vectorii X şi Y să se obţină vectorul Z. Acest lucru este realizat de următorul algoritm de interclasare:

Subalgoritmul Interclasare(m,X,n,Y,k,Z) este:
{X are cele m}


{componente ordonate nedescrescător}


{La fel Y cu n componente. Cele m+n valori}


{se depun în Z, tot ordonate nedescrescător}

  Fie i:=1; j:=1; k:=0;

  Câttimp (i<=m) şi (j<=n) execută
{Există componente}

    Dacă xi(yj 

  atunci Cheamă PUNE(i,xi,k,Z)
{şi în X}


  altfel Cheamă PUNE(j,yj,k,Z)
{şi în Y}

    sfdacă

  sfcât

  Câttimp (i<=m) execută
{Există componente}

    Cheamă PUNE(i,xi,k,Z)
{numai în X}

  sfcât

  Câttimp (j<=n) execută
{Există componente}

    Cheamă PUNE(j,yj,k,Z)
{numai în Y}

  sfcât

sf-Interclasare

Aici s-a folosit subalgoritmul PUNE(ind,val,k,Z) care pune în vectorul Z valoarea val şi măreşte indicele ind cu 1, subalgortim dat în continuare.


Subalgoritmul PUNE(ind,val,k,Z) este:
{Adaugă val}


   k:=k+1; 
{în vectorul Z cu}


   zk:=val;
{k componente şi}


   ind:=ind+1
{măreşte ind cu 1}


sf-PUNE

Algoritmul MergeSort de sortare bazat pe interclasare se poate vedea în continuare.

Algoritmul MergeSort este:
{Sortare prin interclasare}

   Citeşte n;

   Pentru i:=1 ; n execută Citeşte Ki sfpentru
   Cheamă SortInter (n,K);

   Pentru i:=1; n execută Tipăreşte Ki sfpentru
sf-MergeSort

Subalgoritmul SortInter(n, C) este:

     Cheamă Ordon (1,n,C);

sf-SortInter

Subalgoritmul Ordon (St,Dr,A) este:
{Sortare prin interclasare a}


{elementelor ASt,ASt+1,...,ADr}

   Dacă St < Dr atunci
      Fie m:=(St+Dr) Div 2;

      Cheamă Ordon (St,m,A);

      Cheamă Ordon (m+1,Dr,A);

      Cheamă Inter (St,m, m+1,Dr);

   sfdacă
sf-Ordon

Subalgoritmul Inter (s1,d1, s2,d2) este:
{ Interclasare }

   Fie A:=C; k:=s1‑1;

   Câttimp (s1<=d1) şi (s2<=d2) execută

 Dacă (C[s1]<C[s2]) 


atunci Cheamă PUNE(s1,cs1 ,k,A)



altfel Cheamă PUNE(s2,cs2 ,k,A)


 sfdacă
   sfcât
   Câttimp (s1<=d1) execută Cheamă PUNE(s1,cs1 ,k,A) sfcât
   Câttimp (s2<=d2) execută Cheamă PUNE(s2,cs2 ,k,A) sfcât
   C:=A

sf-Inter

5.4  Sortare externă

O problemă cu care ne confruntăm adesea este sortarea unei colecţii de date aflate pe un suport extern, de volum relativ mare faţă de memoria internă disponibilă. În această secţiune o astfel de colecţie de date o vom numi fişier. În acest caz nu este posibil transferul întregii colecţii în memoria internă pentru a fi ordonată şi apoi din nou transferul pe suport extern. Dacă datele ce urmează a fi sortate ocupă un volum de n ori mai mare decât spaţiul de memorie internă de care dispunem, atunci colecţia se va împărţi în n subcolecţii ce vor fi transferate succesiv în memoria internă, se vor sorta pe rând şi vor fi stocate din nou pe suportul extern sortate. Din acest moment prin operaţii de interclasare două câte două se pot obţine colecţii de dimensiuni superioare până se obţine toată colecţia ordonată.


La aceste interclasări, pentru a efectua un număr cât mai mic de operaţii de transfer se recomandă interclasarea colecţiilor de dimensiuni minime, apoi din datele obţinute din nou vor fi alese două colecţii de dimensiuni minime şi aşa mai departe până se obţine o singură colecţie care va fi colecţia cerută, adică sortată.


După metodele de sortare externă folosite, se descriu trei procedee de sortare externă:

   - sortarea echilibrată; sortarea polifazică; sortarea în cascadă.


Evident că sortarea depinde şi de configuraţia calculatorului folosit, dar şi de suportul pe care se află fişierul de sortat şi fişierele intermediare create.


Principial sortarea externă presupune parcurgerea a două etape importante:

   a) Divizarea fişierului de sortat F, în n fişiere H1, H2, ..., Hn, cu sortarea internă a acestora;

   b) Interclasarea acestor fişiere sortate pentru a ajunge la fişierul dorit G.

CAPITOLUL AL VI-LEA

ÎN LOC DE CONCLUZIIPRIVATE 


Prezentăm în continuare mai multe reguli importante, majoritatea dintre ele prezente şi explicate în secţiunile anterioare.

1. Defineşte complet problema.


Această indicaţie, foarte importantă în activitatea de programare, pare fără sens pentru unii cititori. Dar nu se poate rezolva o problemă dacă nu se cunoaşte această problemă. Specificarea corectă şi completă a problemei nu este o sarcină trivială, ci una foarte importantă şi adeseori chiar dificilă. Programul trebuie să respecte această specificaţie, să fie construit având tot timpul în faţă această specificaţie, să i se demonstreze corectitudinea în raport cu această specificaţie, să fie testat şi validat ţinând seama de această specificaţie.

2. Gândeşte mai întâi, programează pe urmă.


Începând cu scrierea specificaţiilor problemei, trebuie pusă în prim plan gândirea. Este specificaţia problemei corectă? Între metodele de rezolvare posibile, care ar fi cea mai potrivită scopului urmărit? În paralel cu proiectarea algoritmului demonstrează corectitudinea lui. Verifică corectitudinea fiecărui pas înainte de a merge mai departe.

3. Nu folosi variabile neiniţializate.


Este vorba de prezenţa unei variabile într-o expresie fără ca în prealabil această variabilă să fi primit valoare. Este o eroare foarte frecventă a programatorilor începători (dar nu numai a lor). Destule compilatoare permit folosirea variabilelor neiniţializate, neverificând dacă o variabilă a fost iniţializată înaintea folosirii ei. Alte compilatoare iniţializează automat variabilele numerice cu valoarea zero. Cu toate acestea nu e bine să ne bazăm pe o asemenea iniţializare ci să atribuim singuri valorile iniţiale corespunzătoare variabilelor. Programul realizat trebuie să fie portabil, să nu se bazeze pe specificul unui anumit compilator.

4. Verifică valoarea variabilei imediat după obţinerea acesteia.


Dacă o variabilă întreagă trebuie să ia valori într-un subdomeniu c1..c2 verifică respectarea acestei proprietăţi. Orice încălcare a ei indică o eroare care trebuie înlăturată. Valoarea variabilei poate fi calculată sau introdusă de utilizator. În primul caz, verificarea trebuie făcută după calcul, în al doilea caz se recomandă ca verificarea să urmeze imediat după citirea valorii respectivei variabile.


5. Cunoaşte şi foloseşte metodele de programare.


Este vorba de programarea Top-Down, Rafinarea în paşi succesivi, Divide et impera [Gries85]), Bottom-up şi mixtă, programarea modulară, programarea structurată şi celelalte metode prezentate în acest curs, sau alte metode ce vor fi asimilate ulterior.


Aceste metode încurajează reutilizarea, reducând costul realizării programelor. De asemenea, folosirea unor componente existente (deci testate) măreşte gradul de fiabilitate a produselor soft realizate şi scurtează perioada de realizare a acestora. Evident, dacă o parte din subalgoritmii necesari programului sunt deja scrişi şi verificaţi, viteza de lucru va creşte prin folosirea lor. Foloseşte deci bibliotecile de componente reutilizabile existente şi construieşte singur astfel de biblioteci, care să înglobeze experienţa proprie.


O bună programare modulară elimină legăturile între două module prin variabile globale. Se recomandă ca fiecare modul să realizeze o activitate bine definită şi independentă de alt modul. Comunicarea între două module trebuie să se realizeze numai prin mecanismul parametrilor formali-actuali.


6. Amână pe mai târziu detaliile nesemnificative .


Această regulă stabileşte priorităţile de realizare a componentelor unui program; în primul rând se acordă atenţie aspectelor esenţiale, începând cu modulul principal. În fiecare fază dă atenţie lucrurilor importante. De exemplu, este inutil să se piardă timp cu scrierea unor părţi de program pentru tipărirea rezultatelor şi a constata ulterior că rezultatele nu 

sunt cele dorite, sau nu sunt corecte.


Nu uita însă că pentru beneficiar "Detaliile nesemnificative sunt semnificative". Beneficiarii ţin foarte mult la forma rezultatelor şi, adeseori, judecă programatorii după această formă. E păcat de munca depusă dacă tipărirea rezultatelor lasă o impresie proastă asupra beneficiarului. 


7. Evită artificiile.


Prin folosirea artificiilor în programare, a prescurtărilor şi simplificărilor se pierde adesea din claritatea programului şi, mult mai grav, uneori se ajunge chiar la introducerea unor erori. În plus se poate pierde portabilitatea programului.


Există însă situaţii în care prin anumite artificii se câştigă eficienţă în execuţie sau se face economie de memorie. Dacă acest fapt este important atunci artificiile sunt binevenite, în caz contrar nu se recomandă folosirea lor.


8. Foloseşte constante simbolice.


Folosirea intensivă a constantelor simbolice este recomandată oriunde în textul sursă trebuie scris un număr (la declararea tablourilor, la precizarea limitelor de variaţie a unor variabile, etc.). Prin utilizarea acestor constante se măreşte gradul de generalitate a textului scris, iar în situaţia în care valoarea unei constante trebuie schimbată, modificarea este mult mai uşoară (doar la locul definiţiei constantei) şi nu duce la erori. Ea implică numai definiţia constantei, nu modificarea valorii concrete în toate instrucţiunile programului.


9. Verifică corectitudinea algoritmului şi programului în fiecare etapă a elaborării lor.


Detectarea şi eliminarea unei erori imediat după comiterea ei duce la creşterea vitezei de realizare a produsului, evitându-se activităţi inutile de depanare. Se recomandă demonstrarea corectitudinii fiecărui algoritm folosit, întrucât erorile semnalate în timpul testării sunt adeseori greu de descoperit şi, câteodată, imposibil de eliminat altfel decât prin rescrierea modulului sau programului respectiv. Urmează testarea fiecărui subprogram imediat după ce a fost scris (codificat). Acest lucru se potriveşte codificării bottom-up şi sugerează o abordare sistematică a activităţii de codificare. Dacă pentru proiectare se pot folosi oricare dintre metodele indicate, în codificare (şi testarea aferentă codificării), abordarea de jos în sus este esenţială. Sugerăm ca această testare să se facă independent de programul în care se va folosi subprogramul testat. Este adevărat că activitatea de testare necesită un anumit timp, dar ea este utilă cel puţin din trei puncte de vedere:

  - scoate în evidenţă erorile provocate de proiectarea algoritmului sau codificarea neadecvată a acestuia;

  - facilitează detectarea erorilor, deoarece dimensiunea problemei este mai mică; în fapt      nu se pierde timp cu scrierea unui program de test, ci se câştigă timp, deoarece la fiecare nivel de detaliere se vor folosi numai componente testate deja; ceea ce rămâne de testat la nivelul respectiv este gestiunea corectă a apelurilor respectivelor componente;

  - obligă implementatorul să gândească încă o utilizare (cel puţin) a respectivului subprogram, independentă de cea pentru care a fost iniţial conceput.


10. Foloseşte denumiri sugestive pentru identificatorii utilizaţi în program.


Fiecare identificator (nume de variabilă, de tip de date, de constante, de subprograme) îşi are rolul şi semnificaţia lui într-un program. E bine ca denumirea să reflecte această semnificaţie, mărind astfel claritatea textului programului.


Unii programatori exagerează însă, folosind identificatori lungi, obţinuţi prin concatenarea mai multor cuvinte. E clar că denumirea alesă redă semnificaţia variabilei, dar claritatea textului scade, lungimea programului creşte şi citirea lui devine greoaie.


13. Cunoaşte şi respectă semnificaţia fiecărei variabile.


Fiecare variabilă are o semnificaţie. În demonstrarea corectitudinii algoritmului această semnificaţie se reflectă, de cele mai multe ori, printr-un predicat invariant. O greşeală frecventă făcută de unii programatori constă în folosirea unei variabile în mai multe scopuri.


14. Foloseşte variabile auxiliare numai acolo unde este strict necesar.


Fiecare variabilă trebuie să aibă o semnificaţie proprie, iar în demonstrarea corectitudinii programului, acesteia i se ataşează un invariant, care trebuie verificat.


Folosirea necontrolată a mai multor variabile auxiliare, ruperea unor expresii chiar lungi în subexpresii cu diferite denumiri, pot duce la reducerea clarităţii programului.


15. Prin scriere redă cât mai fidel structura programului.


Importanţa indentării şi spaţierii pentru claritatea programului au fost arătate anterior. Fiecare programator trebuie să aibă propriile reguli de scriere, care să scoată cât mai bine în evidenţă structura programului şi funcţiile fiecărei părţi a acestuia.


16. Nu uita să testezi programul chiar dacă ai demonstrat corectitudinea lui. 


Sunt cunoscute demonstraţii greşite pentru unele teoreme celebre din matematică. Şi o demonstraţie a corectitudinii unui program poate fi greşită. Dar, chiar dacă demonstrarea corectitudinii algoritmului este validă, programul poate conţine greşeli de codificare, de introducere (tastare) sau pot fi alte cauze care generează erori.


17. Nu recalcula limitele şi nu modifica variabila de ciclare în interiorul unei structuri repetitive dată prin propoziţia Pseudocod PENTRU.


O astfel de practică poate duce la erori greu de detectat şi încalcă regulile programării structurate. Atunci când este necesară schimbarea variabilei de ciclare sau a limitelor se recomandă folosirea uneia din structurile repetitive REPETĂ sau CÂTTIMP.


18. Nu ieşi forţat din corpul unei structuri repetitive redată prin propoziţia Pseudocod PENTRU.


Instrucţiunea Pseudocod PENTRU corespunde unui număr cunoscut de execuţii ale corpului ciclului. În situaţia când corpul conţine şi testarea condiţiei de continuare a ciclării, recomandăm a se folosi structurile REPETĂ sau CÂTTIMP şi nu PENTRU.


19. Elaborează documentaţia programului în paralel cu realizarea lui.


Aşa cum s-a arătat în mai multe locuri din acest material, pe durata de viaţă a unui program se iau mai multe decizii. E bine ca aceste decizii să rămână consemnate împreună cu rezultatul final al fiecărei faze din viaţa programului (specificarea problemei, proiectarea algoritmilor, programul propriu-zis, datele de test folosite). Vor rezulta documentaţii de analiză, proiectare, implementare şi exploatare. Primele trei sunt necesare la întreţinerea aplicaţiei, trebuind a fi actualizate ori de câte ori se produc modificări, iar ultima este necesară celor care exploatează aplicaţia. Pe lângă acestea, un program bun va trebui să posede şi o componentă de asistenţă on-line (funcţie help), care contribuie la asigurarea a ceea ce am numit interfaţă prietenoasă.


20. Foloseşte comentariile.


Rolul comentariilor a fost explicat în secţiunea 4.4. Este foarte greu să descifrăm un program lipsit de comentarii, chiar dacă este vorba de propriu; program scris în urmă cu câteva luni sau ani de zile. Orice program sau modul trebuie să fie însoţit de comentarii explicative dacă dorim să-l refolosim şi nu trebuie să scriem programe care să nu poată fi refolosite. Minimum de comentarii într-un modul trebuie să conţină specificarea acestui modul şi semnificaţia fiecărei variabile.
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