Despre algoritmi (2)

Conceptul de ALGORITM -
abordare MODERNA

Marin Vlada

in cadrul acestui al doilea articol dedicat unei abordari moderne a conceptului
de algoritm va fi prezentat detaliat modul in care ar trebui privit algoritmul
luéand in considerare diferite aspecte care sunt practic desconsiderate de

abordarea clasicé.

Practica rezolvirii problemelor folosind un limbaj de pro-
gramare a determinat de-a lungul timpului diverse abor-
diri in functie de performanta limbajului de programare,
performanta calculatorului i, nu in ultimul rind, in func-
tie de metodele si tehnicile avansate privind implementa-
rea rationamentelor pentru demonstratiile corespunzitoa-
re problemelor.

In [13] se aratd ci "un limbaj de programare actionea-
zd ca o interfatd intre universul real al problemei de rezol-
vat si programul de rezolvare, pundnd la dispozitie o serie
de elemente constructive (entitdti) si legi de combinare a
acestora, prin care elementele problemei si actiunile de
rezolvare pot fi reprezentate si prelucrate la nivelul pro-
gramului. A construi un program de rezolvare a problemei
inseamnd, in esentd, a gdsi modalitatea de agregare a aces-
tor entitati, in asa fel incat rezultatul s constituie o replicd
a procesului pe care un rezolvitor uman l-ar executa pentru
a rezolva problema". Rezolvarea teoretici a unei proble-
me nu garanteazd si rezolvarea ei practici folosind calcula-
torul.

{n general, un limbaj de programare este menit s3 faci-
liteze rezolvarea unor clase de probleme si se preteazi mai
bine anumitor tipuri de algoritmi. Este nevoie de experien-
td In utilizarea si cunoasterea calculatorului, de competen-
ti si intuitie, este nevoie de inspiratie si creatie. In astfel de
situatii este nevoie de cunoasterea mai multor limbaje de
programare pentru a alege limbajul de programare adecvat
pentru clasa de probleme din care face parte problema de
rezolvat.

Experienta a ardtat c3, atunci cind nu este ales limbajul
de programare corespunzitor, daci totusi se ajunge si se
rezolve problema, s-a ficut risipa de resurse (timp, memo-

rie, finante etc.) si, prin urmare, eficienta si performanta au

avut de suferit.

Conform [13], rezolvarea unei probleme folosind un
limbaj de programare modern trebuie s3 urmeze urmitoa-
rele etape:

o etapa de analiz3 si abstractizare a problemei care constd in
identificarea obiectelor implicate in rezolvare si a actiuni-
lor de transformare corespunzitoare acestora. Un obiect
este un element esential al unei probleme, element care
poate fi analizat independent, prelucrabil prin operator:
specifici, in functie de tipul sdu, si a cirui stare curentd in-
fluenteazd starea problemei din punct de vedere al rezol-
virii acesteia. Rezultatul acestei prime etape este univer-
sul abstract al problemei (UAP), care scoate 1n evidentd
multimea tipurilor de obiecte, multimea obiectelor, mul-
timea relatitlor intre obiecte si multimea restrictiilor de
prelucrare necesare rezolvirii problemei;

e etapa gisirii unei metode acceptabile de rezolvare care
constd in precizarea exactd a operatorilor de prelucrare
proprii obiectelor din UAP, elabordrii algoritmului de
rezolvare si, In final, codificarii algoritmului si reprezen-
tarii obiectelor din UAP folosind entititile si legile de
combinare oferite de limbajul de programare.

Trebuie si precizdm faptul ci aceste etape sunt influ-
entate de natura si performanta limbajului de programare
folosit, de entititile prin care un program poate fi constru-
it folosind limbajul ales.

In domeniul inteligentei artificiale este utilizat limba-
jul Prolog care oferi facilititi de programare declarativa /
obiectuala si care este un exemplu concludent de limbaj
care impune parcurgerea celor doud etape precizate mai
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sus. De asemenea, limbajul C++ oferd facilititi moderne

pentru rezolvarea diverselor probleme, respectind prin-

cipiile OOP ([28, 29, 30]).

De asemenea, in domeniul graficii pe calculator, aceste
etape sunt frecvente. Limbajul Java este un limbaj modern
care utilizeazd din plin conceptele programarii orientate
obiect.

Astizi, perfomanta unui informatician / programator
este determinatd de experienta si competenta obtinute in
desfisurarea celor doud etape (Analizd, Programare):

» etapa gandirii obiectuale (Analizi / Proiectare) - modul
de analizi si abstractizare a problemelor prin definirea
corectd a obiectelor, a tipurilor de obiecte, a relatiilor
dintre obiecte si a operatorilor specifici (elaborarea
UAP; etapa de conceptie si analizd - proiectare);

* etapa gindirii algoritmice (Programare / Executie) - ale-
gerea si aplicarea corectd a unor metode de rezolvare prin
precizarea exactd a operatorilor de prelucrare a obiec-
telor, reprezentarea corectd a strategiilor algoritmice, re-
prezentarea codificati a obiectelor si a prelucririlor con-
form unui limbaj de programare (elaborarea algoritmu-
lui si programului; etapa de programare - codificare, im-
plementare si executie).

In prezent este tot mai des invocati reprezentarea pro-
blemelor folosind concepte OOP (Object Oriented Pro-
gramming). Conceptul de obiect (M. Minsky, The Society
of Mind, Touchstone Books, New York, 1986) are un rol
important 1n stiinta cunoasterii si educatiei. Un obiect mo-
deleazi o entitate din lumea reald san virtnald / imaginard
[14]. Prin definirea obiectelor se modeleazi diferite tipuri
de entitdti si concepte din lumea reald sau imaginara.

In activitatea de rezolvare a problemelor trebuie si se
identifice / defineascd obiectele din cadrul problemelor ca-
re provin din diferite domenii: stiintifice, economice, soci-
ale etc.

Identificarea obiectelor este echivalenti cu determina-
rea entitatilor si conceptelor care reprezintd forme fizice /
grafice, fapte, evenimente, procese, stari etc. Un obiect este
caracterizat in mod unic prin identificare, comportament
(caracteristicd dinamicd) si stare (caracteristicd staticd). O
clasi este o familie de obiecte cu structurd si comporta-
mente identice.

Conform OMG (Object Management Group) o clasi
este 0 implementare care poate fi instantiatd in vederea ge-
nerdrii de obiecte cu acelasi comportament.

Comportamentul unui obiect corespunde cu setul de
mesaje care se transmit obiectului, iar pentru fiecare mesaj
existd o metodd care are acces la starea obiectului. Meto-
dele sunt de mai multe tipuri: constructori, destructori, se-
lectori st modificatori.

In esentd, rezolvarea unei probleme se va exprima prin-
tr-o codificare a universului problemei si a rationamen-
telor pentru procesul demonstrativ. Programul elaborat
pentru rezolvarea problemei va fi conceput din doud parti:

o date (de intrare si / sau iesire);
e operatii (acestea vor actiona asupra datelor).

Un limbaj de programare modern trebuie si ofere po-
sibilitatea de a construi tipuri de date diferite de cele pre-
definite / standard. Clasele reprezintd implementarea unor
tipuri abstracte de date (limbajul C++). O clasi reuneste
datele si operatiile in cadrul aceluiasi tip de date:

Clasd = Structuri de date + Operatii

fn limbajul C++ definirea unei clase consti din doui
part:
o declaratii - lista elementelor componente ale clasei (date
membre si metode);
o implementarea - implementarea metodelor clasei.

O structurd de date reprezintd o structuri destinatd s
stocheze datele precum si metodele pentru a crea, modifica
si accesa datele [12]. Practica elaborarii programelor pen-
tru aplicatiile simple sau complexe a determinat utilizarea
abstractizarii datelor care constd in a separa algoritmii
(procesele de calcul) de structurile de date. In acest fel, re-
zolvarea problemelor trebuie ginditd in termenii tipurilor
abstracte de date care vor fi folosite in elaborarea apli-
catiilor.

Un tip abstract de date specifici ceea ce se poate face
cu o structurd (ce operatii suportd). O structurd de date
are trei componente:

o tip abstract de date (TAD) - multime de operatii care
manipuleazd obiecte abstracte;

e structurd de stocare - suport de memorare a obiectelor
abstracte;

o implementarea operatiilor - definirea operatiilor TAD
folosind structura de stocare.

Conceptul de algoritm

Practica dezvoltdrii aplicatiilor software (care necesita re-

zolvarea diverselor tipuri de probleme) a scos la iveald ur-

mitoarele etape importante [12] (gdndirea obiectuald: pri-
mele doud etape <> analizi-proiectare; gindirea algoritmi-
cd: ultimele patru etape <> programare-executie):

« specificarea problemelor - descrierea clard si precisi a
problemelor indiferent din ce domeniu provin acestea;
« proiectarea solutiilor - includerea problemelor in clasa
corespunzitoare si alegerea modului de reprezentare a
problemelor prin formularea etapelor si procedeelor co-

respunzitoare pentru procesele de rezolvare;

o implementarea solutitlor - elaborarea algoritmilor si co-
dificarea acestora intr-un limbaj de programare modern;

e analiza solutiilor - eficienta solutiilor raportatd la resur-
sele utilizate: memorie, timp, utilizarea dispozitivelor I/O
etc.;

o testarea si depanarea - verificarea executiei programului
cu diverse seturi de date de intrare pentru a putea ris-
punde rezolvirii oricirei probleme pentru care a fost
elaboratd aplicatia;



e actualizarea si intretinerea - adaptarea solutiilor imple-
mentate pentru eliminarea erorilor in rezolvarea unei anu-
mite probleme si compatibilitatea cu sistemul de calcul si
sistemul de operare folosite.

Conform acestor faze iese 1n evidentd interdependenta
intre urmitoarele activititi importante: Reprezentare <>
Elaborare / Proiectare <> Executie.

Aceastd interdependentd este sintetizatd prin schema
prezentatd in figura 1.

Algoritmi © Programe

Rep/rezitzre < Ehb?ﬁectam © ?cui
Limbaj  Limbaj de Gindire Gindire Sistem.  Sistem.de
algoritmic  programare obiectuali  algoritmici decalcul  operare
Figura 1

De asemenea, interdependenta precizatd mai sus se
transmite si intre componentele de pe nivelul inferior din
schema arborescentd alaturatd.

Competenta si experienta in rezolvarea problemelor se
pot obtine doar daci permanent se are in vedere aceastd
interdependentd si dacd se Intreprind eforturi pentru insu-
sirea de noi cunostinte si pentru cunoasterea corespunzi-
toare a tuturor aspectelor privind modelul fizic, respectiv
modelul virtual, aspecte determinate de interdependenta
Sistem de calcul <> Algoritmici <> Programare. Aceasta
este ilustratd in figura 2.

Sistem. de calcul
(Modelul fizic)

N

Algoritmici . » Programare
(Medelul virrual) (Meodelul virual / fizie)
Gindirea oblectuali Experientd
{algoritmici) {Limbaje de programare}
Figura 2

Practica si experienta elaborarii programelor pentru
rezolvarea problemelor scot in evidentd urmitoarele as-
pecte foarte importante:

e modelul fizic
e modelul virtual,
e modelul program.

Modelul fizic

Acest model este dat de sistemul de caleul. Modelul trebuie
luat in considerare atunci cind se proiecteazi si se elaborea-
z3 0 aplicatie; acest aspect reclami competentd in domeniul
sistemelor de calcul si perfectionare continud pentru cel
care proiecteazd si elaboreazd aplicatia.

Modelul virtual

Acest model este dat de gandirea obiectuald si algoritmicd,
de modul de reprezentare a algoritmilor si de masina
virtuald pe care trebuie si se execute algoritmul elaborat;
in timp, acest model a suferit schimbdri majore deoarece a
fost influentat in continuu de modelul fizic si de clasa pro-
blemelor care urmau si fie rezolvate.

Modelul program

Acest model este reprezentat de o imbinare intre modelul
fizic (sistemul de calcul) sz modelul virtual (algoritmul);
intotdeauna un program se elaboreazd Intr-un limbaj de
programare care trebuie si respecte restrictiile modelului
fizic si restrictisle modelului virtual.

Conform acestor aspecte trebuie si existe o echivalen-
td intre algoritm si program indiferent de restrictiile parti-
culare ale modelelor. In esent, un program reprezinti co-
dificarea intr-un limbaj de programare a unui algoritm, iar
un algoritm reprezintd codificarea intr-un limbaj de repre-
zentare a unui ragionament.

Programul se va executa pe o masind fizicd / reala re-
prezentatd de un sistem de calcul (SC), iar algoritmul va
trebui sd simuleze executia pe o masini virtuald asemini-
toare maginii reale. Acest lucru inseamni ci restrictiile
modelului fizic trebuie considerate si in modelul virtual,
prin urmare executia algoritmului trebuie s simuleze exe-
cutia programului pe masina reald.

Comentarii metodologice si pedagogice

o Conform celor de mai sus este inadecvatd utilizarea sche-
melor logice in reprezentarea algoritmilor; autorii de ma-
nuale de informatici fac o mare greseald dacd nu tin sea-
ma de acest lucru; inventarea si aparitia structurilor de con-
trol in programare au eliminat teoretic schemele logice;

e Utilizarea unui psexdocod in reprezentarea algoritmilor
care se exprimi cu cuvinte-cheie din limba roméni nu
este oportuni dacd se tine seama ci algoritmul va fi
codificat ntr-un limbaj de programare modern: C, C++,
Java, Pascal, Foxpro, Oracle, Prolog etc.; inci mai existd
manuale care utilizeazd aceastd formi de reprezentare;
pe viitor astfel de manuale nu trebuie s3 mai existe;

o Activitatile de laborator sunt esentiale in procesul de in-
vitare; profesorii de informaticd sunt obligati sd imbine
cit mai eficient orele de predare cu orele de laborator
prin care de fapt se incheie ciclul pentru rezolvarea unei
probleme cu calculatorul: problema — modelul matema-
tic — algoritmul — programul — calculator — rezultate
— wverificare solutii.

Se observa echivalenta algoritm < program < SC
modulo operatiile realizate de algoritm in spatiul virtual,
respectiv operatiile realizate de SC prin executia progra-
mului corespunzitor algoritmului. Algoritmul va trebui si
simuleze toate operatiile declansate prin lansarea in execu-
tie a programului corespunzitor algoritmului.
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Definitia conceptului de algoritm
Un algoritm este sistemul virtual A = (M, V, P, R, Di, De,
Mi, Me) caracterizat de urmitoarele aspecte:

elaborare;
reprezentare,

executie;

corectitudine i analizi.

Algoritmul
Sistemul A este constituit din urmitoarele elemente:

M - memorie virtual (internd) utilizatd pentru stocarea
temporard a informatiilor destinate variabilelor din mul-
timea de variabile V; asupra variabilelor actioneazd pro-
cesul de calcul P care are acces la memorie prin rezerva-
rea de memorie pentru variabilele din multimea V; initial
memoria virtuald este folositd pentru rezervare de me-
morie pentru variabilele din multimea V, dupd care este
utilizatd pentru scrierea si citirea de informatii in loca-
tiile corespunzitoare variabilelor utilizate in procesul de
calcul P;

V - multime de variabile / structuri de date definite con-
form rationamentului R corespunzitor rezolvirii unei
probleme si care utilizeazi memoria M prin locatii de
memorie pentru fiecare tip de variabild din V; locatiile de
memorie rezervate variabilelor din V sunt utilizate de
procesul de calcul P care prin executia instructiunilor
care constituie P, schimba valorile (starea) locatiilor de
memorie corespunzdtoare variabilelor in conformitate
cu implementarea rationamentului R;

P - proces de calcul care este reprezentat de o colectie de
instructiuni / comenzi exprimate intr-un limbaj de re-
prezentare (cel mai utilizat fiind pseudocodul); folosind
memoria virtuald M si multimea de variabile V, colectia
de instructiuni implementeaza / codifici tehnicile si me-
todele care constituie rationamentul R conceput special
pentru rezolvarea unei clase de probleme; executia in-
structiunilor din P determini o dinamici a valorilor lo-
catiilor de memorie corespunzitoare din V; dupd execu-
tia tuturor instructiunilor din P, solutia / solutiile pro-
blemei se afld In anumite locatii de memorie care con-
stituie datele de iesire De;

R - rationament de rezolvare exprimat prin diverse
tehnici si metode specifice domeniului din care face par-
te clasa de probleme supuse rezolvirii (matematici, fizi-
cd, chimie etc.), care imbinate cu tehnici de programare
corespunzitoare realizeaza actiuni / procese logice prin
utilizarea memoriei virtuale M si a multimii de variabile
Vi

Di - date de intrare care reprezintd valori ale unor para-
metri care caracterizeazd ipoteze de lucru / stiri initiale;
valorile datelor de intrare sunt stocate in memoria M
prin intermediul instructiunilor de citire / intrare care
utilizeazd mediul de intrare Mi; acesta este un dispozitiv
virtual pentru citirea datelor de intrare;

De - date de iegire care reprezintd valori ale unor para-
metri care caracterizeazd solutia / solutiile problemei

invocate de cerintele problemei / stirile finale; valorile
datelor de iesire sunt obtinute din valorile intermediare
ale unor variabile generate de executia instructiunilor
din procesul de calcul P si care in final sunt stocate in
memoria M in vederea transmiterii / scrierii lor citre
mediul de iesire Me; acesta este un dispozitiv virtual
pentru reprezentarea / scrierea datelor de iesire sub for-
ma graficd sau alfanumericd;

o Mi - mediu de intrare care este un dispozitiv virtual de
intrare / citire pentru citiri virtuale ale valorilor datelor
de intrare pentru a fi stocate in memoria virtuald M;

e Me - mediu de iesire care este un dispozitiv de iesire /
scriere pentru preluarea datelor de iesire din memoria
virtuald M si care au fost obtinute prin executia procesu-
lui de calcul P; datele de iesire sunt transmise / scrise sub
formd graficd sau alfanumerici pe un suport virtual
(ecran virtual, hartie virtuald, disc magnetic virtual etc.).

Elaborarea
Elaborarea / conceperea algoritmului inseamnd construirea

unui proces demonstrativ / computational care va consti-

tui rationamentul de rezolvare R si care va ingloba metode

si tehnici eficiente pentru gsirea solutiei / solutiilor pro-

blemelor pentru care se elaboreazd algoritmul; elaborarea

rationamentului de rezolvare R constd din urmitoarele:

o definirea datelor de intrare (Di) si a datelor de iesire (De);

o aplicarea metodelor si tehnicilor utilizate pentru rezolvare;

o definirea multimii variabilelor V' utilizate in rezolvare;

o codificarea rationamentului de rezolvare R intr-un lim-
baj de reprezentare (de tip psendocod) va constitui pro-
cesul de calcul P.

Reprezentarea
Prin reprezentarea algoritmului se intelege exprimarea for-
malizatd Intr-un limbaj de reprezentare (in general, de tip

psendocod) a legiturii dintre memoria M, multimea de va-

riabile V si procesul de calcul P.

Forma generald a unui algoritm:
algoritm <nume_algoritm>
<declaratii_variabile> sectiunea de declaratii
start

<procesul_de_calcul_P> Corpul algoritmului
stop

Executia

Algoritmii se considera executati pe masini abstracte / vir-

tuale (ale ciror caracteristici le "abstractizeaz" pe cele ale

maginilor de calcul / sistemelor de calcul existente la un
moment dat).
Astfel de modele de masini de calcul sunt:

o magina Turing sau diverse automate cu stivd (1956-1972,
vezi A. Aho, J. Hopcroft, ].D. Ullman, Data strutures
and algorithms, Addison Wesley publishing Co.,1983);

o masina MIX (D. Knuth, Knuth's MIX Language, 1973);

e magina RAM (A. Aho, ]J. Hopcroft, J.D. Ullman, The
Random Access Machine, 1974);



o magina ASM (Abstract State Machines - A Formal Me-
thod for Specification and Verification);

o magina VDM (Bjorner, Jones, Vienna Development Me-
thod, masind abstractd Prolog, 1980);

o masina WAM(Warren Abstract Machine, masind abs-
tractd Prolog, 1983);

e magina pseudocod (T. Cormen, L. Leiserson, R. Rivest,
Pseudo-Code Langnage, 1994).

Prin intermediul unei masini abstracte / virtuale (care
simuleazd 0 masina reald / sistem de calcul) executia algo-
ritmului inseamnd interpretarea reprezentdrii algoritmului
ca un mecanism virtual de tip dinamic care are 0 memorie
virtuald M, un proces de calcul P, mediu de intrare Mi,
mediu de iesire Me si toate aceste componente se vor
confunda cu elementele corespunzitoare masinii virtuale,
facand exceptie procesul de calcul P care este "lansat in
executie" de unitatea centrald a masinii virtuale.

Prin "lansarea in executie" a procesului de calcul P de
citre masina virtuald se intelege exercitarea tuturor func-
titlor unitatii centrale (avind memorie si procesor) pentru
a simula toate procesirile invocate de instructiunile proce-
sului de calcul P.

Executia algoritmului va insemna generarea de procese
ce se vor desfisura In timp si care vor folosi memorie, dis-
pozitive de calcul si dispozitive de intrare / iesire la fel
cum se Intdmpli cu lansarea In executie a formei executa-
bile a unui program pe un sistem de calcul / calculator real.

In felul acesta, algoritmul, care este sistemul virtual A
= (M, V, P, R, Di, De, Mi, Me), poate fi considerat ca un
"sistem de calcul" virtnal avind componentele de bazi: M
(memorie internd), P (procesor), Mi (mediu de intrare) si
Me (mediu de iesire).

Tindnd seama ci un program este codificarea algorit-
mului Intr-un limbaj de programare, definitia unui pro-
gram este asemdndtoare cu definitia unui algoritm cu deo-
sebirea cd nu mai este necesard prezenta rationamentului
R, iar reprezentarea programului se va face conform sin-
taxei si semanticii limbajului de programare ales; pentru
ambele concepte "executia" evidentiaza structura unui sis-
tem cibernetic care se afli la baza arhitecturii unui sistem
de calcul (ansamblu de componente hardware (dispoziti-
ve) si software (programe) care oferd servicii utilizatorului
pentru executia programelor care implementeazd rezolva-
rea unor probleme).

Unirati de intrare
(dispozitive)

I

Memorie

Procesor

Sistem de operare

Unitdr de legire
(dispozitive)

Figura 3

Magina abstractd / virtuald va functiona dupd modelul
unei masini de calcul reale.

Schema de functionare si fluxul informational sunt
ilustrate in figura 4.

|

Dispozitive
de intrare

Memoria iorernd (M) Uniratea de co-
Programe - Instrucriuni mandi i control
UCO)
Dare
Dare de lucru | l
Dare rezulac 1
Uniratea de
execulle
(UAL)
Dispozitive
de iegire [

Figura 4

In concluzie, invitarea algoritmilor trebuie si fie pre-
cedatd de invitarea elementelor de bazi despre sistemele
de calcul si si preceadd Invitarea programirii, si anume:
sisteme de calcul — algoritmi — programare.

Corectitudinea si analiza

Corectitudinea algoritmului este exprimatd de corectitudi-
nea partiald (procesul de calcul se termind - timpul de exe-
cutie este finit - pentru orice date de intrare dintr-un
anumit domeniu de valori) si corectitudinea totali (pentru
orice date de intrare dintr-un domeniu de valori, procesul
de calcul determind valori corecte conform scopului / func-
tiei algoritmului).

Existd diverse metode pentru verificarea celor doud
componente ale corectitudinii (de exemplu, pentru algorit-
mul lui Euclid reprezentat corect in pseudocod, corectitu-
dinea partiali este verificati de faptul cd sirul valorilor res-
turilor obtinute din impirtirile succesive este un sir con-
vergent citre 0, iar corectitudinea totald este verificatd de
metoda lui Euclid printr-o simpld demonstratie matema-
ticd).

Elaborarea aplicatiilor informatice necesiti testarea pro-
gramelor care implementeazd diversi algoritmi pentru ca
programatorul s se convingd de corectitudinea algoritmi-
lor conceputi.

Analiza algoritmului se referd la spatinl de memorie
utilizat si la timpul necesar executdrii algoritmuluz; aceastd
analizd constd in misurarea si descrierea (cantitativi) a
performantelor algoritmului. Astfel, este posibili compa-
rarea diverselor solutii algoritmice pentru aceeasi proble-
ma.

De reguld, resursa timp este mai criticd (importantd)
decit resursa spatiu de memorie. Cu toate acestea, existd
numeroase situatii in activitatea de proiectare si imple-
mentare a unor noi algoritmi, cind se stabileste un com-
promis intre cerintele de spatiu de memorie si cele refe-
ritoare la timpul de executie.
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Analiza unui algoritm cuprinde urmitoarele abordari:
o stabilirea unui model de calcul;
o stabilirea timpului de calcul / executie;
o stabilirea ratei de crestere.

Modelul de calcul

Acest model va specifica operatiile fundamentale (elemen-

tare) pe care le utilizeaza algoritmul si costul (in unititi de

timp) asociat fiecirei operatii elementare. In continuare
vom prezenta citeva exemple:

« algoritmii numerici sunt analizati prin numdrarea opera-
tillor aritmetice mai costisitoare (costul unei inmultiri
sau al unei impdrtiri este mult mai mare decit cel al unei
adundri sau al unei scideri);

e algoritmii de sortare sau cdutare sunt analizati prin nu-
mirarea operatiilor de comparatie;

e algoritmii din geometria computationald, care realizeazd
operatii asupra poligoanelor, sunt analizati prin numara-
rea varfurilor sau muchiilor prelucrate.

Timpul de executie
Existd asa-numitele mdsuri de complexitate care descriu
aspectul de performantd care trebuie misurat: timpul de
executie In cazul cel mai defavorabil, in cazul mediu i in
cazul amortizat (marginea superioard in cazul cel mai
defavorabil).

Aceste misuri de complexitate depind de volumul
datelor de intrare.

Rata de crestere

Prin analiza asimptotica se stabileste rata de cregtere a tim-
pului de executie in functie de volumul setului de date de
intrare.

Analiza asimptoticd exprimd cresterea timpului de exe-
cutie al unui algoritm 1n cazul cresterii (spre infinit) a vo-
lumului setului de date de intrare.

Timpul de executie este exprimat de functia f(n), n
fiind numarul de elemente de intrare, iar rata de crestere a
functiei f(n) este datd de o functie notati prin 7(n).

De exemplu, dacd f(n) =a-n*+b-n+c undeaq, bsi
¢ sunt constante, atunci cind 7 creste spre infinit, termenii
de ordin 1 §i 0 sunt nesemnificativi, si astfel, rata de creste-
re a lui f(n) este functia T(n) = n?.

In functie de variatia functiei T(n) existi urmitoarele
categorii de algoritmi: liniari, pdtratici, cubici, exponen-
tiali, logaritmici, liniar-logaritmici etc.

Nortatiile utilizate in analiza asimptoticd a algoritmilor
sunt urmatoarele:

e O(f(n)) care reprezintd clasa functiilor care cresc mai
putin decit f(n) cand 7 tinde la infinit;

e o(f(n)) care reprezintd clasa functiilor care cresc strict
mai lent decit f{(n) cand » tinde la infinit;

o Q(f(n)) care reprezinti clasa functiilor care nu cresc mai
incet decat f{n) cind 7 tinde la infinit;

* ©(f(n)) care reprezintd clasa functiilor care cresc cu ace-
easi ratd ca si f(n) cind 7 tinde la infinit.
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