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Algoritmi [undameniali 'In c++ cuprinde in jur de 70 de probleme
complet analizatei rezolvate in C++, 250 de probleme propuse ~i 130
de figuri i imagini. Primele treicapitole contin aspeete generale,
teoretice despre algoritmi, programarea orientataobiect ~i Standard
Template Library (STU Fiecare capitol incepe cu 0 sectiune
defundamente, care face posibila 0 privire de ansamblu asupra
trasaturilor metodei.Pentru fiecare problema se descrie cum sunt
construite fisierele de intrare ~i iesire ieste furnizat un exemplu
sugestiv. In acest fel puteti verifica corectitudinea unorsolutii
proprii. Sectiunea Analiza problemei $i proiectarea solutiei
prezinta detaliat 0solutie a problemei i este urmata de listing-ul
complet al programului C++.Programele sunt compade i
cuvintele-cheie sunt Ingrosate pentru a usura citirea lor,motiv
pentru care comentariile nu se gasesc In cod, ci In casetele gri
alaturate. Ele suntcompilate cu Microsoft Visual C++ 2005 Express
Edition, oferit gratuit deMicrosoft, si incearca sa respede
standardul ANSI C++, astfe} meat ar trebui safunctioneze cu orice
compilator de C++.0 exceptie 0 reprezinta ultimele trei programedin
capitolul 8, "Recursivitatea", care deseneaza structuri fractale.
Acestea folosescbiblioteca Active Template Library (ATL) si sunt
concepute special pentru MicrosoftWindows (pentru primele doua este
prezentata si 0 implementare Borland C++ 3.1,care functioneaza ~i
pentru DOS). Fiecare problema rezolvata este urmata de

Aceasta carte se bazeaza preponderent pe 0 parte a volumului
Algorithmen undProblemlosungen mit C++, care a aparut in Germania
(octombrie 2006). Cartea de fatacuprinde noi probleme rezolvate
(ex. Codificarea Huffman, Sudoku, LCS) in cadrulcapitolelor
corespondente, dar ~i noi capitole (ex. "Introducere in STL",
"Problemaordonarii datelor"). 0 serie de programe au fost refacute
~i extinse, au fost deasemenea adaugate noi figuri, imagini
~;itabele. Cartea cuprinde experiente, observatiisi cunostinte pe
care le-arn adunat In decursul a peste 10 ani. in studentie, mi-am
doritcarp care sa usureze accesul spre teorie ~i sa contina multe
exemple practice. Caprofesoara, mi-am dorit carti care sa contina
probleme atractive, care sa mareascainteresul i curiozitatea
elevilor pentru informatica. Ca programator, mi-am dorit dirtiin
care sa gasesc solutii la probleme specifice. Cateodata a lua 0
carte in concediu, dincare sa citesc mid povestiri si in acelasi
timp sa repet concepte teoretice, fara satrebuiasca sa rna pierd in
multe i complicate formalizari, Acum, cand mcerc sa gasescmotive Ie
pentru care e nevoie de aceasta carte, rna gandesc la toate aceste
lucruri icred ca, vrand-nevrand, am incercat sa le cuprind pe toate
sub acelasi acoperis.

Cuvant inainte


	
Doina LogofotuMiinchen, februarie 2007

Lectura i invatare placute!

Daca doriti, va rog sa lmi scrieti observatiile si propunerile
dumneavoastra laadresa [email protected],lucru pentru care va
multumesc anticipat.

Ca rasp lata pentru sarguinta dumneavoastra, yeti gasi la
sfarsitul fiecarui capitolcate 0 fotografie surpriza, cum ar fi:
fan bavarez la Campionatul Mondial de Fotbal(Germania, 2006),
arbori in Ottawa, case oglindite In Lubeck sau statuie in
Bremen.

Toate problemele se refera la metoda iconceptele expuse la
inceputul capitolului.Scopul este acela de a Invata teorie prin
intermediul aplicarii In practica, deci laprobleme concrete. Multe
dintre acestea sunt clasice, cum ar fi: curba fulgului dezapada a
lui Koch, turnurile din Hanoi, parcurgerile DFS i BFS In graf,
problemacelor n regine, colorarea hartii, eel mai lung subsir comun
(LCS), inmultirea unui sir dematrice si distanta de editare.
Olimpiadele judetene si nationale, precum siconcursurile de
programare Association for Computing Machinery (ACM),
InternationalOlympiad in Informatics (JOI), Central-European
Olympiad in Informatics (CEOI) au fostsurse de inspiratie pentru
numeroase probleme din carte.

exercitii i probleme propuse, care cer, de exemplu, modificarea
sau extindereaprogramelor expuse sau scrierea altora noi, cu scop
recapitulativ sau pentru aImbunatiJ.tiaptitudinile de
programare.

10 Cuvant i'nainte


	
Geneza cuvantului a/goritm '1",1 Definiti: alternative

IPatru exemple de algoritmi (algoritmullui Euclid, .ciurul
lulEratostene", cautarea binara, prepararea prajiturii
Tiramisu)

De la problema spre solutie Proprietatlle unui algoritm
Algoritmica I Modelul de calcul RAM Complexitatea algoritmilor
Optimalitatea ~i reducerea algoritmilor. Exemple Exemplu comparativ
de crestere a lui O(g(n)) ~~ Timpul real necesar unui algoritm
(polinomial vs exponential) Clasificarea problemelor (P, NP,
NP-complete,NP-hard) Probleme NP-complete Problema
satisflabltitatll (SA1) Clasa problemelor NP-hard Exercitli ~i
probleme propuse

CaPitOlul1Algoritmi - elemente definitoriii


	
Definilii alternativeIn linii mari, despre un algoritrn putem
afirma urmatoarele: Un algoritm este 0 multime de reguli ce se pot
aplica In cadrul procesului de

constructie a solutiei i pot fi executate fie "de mana", fie de
0masina. Un aJgoritrn este 0 secventa de pasi care transformii
multi mea datelor de intrare In

datele de iesire, rezultatele dorite. Un algoritm este 0
secventa de operant executate cu date ce trebuie organizate in

structuri de date: Un algoritm este abstractizarea unui program
care trebuie executat pe 0 masina

fizica (model de calcul). Un algoritrn pentru 0 problema data
este 0 multime de instructiuni care

garanteaza gasirea unei solutii corecte pentru orice instants a
problemei, intr-unnumar finit de pasi.

Geneza cuvantulul a/goritmCuvantul algoriim provine de la numele
matematicianului, geogra-fului i astrologului arab Abu [a'[ar
Muhammad ibn MusaAl-Khuiarizmi (780?-850?), care a trait 'in
Bagdad, capitala Irakului,Cea mai importanta lucrare a sa este
Hisab aI-jabr w'al-muqabala, iartitlul va conduce i la geneza
cuvantului algebra, utilizat pentru adefini aceasta rarnura a
matematicii. El a lucrat la CasaIntelepciunii din Bagdad, sub
patronajul direct al califului Al-Mamun, unde traduceamanuscrisele
stiintifice grecesti i studia algebra, geometria i astrologia.
Vechiihindusi, greci, babilonieni, romani i chinezi foloseau
termenul aIgoritm pentruoperatii aritrnetice simple.

Desi computerele i aplicatiile variate corespunzatoare lor sunt
un fenomenexploziv ce a devenit predominant In ultimii 20 de ani, 0
mare parte dintre conceptelece stau la baza acestor instrumente
soft dateaza de foarte mult timp, chiar dinAntichitate, i ele s-au
dezvoltat de-a lungul timpului.

fnceputul este jumiitatea lntregului.Aristotel


	
a = 294, b = 77 a = 2521, b = 338294 3 x 77 + 63 2521 7 x 338 +
15577 1 x 63 + 14 338 2 x 155 + 2863 4 x 14 + 7 155 5 x 28 + 1514 2
x 7 + 0 28 = 1 x 15 + 13

15 1 x 13 + 213 = 6 x 2 + 12 2 x 1 + 0

Exemple:

ALGORITM_EUCLID1. Citeste a, b E IN,a ~ b > 02. a: t-- a, tn
t-- b, if-I3. While (bi :f:: 0) Do

3.1. ai+Jt--bi3.2. bt: t-- n (= aimod bi)3.3. i t-- i+
1End_While

4. ggT(a, b) = ri~lEND_ALGORITM_EUCLID

ExempleAlgoritmul1. Algoritmul lui EuclidNu exista dovezi sigure
pentru nimic din ceea ce seafirma astazi despre Euclid, iar uneori
se pune laindoiala chiar si existenta acestuia. Se presupune ca
atrait In jurul anului 300 l.Ch. ~i eli a fost un matematiciangrec,
ce a predat la Alexandria, In Egipt. Se pare ca el ascris
Elementele, 0 lucrare didactica exemplara, care sinte-tizeaza
cunostintele de la acea vreme ale matematiciigrecesti. In a saptea
carte se gaseste algoritmul h;_iEuclid:

Presupunem ca a si b sunt doua numere naturale, a ~b, ~i ca
dorim aflarea celui mai mare divizor comun allor. Consideram al = a
~i bl = b ~idefinim perechile (mi, n),astfel incat iIi = mb. + n, 0
::;;ri < b.. Mai departe, vomconsidera Qi + I= bi si bi + I =n,
Atunci exista un numar natural k, astfel incat Yk = O.mult, daca
rr= 0, cmmdc(a, b) = n :s.

~------------------------------~

Algoritmi fundamentali in C++.14


	
4.1. m +- primul numar mai mare decat k, dintre cele care nu au
fostmarcate (primul va fi 2!)

4.2. marcheaza numerele 2m, 3m, 4m, ... din lista ca fiind
compuse (mailntai se vor marca toti multiplii lui 2, apoi multiplii
lui 3 ra-masi, ...)

4.3. este un numar prim, adauga-I 'in lista de numere prime4.4.
k~ m

While (k ~ vn). 5. Adauga numerele ramase nemarcate In lista
numerelor prime6. Afiseaza lista numerelor prime pana la n

ALGORITM_SITA_ERATOSTENE

ALGORITM_SIT A_ERATOSTENE1. Se scriu In ordine toate numerele de
la 1 la n. (Le vom elimina succesiv pe

cele compuse prin marcarea lor. Initial, toate numerele sunt
nemarcate.)2. , Marcheaza 1 ca numar special (nu este nici prim,
nici compus)3. b-l4. Do

Jefinifie. Un numar prim este un numar natural mai mare decat 1
~i care se dividenurnai cu 1 ~icu el insusi. Un numar natural care
se divide cu un alt numar decat 1 iel insusi se numeste numiir
compus. "Sita (ciurul) lui Eratostene" este un algoritm
care:dentificli toate numerele prime mai mid sau egale cu un numar
natural n dat.Examplu:

Algoritmul 2. Ciurul lui EratosteneEratostene (?276-194I.Ch.,
Cyrene acum Libia, Africa deNord) a fast primul mare geograf al
lumii antice ~i esteconsiderat fondatorul geografiei fizice si
matematice. Alucrat mult timp la celebra biblioteca din Alexandria
dinEgipt ~i a fost, de asemenea, interesat de geometrie ~i denumere
prime. El a masurat primul circumferintaPamantului (care s-a
dovedit ulterior corecta) ~i a creat 0aarta a lumii. pe care a
desenat linii paralele. In plus, amai scris un poem in versuri,
Hermes, despre fundamen-:ele astronomiei; a sugerat ca anii bisecti
se repeta la fiecare 4 Eratostene311i; a introdus metoda aflarii
numerelor prime numita "sitalui Eratostene". In memoria sa, exista
azi un crater pe Luna care Iipoarta numele.

151 Algoritmi - elemente definitorii


	
l::j

ALGORITM_cAUTARE_BINARA.1. Citeste x, al, aa, ..., an2. i e- l,j
~n3. While (i < j) Do

3.1. m ~ (i + j)/23.2. If (x > am) Then i ~ m + 1

End_If3.3. Else j ~ m

End_While4. If (x = ru)Then paz ~ i

End_If5. Else poz f- 06. Serle poz

END_ ALGORITM_CAuTARE_BINARA.

Algoritmul 3. Cautarea binaraPresupunand ea se dau ca date de
intrare un sir finit ordonat cresditor de elemer~tn, ..., an ~iun
element x, sa se determine prima pozitie a lui x In sir, daca
acesta ~altfel, sa se returneze valoarea O.

Informatia ca sirul de elemente date este deja ordonat ne
conduce la determmznunui algoritrn, prin micsorarea succesiva a
intervalului de diutat (de exemplu, dillultimul element an este mai
mic dedit x, ne oprim deja dupa 0 prima comparatieafirmam ca x nu
se afla In sir), Vom vedea mai tarziu de ce acest algorim
estepractica mai eficient decat unul In care s-ar efectua cautarea
liniara, adica cercetarstuturor elementelor.

Cititi si implementarea din capitolu13, problema 10.

(~) 0) ..A' CD ft 7 .g' }f .,16II ;1 13 ).4 ,~ .}6 17 )off 19
)6)! .')223 )4 )6 )6 )1 )ff 29 .)631 .)2 .:l1 )4 }5 )0 37 ,)S )tj
;641 ~'1 43 ~ ~5 .~o47 ~g

numerele prime mai mici decat 49eliminarea multiplilor lui 5

(~)G) ..A' 5 /5 7 _g' jJ' ~11 .l~ 13 J4 ~ ).-6 17 }f{ 19 X)!
.')~23 )4 25 .-;6 )If .-;ff 29 X. 31 )2 )1 )4 35 }~ 37 }i )9 ~41 .
43 ~ ~ ~ 47 .~~

(j)3,K5ft7,Z'9)ff11 >1 13 )4 15 )6 17 ~ 19 ]:621 ')11. 23 ;M
25 ~ 27 ~ 29 )631 ')'1 33 )4 35 )6 37 ~ 39 41 . 43 ~ 45 ~ 47 ~

eliminarea multiplilor lui 3eliminarea multiplilor lui 2
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Ingrediente: un pachet de biscuiti (de sampanie
sauLoffelbiskuits), 500 g Mascarpone (specialitate de
branzaitaliana dulce ~imoale), 4 oua, 150g zahar, un pahar mic(10
ml) de lichior Amaretto, un pachetel de pudra degelatins, 3 ml
cacao, 0 cana de cafea indulcita.

La prima vedere, pare sa nu existe nici 0 legaturamtre bucatarie
si algoritmica, dar, daca 'incercam sa facem 0 paralela, vom
observa caacurile nu stau deloc asa, Reteta de preparare este, de
fapt, un algoritm care, pe baza.mor date de intrare
(ingredientele), produce datele de iesire cerute
(prajitura),folosind amestecuri intermediare C,structuri de date").
Pasii se executa succesiv ~iordinea de executie a unor pasi
specifier este foarte importanta, exact cum ~i0 serie demstructiuni
(pasi) se pot interschimba. De exemplu, nu putem executa pasul
6'inaintea?asului 5, dar putem, In schimb, executa pasul 7 Inaintea
pasului 5. Observant cummgredientele sunt combinate ;;i
transformate pentru a ajunge la indeplinireaobiectivului final -
obtinerea desertului. Se poate descrie si un alt algoritm care
vaconduce Ia acelasi rezultat (de exemplu, daca biscuitii sunt
imbibati succesiv cu cafeacu ajutorul unei lingurite, dupa ce au
fast asezati in tava). Ca un exercitiu de

Aigoritmul 4. Prepararea prajiturii Tiramisu

Pasul 3.2 din algoritm ne indica faptul ca daca numarul x cautat
se situeaza la.:...-eaptaelementului din mijlocul intervalului
cercetat (m este mijlocul intervalului [i,- , atunci el va trebui
cautat In intervalul [m + 1, j], altfel se va efectua cautarea
in-.rervalul [i, m], capetele i, respectiv j modificandu-se
corespunzator.

acdjghjlmoprsuvxz(i= j)

i= 7, .= 7 Sto

cdjghjlmoprsuvxzi j

. =7, .= 8 ( as 3.3), m f- 7 (3.2.sau 3.3.?)

acdjghjlmoprsuvxzi j

i = 7, .= 9 ( as 3.2), m f- 8 (3.2.sau 3.3.?)

'cdjghjlmoprsuvxzj

=5, .= 9 ( as 3.2) , m f- 7 (3.2. sau 3.3. ?)

= I, .= 17, m f- 9 (3.2.sau 3.3. 7)

acdjghjlmoprsuvxzj

i= I, .= 9 ( as 3.3), m f- 5 (3.2.sau 3.3. 7)

lmoprsuvxzj

-r an= a c d j g h jIm 0 p r s u v x z

::2ustramin continuare aplicarea algoritmului pentru sirul
ordonat de 1711'tIt .: g h jIm 0 A ere a cp r s u v X Z, Incare ne
propunem sa cautam litera j .
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Problemele din sfera informaticii actuale, indiferent daca sunt
de dimensiune redusasau adevarate produse gigant, au la baza 0
serie de idei si caracteristici comune.Comportarea interna in
cadrul cicluhii de viata al unui program se bazeazaintotdeauna pe
doua elmente primordiale: reprezentarea i transformarea.
Reprezentarea se refera la 0 codificare concreta a informatiei
(biti, numere, euvinte,

inregistrari) . Transformarea se refera la modificarea succesiva
a starii, prin derularea unor pasi

(reteta, program, algoritm), eu seopul de a gasi rezultatele
asteptate,

De la problema spre solutie

11.

cu mixerul. ~Acoperiti uniform stratul de biscuiti cu 0 jumatate
din crema. Peste - ~.stratul de crema asezati 'inca un strat de
biscuiti (inmuiati in cafea pe ::;lungime) si peste acest strat
distribuiti uniform restul de crerna.Asezati tava 'in frigider
pentru cel putin trei ore (eel mai bine, pestenoapte).

10.

ALGORITM_PREPARARE_TIRAMISU1. Start preparare.2. Rasturnati
cafeaua intr-o farfurie de supa,3. Inmuiati biscuitii, tinandu-i
putin pe fiecare in farfuria eu cafea (ei

trebuie sa fie pe jumatate umezi).4. Asezati biscuitii unul
langa altul 'in tava, astfel meat acestia sa ;/

"tapeteze" tava. ["5. Separati ouale.6. Amestecati
galbenu~urile, zaharul ~i lichiorul Amaretto cu mixerul, "

pana se obtine 0 crema uniforma.7. Adaugati 'in crema astfel
obtinuta specialitatea Mascarpone iii gelatina

si amestecati in continuare.8. Bateti cu mixerul separat si
albusurile pana cand spuma obtinuta

devine tare (prin intoarcerea bolului, aceasta nu cade).9.
Rasturnati albusurile batute 'in crema cu galbenu~uri ~i
arnestecati totul ,

12. Inainte de a se servi, se presara cacao pudra,13.
Sfar~itpreparare. Pofta bunal

END_ ALGORITM_PREPARARE_TIRAMISU

imaginatie, putem chiar sa ne gandim ~i la construirea unei
masini care sa prepareautomat Tiramisu.
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putea construi 0 matrice patratidi Ade dimensiune n x n, in care
celula A(i, j) va primi valoarea 1 sau 0, dupa cumregiunile isi j
sunt - respectiv, nu sunt - vecine. Vom codifica ~i culorile cu
numerelede la 1 la m, presupunand ca dispunem de m culori. In felul
acesta, am realizat 0

departe, va trebui sa manipulam siinformatiile de vecinatate,
adica am

i~

.......;,,,.0 j~Q.~Azur ,..-/ f./'",NI,.

j.~~~,...-~"'

De exemplu, harta Frantei vatrebui desenata astfel Incat
oricaredoua regiuni vecine sa fie coloratediferit, folosind
culorile rosu, gal-ben, verde si albastru. Problemaaparl:' 'in
forma ei practica ~i, pentrua putea fi in general rezolvata,
vatrebui sa 0 codificarn 'in asa fel 'incatsa permitem model area
ei euajutorul unui algoritm. Intuitiv, nedam seama ca primul pas va
fi ata-~area unui numar fiecarei regiuni,de la 1 la numarul
acestora n. Mai

Exemplul L. Problema colorarii hartii (Map Colouring Problem).
Data fiind 0 harta cutari, ne propunem sa gasim 0modalitate de a
colora fiecare tara, astfel incat orice douapri vecine sa fie
colorate diferit (culorile se vor alege dintr-o paleta de culori
data).

Rezolvarea unei probleme de informatica presupune construirea a
trei procese, cese intrepatrund ~i se executa secvential: gasirea
unei reprezentari simbolice a informatiei, astfel 'incat sa poata
fi

manipulate ulterior; formularea algoritmului care, utilizand
aeeste reprezentari, va conduce la

rezultatele dorite; eonstruirea cadrului specific ce permite ca
acesti algoritmi sa fie implementati

intr-o maniera corespunzatoare (de exemplu, serierea codului
Intr-un limbaj deprogramare) .

Codificarea simbolica a inforrnatiei (reprezentarea) furnizeaza
0 modalitate decomunicare intre lumea reala a problemei ~i lumea
"imaginara" a computerului. Se vacrea'"astfel 0 "mapare", functie
eu ajutorul careia entitatile reprezentative din eadrulproblemei de
rezolvat sunt codifieate prin valori intelese de calculator.
Aceasta etapade codificare este foarte importanta, deoarece de ea
depind corectitudinea solutiei,complexitatea structurilor alese si
a algoritmului.

Algoritmi - elemente definitorii


	
Exemplul2. Varianta a problemei orarului (Schedule Problem).
Concret, presupunem cadorim sa distribuim salile, profesorii,
grupele de studenti pentru a realiza orarul uneifacultati.
Codificarea informatiei practice este mult mai dificila In acest
caz decat ceadin exernplul anterior, aceasta "mapare" nu se mai
produce atat de natural i accesibil.Va trebui sa codificam cu
numere de la 1 la np profesorii, numere de la 1 la ng toate

1. Construirea grafului atasat hartii i amatricei de adicenta in
care A(i, j) = 1daca si numai daca i :!j i regiunile i, jsunt
vecine.2. Observant ca matricea de adicentaeste simetrica: A(i, j)
= AU, i), Vi, j E{I, "., n}.3. Culorile posibile vor fi ci, .,
Cm,4. Solutia va trebui sa fie de forma 5 =[cr, C2, . '" c-], Ci
e{l, ..., m], cusemnificatia ca Ci este culoarea atasatavarfului
ial afului.

o 1 100 01 0 1 1 0 0

1 1 0 1 1 1o 1 101 0

A=001 101

00101 0

o 0 0 0 1 100100 1

o 0o 0o 11 01 01 1o 11 0

8 regiuni, 3 culoriSe cere determinarea unei coloriiri
aregiunilor uiiliziind cele 3 culori, astfelincdt oricare douii
regiuni vecine sa fiecolorate di erit.

codificare simbolicii ("mapare") a informatiei reale, utilizand
instrumente matematiprelucrabile cu ajutorul computerului. Solutia
ar trebui sa fie un vector de "culo(numere) S= [ci, C2, .. , c-],
Ci E (I, ..., ml, cu proprietatea dl, daca A(i, j) = I, atunci Ci"*
aOdata stabilita aceasta reprezentare simbolica a inforrnatiei
reale, va trebui sa treela elaborarea unui algorim care, pe baza
matricei A i a numarului de culori m, sa nfumizeze 0 solutie S. De
tapt, reprezentarea problemei este un graf neorientatmatricea de
adiacenta A, in care va trebui sa coloram varfurile, astfel incat
oricdoua varfuri vecine sa fie colorate diferit.

Algoritmi fundamentali in C++, Aplica:i
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Algoritmiea/Jgoritmica este ramura informaticii care se ocupa cu
proiectarea ~i analizareaalgoritmilor destinati spre a fi
implementati cu ajutorul computerului.

Prin pr?iectare (design) Intelegem doua etape:- descrierea
algoritmului utilizand un pseudolimbaj (schema logica,
pseudocod,

descriere cuprinzatoare sugestiva pe 0 foaie de hartie etc.):-
demonstrarea corectitudinii, adica a faptului ca, indiferent de
datele de intrareposibile introduse, rezultatul satisface cerinta
problemei.

Analiza algoritmului se refera la evaluarea perforrnantei
acestuia, adica a timpuluinecesar pentru a determina solutia, dar
~i a altor aspecte, cum ar fi spatiul dememorie folosit,
optimalitatea.Inceputul trebuie sa fie alegerea sau definirea unui
model de calcul, adica a unui

-ormahsm matematic ce descrie interactiunea dintre componentele
sistemului ~i-..:.rnizeaza abstractizari utile pentru concepte
precum timp sau concureniii. De obicei,

Proprietatile unui algoritm Trebuie sa pose de date de intrare
(input data). Trebuie sa furni.zeZedate de iesire (output data).
Determinismul (la executarea oricarui pas, trebuie sa cunoastem
succesorul

acestuia). Corectitudinea date lor de iesire (a rezultatelor) In
raport cu datele de intrare. Finitudinea (pentru orice set de date
de intrare posibile ale problemei, solutia este

furnizata intr-un nurnar finit de pasi). Eficienia (furnizarea
solutiei trebuie sa fie realizabila prin consumul eficient al

resurselor timp, spatiu etc.). Generalitatea (algoritmul este
aplicabil unei clase de probleme, cele ale carer date

de intrare satisfac anumite conditii).

grupele de studenti (plus fiecare student ~i apartenenta sa la
grupe), la fel locatiile(sali, amfiteatre, laboratoare etc.),
cursurile posibile. Vor trebui stabilite diverse
functii(caracteri~tici) care trebuie sa fie satisfacute de 0
eventuala solutie (fiecare curs are 0durata si se poate desfasura
doar in anumite sali, 0 grupa are doar anumite cursuridepinzand de
an ~i specializare, un profesor preda doar anumite cursuri cu
anumitegrupe etc.) ~i care trebuie, de asemenea, accesibil
codificate. Vor trebui definite ~i 0serie de restrictii, astfel
incat 0 posibila solutie sa poata fi verificata matematic
(unprofesor sau un student nu poate fi In doua locuri simultan,
intr-o anumita sala nu sepot suprapune activitati diferite etc.).
Numai cand are loc definirea In termenimatematici a acestor
entitati ~i caracteristici, iar forma solutiei este complet
realizata,se poate trece la elaborarea unui algoritm pentru a gasi
posibilele solutii.
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Proiectarea unui algoritm independent de masina depinde de un
computer :'-;-~o1nlll~numit Random Access Machine (RAM). Potrivit
acestui model, computerul i~1Isatisface: Fiecare operatie "simpla"
(+, =. *, /, %, =, if/dacii,call/apeleazii)consuma 0 unita
_.::tll~

timp. Ciclurile i metodele (functii, proceduri) nu sunt
considerate operatii si;:;:-?II~

Acestea sunt compuse din mai multe operatii de un singur pas. Nu
ar avea sens saatribuim metodei sortare, de exemplu, 0 unitate de
timp, cand sortarea unui ~n:'de elemente va consuma mult mai mult
timp dedit sortarea a 10 elemente. Timr-necesar pentru a executa un
ciclu sau 0 metoda (subprogram) depinde ::!ill!!.numarul de
iteratii, respectiv de natura metodei.

Fiecare acces la memorie se executa intr-o unitate de timp si
avem la dispoziaeatata memorie dita este necesara, Modelul RAM nu
face diferenta dad anumdate sunt pe disc sau In cache (memoria
volatila), ceea ce simplifies anaI::::::rualgoritmului.Conform cu
modelul RAM, se vor calcula numarul de pasi (unitati de tiJ:r.:,
I

necesari pentru instanta unei probleme. Presupunand ca RAM
executa un anumnumar de pasi pe secunda, se poate usor determina
timpul real necesar. Una dinerenernultumiri ar putea fi faptul ca
modelul este mult prea simplu, ca unele presupune;-sunt prea
generale pentru a fi aplicate In practica. De exemplu, pentru
inmultirea :;:doua numere, este nevoie, de obicei, de mai mult timp
dedit pentru adunarea lor, ceezce contrazice prima presupunere a
modelului. Timpul de acces la memorie difera, deobicei, in functie
de locul de stocare a datelor, In cache (memoria volatila) sau pe
discceea ce contrazice cea de-a treia presupunere. Dar chiar i eli
aceste neajunsunmodelul RAM este un instrument excelent pent:rU"a
Intelege cum se comporta ur'algoritm In realitate, el reflectand
comportarea iomputerului, dar ramanand destul desimplu pentru a
putea fi manipulat i'inteles.

Fiecare model are un interval-limita In care este util. Sa
conside-ram ca exemplu modelul Piimtintului plat. Se poate afirma
ca acestaeste un model incorect, pentru ca este dovedit faptul ca
Pamantuleste rotund. Dar, pentru a construi fundatia unei case,
modelulPamantului plat este util i poate fi utilizat ca atare. Este
mult maiusor de lucrat practic cu un astfel de model decat cu un
modelsferic, Tot astfel se Intampla si cu modelul de calcul RAM. EI
este,

Modelul de calcul RAM

modelul folosit este RAM (Random Access Machine), dar exists i
alte modele Gi: :::r.a.auprecum: PRAM, Maini Turing, automate
finite, circuite booleene, automate ~etc. Odata modelul definit,
algoritmul poate fi descris folosind un limba] ,.asemanator ca
sintaxa: de exemplu, Basic, Pascal, C, C++, Java etc.
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fin) =El(g(n))

Notatia 8: 3no, ci, cz,a.i, ci x g(n) ~f(n) ~ e2 x g(n), "in ~
no.

no

Notalia e (categorie constanta - same order). Spunem d fin) =
8(g(n, dadexista eonstantele pozitive no, ci ~i C2, astfel incat
pentru toate numerele naturale n de.a dreapta lui novaloarea lui
f(n) se afla intotdeauna mtre el x g(n) ~iC2 x g(n) inclusiv.

e2g(n)

Notatiile 0, 0 i Q. In practica, sunt folosite 0 serie de
notatii care sunt utile pentruanaliza performantei ~i a
complexitatii unui algoritm. Aceste notatii marginesc valo-rile
unei functii f date eu ajutorul unor constante ~i al altei functii.
Prezentam in:ontinuare cele trei notatii cunoscute in acest sens
.

Complexitatea algoritmilorPrin complexitatea unui algoritm
intelegern de fapt costul, masurat.:u ajutorul unor anumiti
parametri (timp,ul de executie, memorianecesara, numarul anumitor
operatii etc.).\Pentru a calcula com-olexitatea unui algoritm, avem
nevoie sa decidem care sunt acesti?arametri ~isa gasim 0 functie
cost corespunzatoare,

Oat fiind d resursele de memorie sunt, in practice, foarte
mari,deducem ca timpul de executie al unui algoritm este
parametrulje baza. Complexitatea timp poate fi calculata in functie
deaumarul de operatii elementare (unitati de timp) neeesare atunci
cand datele de.ntrare au 0 anumita dimensiune n. Asa cum am vazut
mai sus, la deserierea mode-:nIui RAM, aceste operatii de baza pot
fi comparatii (in numar foarte mare, deexemplu, In eazul unui
algoritm de cautare), asignari (de exemplu, in cazul unuiaJgoritm
de sortare), adunari, inmultiri, impartiri, modulo, apeluri de
metoda etc.

ie fapt, 0 abstractizare care, in general, devine foarte utila
pentru a explica:;erformanta unui algoritm, intr-un mod independent
de masina.

Algoritmi - elemente definitorii


	
Optimalitatea ,i reducerea algoritmilor. ExempleComplexitatea
unui algoritm este deci 0 functie g(n) care limiteaza superior
numarul deoperatii (la executie) necesare pentru dimensiunea n a
problemei. Exista douainterpretari ale limitei superioare:

fin)=D.(g(n

Notatia D: :3no, C aJ.f(n) ~ c x g(n),Vn ~ no.

no~----~------------n

f(n)

Notatia n (marginire lnferloara - lower bound). Spunem ca J(n) =
D(g(n, dacaexista constantele pozitive no ~i c, astfel incat,
pentru toate numerele n mai mari decatno, valoarea luiJ(n) este mai
mare decat c x g(n).

fin) =O(g(n

Notatia 0: :3no, C, aJ.J(n) ~ C x g(n),Vn ~ no.

~----~-------------n

cg(n)

Notatia 0 (marginire superioara - upper bound). Spunem caJ(n) =
O(g(n, dacaexista 0 constants pozitiva no, astfel incat, pentru
toate numerele n de la dreapta lui no,valoarea luiJ(n) se afla
intotdeauna sub c x g(n).
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Reducerea este 0 aWl.tehnica de a estimacomplexitatea unei
probleme prin trans-formarea acesteia intr-o problema echi-valenta,
De exemplu, presupunand ca stirnlimita inferioara a unei probleme A
i eane dorim estimarea limitei inferioare a

Odata determinata eomplexitatea unui algoritm, apare proble-ma
stabilirii daca acest algoritm este optimal. Un algoritmpentru 0
problema data este optimal atunci cand com-plexitatea sa atinge 0
limita inferioara a tuturor algoritmilor eerezolva aceasta
problema. De exemplu, orice algoritm cerezolva problema
"intersectiei a n segmente" va executa eelputin n2 operatii in
cazul eel mai nefavorabil i exista unalgoritm cu aceasta
eomplexitate, deei vom afirma ea

problema are 0 complexitate Q(n2).

Pentru n suficient de mare au loe inegalitatile: log(n) < n
< n x log(n) < n2 < n3< 2",eeea ee implica O(log(n <
O(n) < O(n x log(n < 0(n2) < 0(n3) < 0(2").

Exemple: IOn +5 log(n) + 8 E O(n), 8n E 0(n2), 65 E 0(1), n1000
E 0(2").

complexitatea in cazul eel mai defavorabil (worst-case
complexity): timpul deexecutie pentru orice dimensiune data va fi
mai mic decat limita superioara,exceptand cateva dimensiuni ale
problemei, unde este atins un maxim;

= timpul de executie pentru orice dimensiune data va fi media
numarului de operatiipentru toate instantele posibile ale
problemei.Deoarece este dificil sa se estimeze 0 eomportare
statistics ce depinde de

dimensiunea intrarii, de cele mai multe ori este folosita prima
interpretare, cea acazului eelui mai defavorabil. In majoritatea
cazurilor, eomplexitatea lui fen) esteaproximata de familia sa
O(g(n, unde g(n) este una dintre functiile: n
(eomplexitateliniara), log(n) (complexitate logaritmica), nQ, a
;::: 2 (eomplexitate polinomiala), a"complexitate exponentiala), n!
(complexitate factoriala), 0 alta definitie sugestivaechivalenta
este cea folosind limitele din analiza matematica: daca limita
functieif(n)/g(n) exista i este finita, atuncif(n) are ordinul
O(g(n.

Exemple:1. lim (sqrt(n)/n) = 0 ~ sqrt(n) = O(n)2. lim (n/sqrt(n
= infinit ~ n nu este O(sqrt(n3. lim (n/2n) = 1;2 ~ n = 0(2n)4. lim
(2n/n) = 2 ~ 2n = O(n)

A1goritmi - elemente definitorii


	
Analiza eficienJeialgoritmilor

Al oritmA Al oritm B Algoritm Csum +- 0

sum +- 0 pentru (i +- I, n){pentru (i +- I, n) pentru (j+- I, i)
sum +- n * (n + 1)/2sum +- sum + i sum +-sum +1

n + 1asignari, n atribuiri 1 + n(n + 1)/2 asignari, 1
adunare,n(n + 1)/2 atribuiri 'l inmultire,

1diviziune,1atribuire

Total: 2n +1 Total: n2 + n +1 Total: 4O(n) 0(n2) 0(1)

Exemplul 2. Analiza complexiuuii ~i a eficieniei. Vom face 0
analiza comparativa a treialgoritmi ce rezolva aceeasi problema:
calcului sumei 1 + 2 + ... + n. In acest scop,putem scrie urmatorii
algoritrni:

Analiza complexitatii;1. Citeste n Pasul 2 are nevoie de 3
unitati de2. dif +- 0, sum +- 0, k +- 0 baza,3. While (k < n) Do
Ciclul de la pasul 3 va executa 2n

sum +-sum+ 1 adunari, n scaderi si 3n atribuiri, decidif +-
dif-l in total6n unitati de timp.

k +- k+ 1 Pasu14 are nevoie de 0 unitate.End_While Pasul 5 face
2 x 3n atribuiri, 3n sea-

4. k+--O deri i 3n adunari, deci 'in total 12n5. While (k <
3n) Do unitati de baza,

sum +- sum-lk +-k+l Total: 3 + 6n + 1+ I2n = ISn + 4

End_While6. Scrie sum, dif Aceasta inse amna O(n).

Exemplull. Analiza complexitdtii. Consideram urrnatorul
algoritm:

unei probleme B. Dad putem transforma A in B prin intermediul
unui pas detransformare al carui cost este mai mic decat rezolvarea
lui A, atunci B are aceeasilimita ca si A. Ca un exemplu, putem
considera problema determinarii infasuratorticonvexe, care se
reduce la sortarea punctelor date (complexitate: 8(n x log(n).

Exemple: O(n) +O(log(n = O(n) (log(n)


	
27

Timpul real necesar unui algoritm (polinomial vs
exponential)Urrnatoarea tabela anita cum se modifies timpul real
necesar sistemului de calculatunei cand trebuie executati T(n) pasi
simpli pe un computer obisnuit, cu 1 bilion depast/secunda. 0
microsecunda este a milioana parte dintr-o secunda i 0
milisecundaeste 0miime dintr-o secunda.

Alte complexitati:1. Se poate demonstra di algoritmullui Euclid
are complexitatea Olog a)(log b.2. Complexitatea pentru cautarea
liniarii este O(n), deoarece, in cel mai defavorabil

caz, trebuie sa parcurgem toata secventa de numere, deci
complexitatea este li-niara,

3. Pentru cdutarea binarii, complexitatea este O(log n); In
eazul eel mai nefavorabilavem nevoie de (1 + log n) iteratii pentru
a gasi elementul x.

4. Pentru problema colorarii hiirtilor, unde avem un graf cu n
varfuri i trebuie atri-buite m culori, In eazul eel mai
defavorabil, vor trebui generate toate combinatiile(diu tare
exhaustiva), care sunt m (numarul functiilor definite pe 0 multime
cu nelemente cu valori 'intr-o multime eu m elemente), deci
complexitatea este expo-nentiala: O(mn).

Rata comparaiioiide cresiereafunciiei O(g(n

n n)2 n n 10 n n2 2" n!10 3 10 33 102 103 105102 3 7 44 100 664
104 1030 1094103 3 10 99 1000 9966 106 10301 101435104 4 13 177
10.000 132.877 108 103010 1019335lOS 4 17 276 100.000 1.660.964
1010 1030.103 10243.338106 4 20 397 1.000.000 19.931.569 1012
10301.030 102.933.369

Exemplu comparativ de crestere a lui O(g(n))

Dedueem ca algoritrnul eel mai performant este C (cunostintele
de matematica suntimportante in coneeperea algoritrnilor!), fiind i
algoritrnul optimal pentru aflareaaeestei sume, iar eel mai
ineficient este B.
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o Pe Hinga determinarea cornplexitatii timp, ne putem referi si
lao 0 clasificarea problemelor dupa criteriul dat de faptul ca ele
sunto 0 "greu" sau "u~or" de rezolvat (accesibile sau inaccesibile)
.

Aceasta schema de clasificare include clasele P i NP,
iar"NP-complete" si "NP-hard" sunt subclase ale clasei NP.
Invederea stabilirii unor caracteristici formale relativ la
multimeaproblemelor posibile, a fost mai 'intiHdefinita clasa
problemelor

de decizie. Aceasta clasa contine toate acele probleme a carer
solutie poate fi "Da" sau"Nu". De exemplu, problema deciziei
conexitatii unui graf unidirectional (adica dacaintre oricare doua
varfuri ale grafului exista un drum). Datele de intrare sunt
varfurile~i muchiile grafului G (elemente care determina graful),
iar intrebarea esteurmatoarea: "Este graful G conex?". De obicei,
cele mai multe probleme de optimizarenu sunt probleme de decizie,
dar se pot transforma usor 'in astfel de probleme. Deexemplu, una
dintre versiunile problemei comisului voiajor (TSP - Traoelling
SalesmanProblem) are ca date de intrare graful G cu costurile
muchiilor si un numar K.

Intrebarea asociata este: "G contine un tur de lungime mai
midisau egala cu K?".De obicei, 0 problema de optimizare nu este
multmai greu de rezolvat decat problema de decizie
corespunzatoare.

Clasa P se defineste ca fiind rnultimea problemelor de
deciziepentru care exista un algoritm 'in timp polinomial de
rezolvare, adicaacele probleme care sunt considerate formal
i.usoare" (accesibile).

Clasificarea problemelor (P, NP, NP-complete, NP-hard)

Remarcarn di, pentru n ~ 50, timpul de calcul pentru T(n) = 2"
devine prea marepentru a fi ~i practic. Chiar daca se mareste de un
milion de ori viteza sistemului,pentru n = 100 tot va fi nevoie de
40.000.000de ani pentru a afla raspunsul.

[;]1 T(n) = n T(n) = n 19(n) II T(n) = n2 II T(n) = n3 T(n) = 2"
15 I 0.005 microsec. 0.01 microsec.11 0.03 microsec.1I 0.13
microsec. 0.03microsec.10 I 0.1 microsec. 0.03 miC!osec." 0.1
microsec. I 1microsec. 1microsec.20 I 0.02 microsec. II 0.09
microsec11 0.4 microsec. 8 microsec. 1milisec.50 I 0.05 microsec.
II 0.28 microsec11 2.5 microsec. 125 microsec.1 13 zile100 I 0.1
microsec. II 0.66 microseclllO microsec. 1milisec. I 4 x
1013ani

Analiza comparaiioii a timpului real necesar(algoritmi
polinomiali vs algoritm exponential)
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Probleme NP-completePana acum, nu s-a gasit un algoritm
polinomial pentru rezolvareaproblemei eomisului voiajor. Pe de alta
parte, nimeni nu a fostcapabil sa demonstreze ea un astfel de
algoritm nu exista. Deci sepoate afirma ca problema comisului
voiajor, ca i multe alte pro-bleme, este "i,ntratabila"
(inaccesibila). Se poate demonstra ea

I


	
Problema satlsflabllltatll (SA nClasa NP si notiunea de probleme
"complete" din NP au fost prima data introduse deCook intr-un
artical din 1971. In artieolul respectiv, el a demonstrat ea 0
problemaparticulara de decizie din logica, problema
satisfiabilitatii (SAD, este NP-completa,dar i ca orice alta
problema din NP poate fi codificata ca fiind un caz special
alproblemei SAT. Odata rezolvata 0 problema NP-completa, orice
problemaNP-completa devine rezolvabila, prin furnizarea unei
transforrnari polinomiale mtrecele doua. Putem afirma deci ca SAT
este una dintre cele mai importante probleme dinteoria
complexitatii.

pentru toate problemele din NP. Observant ca aceasta este 0
afirrnatie foarte puternica,de vreme ce NP confine un numar imens
de probleme care par sa fie extrem de dificilde rezolvat atat
teoretic, cat i practic! Problemele din NP cu aceasta proprietate
senumesc NP-complete.

Alte exemple de probleme NP-complete: problema determinarii daca
doua grafuri date sunt izomorfe; problema colorarii grafurilor
(Graph Colouring Problem): date Hind un graf G i un

numar natural k ~ I, exists 0 k-eolorare a lui G ? (k-eolorare
inseamna posibilitateade a se eticheta varfurile grafului cu
culorile I, .'" k, astfel incat oricare doua varfurivecine sa fie
colorate diferit);

problema orarului (Schedule Problem): decizia existentei unui
orar pentru un set deobiective, resurse i caracteristici ale unor
activitati;

problema 'impachetarii (Bin Packing Problem): date fiind 0
multime de obieete eudimensiunile lor si 0 multime de lazi, decizia
daca obiectele pot fi irnpachetate inlazi:

problema partitionarn (Partition Problem) unei multimi de numere
Intregi 'in douasubmultimi, astfel 'incat suma numerelor din primul
grup este egala cu sumanumerelor din al doilea gruPi

problema acoperirii multimilor (5et Cover Problem): data fiind 0
multime S, 0colectie de submultimi ale lui S i un nurnar natural k,
sa se decida daca existaposibilitatea de a scrie pe 5 ca reuniune
de k sau mai purine submultimi dincolectie:

problema rucsaeului (Knapsack Problem): date fiind un ruesac de
dimensiune 5, 0multime de obieete eu dimensiunile i greutatile lor
i un numar Intreg V, sa sedecida daca exista 0 multime de obiecte
pentru care suma dimensiunilor ,nudepaseste 5 i suma greutatilor
este V sau mai mare.

Algoritmi fundamentali in C++. Aplicatii30
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Exercitii ~i probleme propuseScrieti un referat despre viata si
contributiile lui Eratostene (Erathostenes) sauEuclid, folosind
resurse de pe internet.

Clasa problemelor NP-hard:Jasa problemelor NP-hard este clasa
problemelor eel putin tot atat de grele ca oricecroblema din NP. in
particular, problemele de optimizare pentru care problema dedecizie
corespunzatoare este NP-completa (de exemplu, problema comisului
voiajor)sant NP-hard, deoarece versiunea de optimizare este eel
putin tot atat de dificila ca ~iersiunea de decizie. Am vazut i mai
sus ca timpul real necesar gasirii unei solutii

::rin cautare exhaustiva, de exemplu, este inacceptabil; de
aceea, gasirea unei solutiioptime este imposibila. In ultimii ani,
au aparut domenii ale informaticii care incearca~sirea unor solutii
"cat mai optime": algoritmii evolutivi, inteligenta
artificiala,sistemele fuzzy, toate fiind inspirate de natura.

Xl X2 X3 F0 0 0 00 0 1 00 1 0 00 1 1 01 0 0 0..i'i1' iJ"-O'.! ~
" I'''',J; ..,.f-U ''


	
pentru i +- 1,n executa pentru i+- 1, n executapentru j +- I, 5
executa pentru j +- 1, i+ 1 executa{operatic elementara] [operatie
elernentara]

pentru i +- 1, n executa pentru i+- 1, n executapentru j +- 1, 6
executa pentru j +- 1, i executapentru k +- 1, n executa pentru k
+- 1, n executa[operatie elernentara} {operatie elernentara}

2. De unde provine cuvantul algoritm? Dati cateva definitii
alternative.3. Scrieti formal "algoritmul lui Euclid" si
transformarea variabilelor pentru a afla

cel mai mare divizor comun al numerelor 2322 ~i654.4. Scrieti
formal algoritmul "sita lui Eratostene" ;;i aplicati-l practic
pentru a afla

numerele prime mai mid dedit 30.5. Scrieti formal algoritmul de
inmultire a numerelor intregi.6. Construiti formal algoritmul de
determinare simultana a minimului ~imaximului

dintr-o secventa de elemente. Care este complexitatea sa?7.
Scrieti algoritmii de cautare liniara, respectiv binara, Ce
complexitati au? Care este

mai performant? Cum se explica acest lucru?8. De ce putem afirma
ca 0 reteta culinara este tot un algoritm?9. Ce sunt reprezentarea
si transformarea In cadrul ciclului de viata al unui program?

Cum se codifies problema coloriirii hartilor?10. Care sunt
proprietatile unui algoritm?11. Ce intelegem prin proieciarea,
respectiv analiza algoritmului?12. Ce se intelege prin model de
calcul? Dati exemple de modele de calcul. Descrieti

proprietatile i avantajele modelului RAM.13. Ce este
complexitatea unui algoritm? Descrieti formal ~i grafic notatiile
8, 0 iD.14. Ce Intelegem prin reducerea, respectiv optimalitatea
unui algoritm ?15. Cum se clasifica problemele relativ la
complexitate? Dati exemple de probleme

NP-complete.16. Descrieti problema SAT. Dati si un exemplu
sugestiv. De ce este ea considerata

cea mai importanta problema NP-completa?17. Care este clasa
problemelor NP-hard?18. Care dintre urrnatoarele afirrnatii sunt
adevarate?

A) n2 EO(n3) B) n3 EO(n2) C) 2"+1 E 0(2") D) (n + I)! E O(n!)19.
Determinati ordinul urmatorilor algoritmi:
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Concepte de baza . Proprietaf ale programarii orientate obiect
Crearea :?idistrugerea obiectelor Elemente statice ale obiectelor
Avantajele utilizarii proqramarf orientate obiect Probleme
propuse

CapitOlUl2Introducere in POO


	
Transferul datelorprin internet

necunoscutii

desfinatar -euo arhiteetura

+ ?

Conceptul de obiect este cheia de bolta 'in programarea
orientata obiect (POO; In engl.,:Jbject Oriented Programming -
OOP). In mare, obiectele soft In POO descriu obiecte dinumea reala,
cum ar fi case, animale, cladiri: entitati cu un caracter abstract,
de genul for-znilelor matematice sau chiar evenimente ce pot avea
loc (apasarea unei taste, produ-cerea unei explozii sau soldarea
unui cont). Obiectele din lumea reala sunt caracterizate dec
multirne de atribute. De exemplu, atributele unei cartJ.pot fi
titlul, autorul, formatul,:d.itura, culoarea copertii ~i anul de
aparitie. Cand obiecte din lumea reala, abstrac-=uni sau evenimente
(actiuni) sunt modelate eu ajutorul obiectelor soft,
atributeleacestor entitati modelate sunt descrise cu ajutorul
variabilelor din obiectul soft respec-av. Programarea structurata
clasica (neorientata obiect sau procedurala) se bazeaza pe:mmodel
de programare ce separa operatiile (functii, proceduri etc.) de
datele asupraoHora operatiile actioneaza. Rigiditatea acestui tip
de programare reiese din controlul:iificilal schimbarilor ce pot
avea loc amt In structura datelor, cat ~iIn cea a operatiilor,

Problema se complica ~i mai mult daca se ia In calcul
functionarea programelorintr-un mediu distribuit, 'in care
arhitecturile hard si soft sunt foarte diverse. De celemai multe
ori, expeditorul unei informatii (intr-un mediu distribuit, cum. ar
fi.ntemetul) nu stie aproape nimic despre arhitectura masinii
destinatar, excluzandu-seastfel posibilitatea existentei unui
"translator" care sa traduca datele destinatarului,astfel incat
acesta sa poata sa le ,,'inteleaga" (vezi figura de mai jos).
Solutia la aceastaproblema 0 ofera modelul de prograrnare orientat
obiect, 'in care datele i operatiilecare le prelucreaza sunt
grupate in obiecte.

--_._---------------,

I!I

Iill I.------.:~-'. expedttor

Concepte de baza

When you discover a beautiful place like Positanothe first
impulse you have is not to tell to anybody elseyour discovery.

You think: if I tell about this place to other people it will
fill with tourists that will spoil it.John Steinbeck


	
Dupa cum am precizat ~i mai inainte, datele sunt stocate In
obiecte cu ajutorulvariabilelor. Operatiile ce lucreaza ell aceste
date (functii, proceduri etc.) poartanumele de metode. Un obiect
poate fi vazut ca 0 multime de variabile ~i metode. Ingeneral, este
recomandat ca accesulla datele (variabilele) unui obiect sa nu fie
perm isdecat metodelor obiectului respectiv, realizandu-se astfel 0
protectie sporita a datelorinterne. Aceasta proprietate a
programaril orientate obiect se numeste incapsulare,Exemplu: La
datele obiectului "carte" nu se poate ajunge decat prin intermediul
meto-delor dedicate (continutul variabilei "pagini" nu se poate
determina decat cu ajutorulmeodei "nr_paginiO"). In C++ ~i Java,
ascunderea datelor se face ell modificatorii deacces "private" sau
"protected".

Un obiect este, de obicei, 0 componenta dintr-un program sau 0
aplicatie, alaturi dealte obiecte, existents singulara a unui
obiect nefiind prea folositoare. Tot secretulmetodei orientate pe
obiecte consta In abilitatea de a face diferite obiecte -
fiecaredescriind 0 anumita entitate - sa interactioneze intre ele
~i in urma producerii acestorasa se obtina rezultatele scontate.
Exemplu: existenta unui obiect. "carte" nu are sensdecat daca
exista un alt obiect care sa extraga informatli din "carte",
apeland o rnetodade tipul "cite:;;teO".

Interactiunea sau comunicarea dintre obiecte este realizata prin
mesaje. paca unobiect A doreste sa execute 0 metoda a unui obiect
B, atunci A ii trimite obiectului Bun mesaj.

Uneori, obiectul destinatar (primitorul mesajului) are nevoie de
mai multeinformatii pentru a executa metoda ceruta de expeditorul
mesajului (solicitantul).

--ffiOdClufCiasie; -L . ._ _..

Deoarece datele si operatiile sunt plasate .intr-o singura
entitate (numita obiect),comunicarea intr-un mediu distribuit are
loc mult mai usor, practic, ea rezumandu-sela transportul dintr-un
loc In altul al obiectelor. Accesul destinatarului la date se
vaface prin operatiile furnizate de obiect. Usurinta acestui tip de
comunicare la distantseste datorata existentei multor tehnologii
sau standarde industriale ce permitcomunicarea intre obiecte aflate
pe platforme diferite (exemplu: lIOP definit de ObjectManagement
Group).

Algoritmi fundamentali in C++. Aplicatii38
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Deoarece tot ce poate sa faca un obiect este realizat prin
apelarea metodelor sale,interactiunea dintre obiecte are loc prin
schimburi de mesaje. Obiectele nu trebuie saapartina neaparat
aceluiasi proces i nici macar nu este necesar sa existe pe
aceeasima~ina pentru a putea trimite ~i primi mesaje.

Un mesaj trimis unui obiect este compus din trei elemente:1.
numele obiectului care contine metoda;2. numele metodei;3. valori
pentru toti parametrii de intrare ai metodei (dad metoda are
parametri

de intrare).

Exemple: Metoda "edituraO" din obiectul "carte" nu are parametri
de intrare ~i ca

parametru de iesire Intoarce valoarea variabilei
"editura".Metoda "cite~te_paginaO" prirneste ca parametru de
intrare numarul paginiii ca parametru de iesire intoarce continutul
paginii al carui numar a fostprim it ca parametru de intrare.

Metoda "deschide_carte" primeste ca parametru de intrare numarul
paginii ~inu are parametri de iesire, deoarece, 'in urma executiei
metodei, nu este[ntoarsa nici 0 valoare (are loc doar operatiunea
de deschidere a dirtii) .

Metoda "lnchide_carte" nu are nevoie nici de parametrii de
intrare, nici de ceide iesire,

Exemplu: obiectul "student" trimite un mesaj obiectului "carte"
prin care 11 cereacestuia sa apeleze metoda "deschide_carteO".
Aceasta metoda a obiectului "carte" nuse poate executa, deoarece
"student" -ul nu a precizat "cartii" pagina la care trebuie sase
deschida.

Aceste informatii suplimentare, de care este nevoie pentru
executia unor metode,se numesc parametri de intrare. Pentru ca
metoda "deschide_carteO" din obiectul"carte" sa fie
executata-trebuie ca expeditorul (in cazul nostru "student" -ul) sa
trimitain mesaj ~i valori pentru top parametrii de intrare ai
metodei ce se doreste sa fieapelata ("student"-ul trebuie sa
trimita in mesaj ~i valorile parametrului de intrare"pagina",
pentru a nu exista ambiguitati vizavi de pagina la care va fi
deschisa cartea).ometoda poate avea zero, unul sau mai multi
parametri de intrare.Unele metode, 'in urma executiei lor, pot
furniza date numite parametri de iesire.0

metoda poate avea sau nu parametri de iesire,

2 Introducere Tn POO

iect


	
o clast; este schema (planul) dupa care este creat un obiect. In
interiorul unei dase,sunt precizate denumirile tuturor variabilelor
i tipurile de valori pe care acestea Ievor stoca (numeric, sir de
caractere etc.), alaturi de toate operatiile (metodeIe) pe careun
obiect, construit din respectiva clasa, Ie va contine.

Operatia prin care este creat un obiect, dupa schema precizata
de 0 clasa senumeste insianiiere. Obiectul creat dupa planul oferit
de 0 clasa este 0 instantt; a aceleiclase. Nu se poate crea un
obiect fara a se declara dasa (schema) dupa care acesta afost
instantiat,

In lumea reala, exista foarte multe obiecte asemanatoare,
descrise de aceeasimultime de caracteristici. Cartile, de exempIu,
au toate titlu, autor, editura, an deaparitie, format i pot fi
deschise, inchise, citite etc. Daca se doreste crearea
uneiaplicatii care sa ia In considerare 0 rnultime de carti, primul
pas ar fi crearea unei clase"carte" 'in care sunt date denumirile
variabilelor, tipul valorilor suportate de ele ~imetodele
corespunzatoare. Pasul urmator ar fi instantierea obiectelor de tip
"carte",fiecare in parte avand valori specifice pentru variabilele
sale (pentru autor, titlu,editura etc.).

Cu alte cuvinte, 'in programarea orientata obiect trebuie
respectata urrnatoareaordine:

1. crearea claselor: precizarea denumirii variabilelor, a
tipului de date suportat de fiecare

variabila 'in parte (tip standard: intreg, real, sir de
caractere, etc. sau derivat:o matrice, 0 alta clasa etc. ), a
domeniului de vizibilitate al variabilei (ingeneral, este
recomandata respectarea proprietatii de incapsulare, prin

. 'pagint=429enloare=valb'titlu;;=;11At treilea
val"ap~oF'tAlyit:tTom0r'~e,diru.ra="Z,ian=T996
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2. MO$tenirea

-':nul dintre marile avantaje ale programarii orientate obiect
este posibilitatea de areutilize codul existent. Posibilitatea
proiectarii de noi clase folosind clase dejaconstruite se numeste
mosienire. Daca 0 clasa A mosteneste 0 clasa B, atunci
variabilele~imetodele clasei B vor fi considerate ca apartinand ~i
clasei A. Mostenirea permitecrearea unor clase "de baza", cu rolul
de a stoca trasaturi comune unor clase diferite;astfel, aceste
proprietati nu vor trebui precizate in fiecare clasa in parte.

Exemplu. Clasele "triunghi", "patrulater" ~i"cerc" au structuri
diferite, dar toate auo arie, un nurnar de laturi, perimetru etc.
Pentru ca in cele trei clase sa nu se repeteaceleasi elemente,
variabile ~i metode, solutia optima este proiectarea unei
clase"figura geometrica", in care sa se regaseasca trasaturile
comune ~i aceasta sa fiemostenita de toate cele trei clase in
cauza.

:. [ncapsuiarea

.....ccesul la variabilele unui obiect se face doar prin
apelarea metodelor sale, orice altobiect nestiind nici macar de
existents variabilelor obiectului in cauza,

Proprietali ale proqramarll orientate obiect

folosirea de variabile avand modificatorul de acces setat pe
private sauprotected, astfel, accesul la variabile nefiind permis
decat metodelor ce facparte din aceeasi clasa cu variabila)
etc.;

precizarea signaturii metodelor componente (a denumirii ~i a
parametrilorde intrare, respectiv de iesire), a corpurilor lor
(codul care descrie comporta-mentul metodei), a domeniului de
vizibilitate si a altor proprietati mai multsau mai putin specifice
unei anumite implementari a metodei orientate obiect.

2. crearea obiectelor, prin specificarea clasei dupa a carui
model a fost creatobiectul respectiv ~i prin asignarea de valori
variabilelor precizate in definitiaclasei.

Doar In momentul instantierii unei clase (a nasterii unui
obiect) variabilele definiteze clasa sunt alocate in memorie si pot
fi prelucrate de catre metode.

Fiecare instants (obiect) a unei clase are propria multime de
valori, corespun-zatoare variabilelor sale. De exemplu, fiecare
carte are autorul ~i titlul proprii.

Toate instantele unei clase suporta doar metodele precizate in
definitia clasei,"mgura diferenta intre obiectele provenite din
aceeasi clasa constand in valorileilierite (dar de acelasi tip) ce
sunt stocate in variabile.

Introducere in POO
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Figura

Dupa cum se vede i din imaginea de mai sus, mostenirea este
posibila si pe maimulte niveluri. A nu se confunda mostenirea unei
clase cu instantierea ei. Numai 0clasa poate mosteni proprietatile
aItei clase. Inurma instantierii unei clase, rezulta unobiect.

In urma mostenirii unei clase, clasa derivata (care mosteneste
proprietatile claseide baza) nu copie proprietatile clasei de baza,
ci aeestea Iisunt direct accesibile.

Datorita proprietatii de mostenire, 0 clasa derivata nu numai ca
are acces lavariabilele i metodele dasei mostenite, dar le si poate
redefini. Datorita acestui fapt, 0practice obisnuita In proiectarea
orientate pe obieete este declararea de metode eucorpul vid In
clasele de baza, urmand ca acestor metode sa Ii se ofere un corp
Inclasele derivate.

Exemplu. Clasa "figura geometrica" poate contine 0 metoda
"ariaO" care sacalculeze aria figurii, dar 0 implementare a
acesteia nu poate fi data decat in cIaselederivate (formula de
calcul al ariei este diferita, In functie de tipul figurii).
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0biectele soft, ca ~i obiectele din lumea reala, au 0 viata
limitata. Ele sunt create (Iesunt alocate resurse), folosite ~i
distruse (resursele alocate sunt eliberate). Dupa cum

:rearea ~i distrugerea obiectelor

ilitatea unei metode cu un anumit nume de a avea comportari
diferite in functie deJPlE31l1eriide intrare se numeste
polimorfism. Termenul polymorph provine din greceste,~um-bain care
inseamna "a avea mai multe forme". Nu trebuie sa se confunde
aceasta_prietate cu cea de mostenire, cu ajutorul careia se pot
redefini metodele mostenite..a 0 alta clasa, Polimorfismul se refer
a la metode cu acelasi nume ~icu parametri de

mtt=are~i/sau iesire diferiti, In ceea ce priveste mostenirea,
este yorba despre metodeEcefinite, dar care l~i pastreaza aceeasi
signature (acelasi nume ~i parametri den:rare/ie~ire).

Polimorfismul are un rol foarte important in reutilizarea
codului. Sa presupunem" avem 0 clasa "operatii aritmetice" cu 0
metoda care primeste ca parametri doua

~ere oarecare (rea le sau complexe). Daca polimorfismul nu ar fi
luat in calcul,JIIICIlci ar trebui implementate metode, fiecare cu
0 denumire diferita, pentru toate cele::r.a:ru cazuri (numar real +
numar real, numar real + numar complex, numar complex,..raimar real
~i numar complex + numar complex) i utilizatorul clasei ar trebui
sa tina:rmte toate cele patru nume de metode, pentru a face 0
adunare. Cu ajutorulJillnorfismului, cele patru metode distincte
pot avea acelasi nume (in C++, de!. emplu, supraincarcarea
operatorului +), iar programatorul care utilizeaza clasa.cperatii
aritmetice" nu trebuie sa retina decat 0 singura denumire,
compilatorull -egand varianta corecta in functie de parametrii de
intrare furnizati.

Pe scurt, prin polimorfism, 0 metoda poate executa actiuni
diferite, In functie decarametrii de intrare care ii sunt
furnizati. Se realizeaza 0 interfata de comunicare acciectului cu
exteriorul mult mai unitara si mai flexibila (metoda "adunare" are
un:;.:\gur nume, i nu patru), proiectantii putand sa se concentreze
mai bine asupra-odului cum sa foloseasca obiectele, fiind scutiti
de detalii de implementare.

In unele limbaje de programare ce suporta metoda orientata pe
obiecte, cum ar fi:-+, este perrnisa supraincarcarea operatorilor
standard predefiniti, De exemplu,=?eratorul ,,+", destinat
efectuarii operatiei de adunare pentru numere reale, poate fiertins
sa execute i aite tipuri de adunari.

. Iostenirea usureaza munca proiectantilor de sisteme
informatice prin modula-11tir'.ea pe care 0 promoveaza: astfel,
situatii complexe din lumea reala pot fi mai usor

, I
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Pe langa variabilele si metodele declarate 'in mod "normal",
exista posibilitateadeclararii lor statice. Dad 0 variabila este
declarata statics In definitia unei clase,atunci compilatorul va
crea doar 0 singura copie a ei, indiferent de numarul
obiectelorinstantiate din clasa respectiva, Toate aceste obiecte
vor face referire practic la 0singura variabila, deci valoarea
stocata de ea va fi aceeasi pentru toate obiectele, spredeosebire
de "elementele normale", pentru care exista cate 0 copie aferenta
fiecaruiobiect. Exemplu: variabila "cont" in clasa Object din
programul problemei 1 (problemafractionara a rucsacului) din
capitolul Greedy.

Elemente statice ale obiectelor

am precizat anterior, la crearea unui obiect este absolut
necesar sa se precizezemodelul (clasa) dupa care este "turnat",
dar, pentru ca el sa poata fi folosit, variabilele,al carer tip si
numar au fost precizate 'in definitia clasei, ar trebui sa
primeasca valori.Aceasta operatiune de asignare de valori
variabilelor obiectului In momentul nasteriisale sunt efectuate de
niste metode speciale, numite constructori.

Intr-o clasa, se pot defini mai multi constructori, alegerea
celui potrivit adindu-sein functie de parametrii ceruti la
instantiere (la crearea unui obiect din clasa respec-tiva). Chiar
daca in definitia unei clase nu este implementat 'in mod explicit
unconstructor, sistemul genereaza un constructor implicit fara nici
un parametru.

Existenta constructorilor poate scuti programatorii de grija
apelarii 'in mod explicita unor metode care sa aloce resurse
obiectului. Faptul ca starea obiectului Inmomentul nasterii sale
depinde de parametrii precizati (constructorul fiind ales Infunctie
de tipul si numarul acestora) confer a 0 mare flexibilitate
codului, mai ales dacase ia in considerare ca metodele de tip
constructor se pot mosteni.

La distrugerea obiectelor este necesara eliberarea resurselor
alocate, actiune cerevine metodelor de tip destructor. Exemplu: un
obiect, pe parcursul "vietii" sale, alocadinamic spatiu de memorie;
daca in destructor spatiul de memorie respectiv nu esteeliberat,
atunci acesta nu va mai putea fi folosit de catre alt proces. Acest
tip de eroareeste foarte periculos, putand duce la "sufocarea"
(memory leak) sistemului din lipsa deresurse (pentru a evita
situatii de acest gen, creatorii limbajului de programare Java
aueliminat posibilitatea alocarii dinamice a memoriei prin pointeri
~;iau introdus unmecanism automat de "colectare a gunoiului" -
garbage collection -, prin care sunteliberate resursele ce au fost
folosite de obiectele distruse).o alta sarcina foarte importanta pe
care destructorul trebuie sa 0 indeplineasca este

asigurarea ca disparitia sa nu va crea nici 0 incurcatura.
Exemplu: daca se dorestestergerea unui obiect aflat intr-o lista de
obiecte, atunci este necesara "avertizarea"obiectelor vecine de la
stanga i de la dreapta, pentru ca ele sa stabileasca
"legaturidirecte", altfel, lista s-ar rupe in doua,
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1. Ce este abstractizarea datelor? Selectati trei exemple din
cartea de fata.2. Care este diferenta dintre un obiect si 0 clasa?
Se poate crea un obiect fara a crea

clasa dupa care este instantiat?3, Care este diferenta dintre 0
variabila locala ~i0 variabila membru a unei clase?4. Care este
diferenta dintre un camp static si unul nestatic?5. Cum se pot
ascunde datele inC++?6. Ce este polimorfismul? Gasip exemple de
polimorfism in programele cartii de fata.

Probleme propuse

3iguranta datelor

.!J)ilitatea obiectelor de a se comporta ca niste llcutii
negre", de a putea fi folosite tara1se cunoaste cornpozitia lor,
asigura confidentialitatea datelor utilizate ~i micsoreazazrecventa
aparitiilor ~i efectuI erorilor legate de manipularea gre~ita a
tipurilor deiate.

-=-:oiectantii pot obtine 0 imagine de ansamblu, urmarind
comportarea obiectelor sinteractiunile dintre ele, detaliile fiind
inglobate in compozitia obiectelor.

-\bstractizare

surinta proiectarii ~ireutiliziirii codului

cr.atace este testata corectitudinea functionarii unor obiecte
dintr-o aplicatie, acestea.:- putea fi folosite fara nici 0
problema ~i in alta aplicatie, Acest avantaj poate fi""l.


	
Posiiano, Italia

7. Care este mecanismul de creare ~i distrugere a obiectelor In.
C++? La ce poateconduce pastrarea obiectelor care nu mai sunt
necesare dintr-un anumit punct alaplicatiei?

8. Ce este mo~tenirea?Gasi\i trei exemple sugestive !}i
implementati programe simplepentru a ilustra conceptul.

9. Enumerati avantajele utilizarii programarii orientate
obiect.10. Explicati conceptul de incapsulare. Dati trei
exemple.
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Istoric, concepte de baza Programarea generica Containere
Iteratori Algoritmi Functori Inca sapte probleme rezolvate
Intreban. exercitii, probleme propuse

10 probleme complet rezolvate, 16 probleme propuse
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:;;"'c17lema 1. Scrieti un program care implementeaza 0 functie
generica pentru inter->crimbarea a doua elemente si 0 testeaza
pentru tipuri diferite de argumente.

--gramarea generica este 0 paradigms de programare ce permite
implementarea unorzase i metode, astfel meat sa poata fi folosite
eu diverse tip uri de date. Diferiteliult",_1).ajede programare
suporta conceptul de tipuri generice (sabloane,
template-uri),IDIiI':::elineattipul variabilei nu este stabilit, ci
generic (un fel de polimorfie generalizata

polimorfie parametrizata), dar trebuie sa satisfaca 0 serie de
conditii, Astfel deu:r:::.bajepoarta numele de limbaje generice. In
header-ul de algoritmi al STL se gasesc:mm..;..;:nero~ialgoritmi de
baza, des utilizati In implementarea aplicatiilor, care sunt
catr.r:'::: independenti posibil de tipurile de date cu care
lucreaza,

Ca exemplu, scriem un program care implementeaza 0 functie de
interschimbare a:=00elemente. Deoarece tipul este generic, vom
putea folosi aeeasta functie pentru

::r.-=e tipuri de variabile. In programul principal se testeaza
pentru siruri de earactere-~-:string), tipul float i vectori.

:5ibru1nrdTemplate Library (STL) este 0 parte foarte importanta
a limbajului C++,cnita standard allimbajului inca din 1999. Ea
furnizeaza diverse implementari ale

~lCr structuri si algoritmi des utilizate, cum ar fi containere,
iteratori, algoritmi,dori si alocatori. Este 0 biblioteca generica,
aceasta insemnand ca aproape toateponentele sale sunt
parametrizate: fiecare componenta este in STL un sablon (tip

~Tic, template). Este indicat sa fie utilizata biblioteca STL
oricand este posibil, deoa-1\1IeCeeste foarte practica, eficienta
~irobusta,

Possibly one of the most boring terms in history,for one of the
most exciting tools in history.

ScottField


	
cout "vl: " .,for (i=O; iint)vl.size(); i++) cout v1(i] " "
.,cout endl "v2: " .,for (i=O; iint)v2.size() ; i++) cout v2 [i) "
" .,

vector vl;vector v2;int i;for (i=O; i50; {-=10)
v2.push_back(i);interschimba(vl, v2);

float 1, 2;cout "1 = "; cin 1;cout "2 = "; cin f2;cout
"--------" endl;interschimba(l, f2);cout "f1 = " 1 endl

"2 = " f2 endl endl;

string sl = " ziua!";string s2 = "Buna";interschimba(sl,
s2);cout sl s2 endl

endl;

int main(){

} ;

template void interschimba(T &x, T &y){T aux;aux X;

X y;Y aux;

using namespace std;

#include #include #include

Program 1
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Containerele asociative contin pereehi eheie/valoare, 'in care
accesul la valori se face:::rin intermediul cheilor. Elementele
sunt sortate dupa cheie si sunt implementate eazrbori binari
echilibrati:

- :furnizeaza aecesul la valori folosind orice tip de cheie.
Elementele suntde tipul pair


	
Containerele specializate contin elemente specializate; de
exemplu, tipuri de datespecifice, rutine utilitare, implementari
limitate (dar eficiente). Stroustrup numesteaceste containere
"aproape containere", datorita faptului ca fiecare dintre ele are
0serie de limitari comparativ cu containerele standard:

- : ofera multe functii utile si eficiente pentru lucrul cu
siruri decaractere;

- :un bitset este un camp cu N biti. EI se diferentiaza de
vectorprin faptul ca are 0 lungime fixa. Pentru multimi mici de
biti, C++ oferaposibilitatea folosirii operatorilor pe biti pentru
numere intregi (& - si, l :sau, A - sau exclusiv, - deplasare
spre stanga, - deplasare spre dreapta,- - negatie). Clasa bitset
generalizeaza aceasta abordare I?iofera abordareacomoda a
multimilor de N biti indexate de la 0 la N - 1, unde N trebuie sa
fiecunoscut la compilare;

- : este un vector optimizat pentru operatii numerice, dar nu
are 0comportare de container standard.

Containerele adaptor sunt construite pe baza altor containere
I?isunt folosite doarpentru a forta regulile de acces. Tocmai din
cauza acestor restrictii de acces,containerele adaptornu suporta
iteratori:

- : structura de tip stiva, ofera acces LIFO (Last In First Out
- ultimuladaugat este primul extras);: structura de tip coada,
ofera acces FIFO (First In First Out - primuladaugat este primul
extras);

- priority_queue: coada in care elementele au prioritati, care
deterrnina ;;iordineade acces la ele. Declaratia sa se gaseste
'in.

muliimap: este acelasi lucru ca imap, numai eli este permisa
aparitia repetata aaceleiasi chei. Declaratia clasei se gaseste In
;:furnizeaza 0multime ordonata de elemente (fiecare element apare
exacto data), nu implementeaza (asa cum ar fi de asteptat) i
operatiile uzuale pemultimi (reuniune, intersectie etc.);

- multiset: multimultime ordonata de elemente (un element poate
sa apararepetat). Declaratia clasei se afla In ;
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at()~1

ultimul elementback()rimul element::ront ()

SemanticsSintaxa

Unele elemente pot fi accesate direct:

Timpul necesar pentru operatii uzuale asupra containerelor
secventiale este redattabelul de mai jos.

Containere (coleciii de date) uzuale In STL

~

";:- C

H J ~X

Z G H

~

01011001111100

0011100

0011111 [3.4,6671

[30 ... ,61


	
Toate containerele ofera alte operatii uzuale:

Containerele ofera si operatii specifice listelor, cum ar
fi:

Majoritatea containerelor ofera posibilitatea de a executa
operatii eficienteultimul element al acestora. Pentru list si
dequeue, se ofera operatii iprimele elemente. Operatii de tip stiva
si coada asupra containerelor:

54


	
Iteratorii sunt abstractizari generalizate ale pointerilor,
vazuti deci ca niste llcutiifolosite de cele mai multe ori ill
practica pentru a aplica algoritmii asupra

. Daca se utilizeaza un telefon pentru a suna pe cineva ill alta
tara, denu este necesara lntreaga informatie despre sistemul
telefonului-destinatie.

necesar 'insa ca aeesta sa suporte 0 serie de operatii de baza,
cum ar fi: selectareasoneria, raportarea starii, inchiderea
conexiunii la asezarea receptorului,

utorii sunt folositi pentru a naviga lntre elementele unui
container, Hira a fi necesar~tim tipul elementelor acestuia. EI
este asociat la decIarare unui anumit tip de

. Un iterator poate fi inerementat, decrementat, dereferentiat,
comparat cu un

elementul cu cheia k (pentru containerele cu

Containerele asociative ofera accesulla elernente eu ajutorul
cheii:

assign (pb, pel asi

assign(n, x)operator=(c)

Semanticaie elementele din eontainerul c

Sintaxa

Operatii de alocare:

-coniaineriycon tainer( c)container b, e)container(n, x)

container(n)container vidconiaineri

Semantica

container cu n elemente default (exclus pentru
containereleasociative)

Sintaxa

Constructorii i destructorii pentru contain ere:
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Problema 2. Scrieti un program care citeste de la tastatura un
vector de numere reale ~apoi il afiseaza folosind iterator ~i
reverse_iterator.

Programul pentru problema urrnatoare este sugestiv privind
utilizarea eelor douevariante de iteratori.

rend()

/

Cu reverse_iterator se poate reprezenta astfel:

begin( )-,[D~CD

care sunt necesare pentru stabilirea comunicarii, In aceeasi
maniera, daca 0 classsuporta un minimum de tipuri de iteratori
pentru un anumit algoritm, atunealgoritmul va functiona pentru
respectivul container.

Conditia care se foloseste de obicei pentru terminarea unei bude
este putin diferitade cea normals. In mod uzual, se foloseste de
multe ori conditia "mai mic sau egal".1r.cazul iteratorilor, se
porneste, de obicei, de la begin () ili conditia de oprire
esteinainte de egalitatea cu end (). Este important de stiut ca end
() returneaza uriterator care pointeaza la un element imediat dupa
ultimul. Acesta nu se po atedereferentia, dar se foloseste pentru
teste de egalitate cu alti iteratori de acelasi tipOperatorul de
preincrementare ++ poate conduce uneori la performante
superioareoperatorului de postincrementare, deoarece nu creeaza 0
copie temporara a valoriiprecedente.

Perechea beginO/endO furnizeaza elementele containerului in
ordinea direct!folosind iterator (elementul 0, elementul I,
elementul 2 s.a.m.d.). PerechearbeginO/rendO furnizeaza elementele
containerului in ordine inversa folosind unreverse_iterator
(elementul n-l, elementul n-2, elementul n-3 s.a.m.d.). 0
secventaparcursa cu iterator poate i astfel reprezentata:
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.....igoritmiidin header-ul , cum ar fi, de exemplu, sort sau
random_shuffle,WJ1l0SC tipul containerelor, dar folosesc anumiti
iteratori, ce trebuie sa fie suportati-Kestea. Iteratorii pot fi
priviti :;oi ca 0 interfata dintre containere si algoritmi.
Existacategorii de iteratori:iterator cu acces uniform:
Random_Access_Iterator;iterator bidirectional:
Bidirectional_Iterator;iterator de inaintare: Forward_Iterator;

directa: 34 -23 4 67 1inversa: 1 67 4 -23 34

34 -23 4 67 1

programului:

~~tor::reverse_iterator rlt;.::..:t"\nParcurgere inversa: ";

for(rlt=v.rbegin(); rlt


	
AlgoritmiAlgoritmii STL sunt functii generice C++, care executa
operatii uzuale asupracontainerelor. Pentru a putea fi capabili sa
opereze cu diferite tipuri de containere, einu primesc ca parametri
containerele, ci iteratori care specifica 0 parte a lor.
Uniialgoritmi au nevoie doar de suport pentru intrare
(lnput_lterator), pe cand altii aunevoie de acces uniform
(Random_Access_Iterator, de exemplu, pentru sort()).

Utilizarea algoritrnilor pare la prima vedere dificila, dar,
odata folositi, devinefoarte practica. Multi dintre acestia au
interfete foarte asemanatoare, ce usureazaintelegerea lor. In
bilbioteca se gasesc 60 de algoritmi care indud operatiide sortare
(sort, merge, min, max etc.), cautare (find, count equal etc.),
operatii de mutare(transform, replace,fill, rotate, shuffle etc.)
~i operatii numerice generalizate (acumulate,adjancent difference
etc.). Ei se gasesc In spatiul de nume std si sunt declarati
'in.

Operatiile care nu modifica secventele sunt cele care extrag
inforrnatii despre uncontainer; de exemplu, pozitia unui element In
container sau numarul de elemente:

Pentru toate variantele de iteratori, exista i variante canst
(constiterator,const_reverse_iterator), care se refers la iteratori
ce nu modifica starea elementelorreferentiate, Acestia sunt
recomandati In cazul In care nu este necesara
modificareacontinutului elementelor.

iterator de intrare: lnput_lterator;iterator de iesire:
Output_lterator.
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Sintaxa Semanticssort () sortarea secventeis:.able sort()
sortarea (aceleasi elemente lipastreaza ordinea);artial sort ()
sortarea primei parti a secventeipartial sort copy( ) copierea i
apoi sortarea_Erimei_E__arti

STL ofera si foarte multi algoritmi pentru sortarea, cautarea .i
manipularea!leCVentelorsortate:

Sintaxa Sernantica:.ransform( ) pentru fiecare element din
intervalul dat executa opera tie::opy () copierea tuturor
elementelor inc~and cu primul::opy_backwards() copierea tuturor
elementelor incepand cu ultimulswap() interschimbarea a doua
elemente:.ter swap () interschimbarea a doua elemente indicate de
doi iteratoris-",ap_ranges ( ) interschimbarea tuturor elementelor
a doua secvente::-eplace () inlocuirea unor elemente cu 0 alta
valoare:::eplace_if () inlocuirea unor elemente care satisfac un
predicat:::eplace_copy ( ) copierea cu 'inlocuirea unei valori
date:::eplace_copy_if() copierea cu 'inlocuirea unor elemente care
satisfac un

predicat::ill() inlocuirea tuturor elementelor cu 0 valoare
data::ill n () inlocuirea a n elemente cu 0 valoare data;renerate
() inlocuirea tuturor elementelor cu rezultatul unei
operatii:enerate_n () inlocuirea a n elemente cu rezultatul unei
operatii:::-emove() stergerea elementelor cu 0 anumita
valoareremove_i f ( ) stergerea elementelor care satisfac un
predicatremove copy () copierea elementelor cu eliminarea unei
valori:::-emovecopy if () copierea cu eliminarea elementelor ce
satisfac un predicat.mique( ) eliminarea duplicatelor
consecutive_'lique_copy () copierea elementelor cu eliminarea
duplicatelor

consecutivezever se () inversarea elementelor
secventei=everse_copy ( ) copierea elementelor in ordine
inversa::-otate () rotirea elementelor:::otate copy () copierea
elementelor cu rotirea lor:::-andom_shuffle () amestecarea
elementelor

Algoritmii care modifica secventele:
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min() retumeaza elementul rnai mic dintre

min_element()

Algoritmii pentru selectarea anumitor elemente pe baza unor
comparatii:

Operatiile heap pastreaza 0 secventa I:ntr-o stare astfel incat
ramane simplu desortat, atunci cand este nevoie:

multime sortata cu elementele care se alaexact In una dintre
cele doua multimi date

set_symmetric_difference()

multi me sortata cu elementele care sunt Inrima secventa si nu
sunt in a doua

set_difference ()inter sec ia a doua
secven~eset_intersection()reuniunea a doua secventeset_union
()verifica incluziunea unei secven e In altaincludes ()

SemanticaSintaxa

Algoritmii pentru multimi:

plasarea In fata a elementelor care satisfac un predicat,cu
astrarea ordinii relative

stable_partition()lasarea 'in fata a elementelor care satisfac
un redicatpartition ()

combinarea a doua secven e sortate consecutiveinplace_merge
()merge()binary_search ()

asirea unei subsecvente cu 0 anumita valoareequal_range
()upper_bound()lower_bound()

pozitionarea celui de-al n-Iea element pe pozitia finalain
secventa sortata

nth_element ()
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prim(unsigned n) {n>2 && n%2==O) return falsei

for(unsigned i=3i i*i


	
19

{

!(::)){;:)12q-qsnd'~!::)trto::pas

}(--u)enqb\III:a1a::)uaUla13"::)no;:)

iuu1";:)III=U"::)no;:)!::)IU~ul

i~.:ro::);:)a~}()u1"121ll~ul


:()u1"Baq'~-::)1"""l21:Qzod"121Ul1.:rd::)uaUla1a1nUl1.:rd"::)no;:)

}(punoJ).H:en%~=punoJ((::)1"*)Ul1".:rd);l


(++::)1!()pua'~=j41"~~punoJj!()u1Baq'~=::)1")~o;.:es'[~;=punoJ'[ooq

!::)1.:ro::)"I2.:ra::)1:
:.:ro::);:)a~iopeaulVanV.l3H3.lIJlniP:mUV!.lvn.muudII


i,.i6Ul1".:rda::)uaUIa1aaU1"::)uo;:)nu1n01q12.L"::)no;:)}es'[e{

:"jsurr.zda::)uaUla1aauriuoonu1nolq12.LU\"::)no;:)}es'[e{


!1+()u1Baq'~-::)1"121"::)1"zod121Ul1".:rd::)uaUIa1a1nUl1".:rdu\"::)no;:)

}(()pua'~=j::)1);l:(urtzdI()pua'~I()u1"Baq'~)n-pun=::)1"


fi-pu!:llnUlU.lOSIVnuusdunuapxnpsud.iJ1Satuud:V1UV!.lVannopvII

't71214pod121urr.rd::)uaUl':I1:a1nUl"Pd

I't712"P1zod121Ul1.:rd::)uaUla1a1nUl"Pd

9SL8L9S't7:a1a::)uaUIa13S=u

:!nlnWBJ6oJdInpaJ.3


munrd"!1zeaUm~cll:In-.lapvat{U!Pj(pu!:llnUll!102le"!1zeazlI!ln~lUepeA~nop.'!nlnIOpaAIm!lg}SeIa2un~easnesurudalsanramalmuawalapug:>"!1ugdlopaAvIqdEcupcudsE~U~lSElap~zEaseldapasalE:>'lOlelCll!unalasoloJ~luepEAeWPd


	
63

Ca exercitiu, modificati programul astfel 'incat afisarea sa se
faca folosind iteratori-ariantele iterator i reverse_iterator) i
folosind metoda atO (acces verificat) 'in locul

.....etodei copy.

II ,or{short i=O; i


	
I#include#include#include#include

Program 5

Modelam algoritmul de mai sus folosind containerul adaptor
std::stack.

ALGORITM_DFS(Graf G, Varf y)Initializeaza stiva S cu {y}While (S
NOT Null) Do

k (- S.topO II elemenul din varfullui S, fora siergerea
acestuiaMarcheazafdf'roceseaza kj (- primul vecin nevizitat allui
kIf (j exista) ThenMarcheaza~iProceseazajS.push(j)

End_IfElse S.popO End_Else II sierge elementul din viirfullui
5

End_WhileALGORITM_DFS(Graf G, Varf y)

Acest algoritm traverseaza graful 'in adancime. Incepand cu
varful initial, se vavizita primul vecin al acestuia 'inca
neprocesat, dupa aceea primul vecin neprocesat alacestuia s.a.m.d.
Atunci cand un nod nu mai are vecini neprocesati, se va trece
lapredecesorul acestuia, pentru care se cauta vecinii neprocesati.
Algoritmul foloseste 0stiva (engL stack):

64 Algoritmi fundamentali in C++.

Problema 5. Scrieti un program care afiseaza parcurgerea DFS
(depth first search)unui graf dat prin matricea de adiacenta.
Exemplu:

8 10 1 1 1 0 0 0 01 0 0 0 1 0 0 01 0 0 0 1 0 0 0 21 0 0 0 0 1 0
00 1 1 0 0 0 1 00 0 0 1 0 0 1 10 0 0 0 1 1 0 00 0 0 0 0 1 0 0 7
8
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123 4 567 8 11 1 0 0 0 00 0 1 0 0 0a a 1 a a a 20 0 0 1 0 0. 1 0
0 0 1 0

0 0 1 0 0 1 10 0 0 1 1 0 0

0 a a a 1 0 a 7 8

1II!"l"(;."'''''TrLU 6. Scrieti un program care afiseaza
parcurgerea BFS (breadth first search) agraf dat prin matricea de
adiacenta. Exemplu:

Jbservam utilizarea metodelor push, pop ~i top specifice stivei
~i a algoritmului~ din header-ul .

for(short i=O; i


	
}while(!qu.empty(){

short t = qu.front();for (short i=O; i
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citat.in multi_.outproblema e ca daca Multime:nu risti, risti A
B C D E H I L M N 0 P R S T Uchiar mai multo

Multimultime:A A A A A A B C C C 0 E E H I II I I I L L M M M N
0 P R R R RS S T T T U u

eel ce nu stie Multime:incotro vrea, sa A C E G I J L M N 0 R S
T U Vnu se mire ca nuajunge nicaieri. Multimultime:

A A A A A C C C C C E E E E E EE E G I I I I I I J L M N N N NN
N 0 0 R R R R S S S T T U U UU V

?roblema 7. Determinati multimea imultimultimea literelor
dintr-un dtat dat, fara saSf facadistinctie intre litere mari imid.
Exemplu:

Observam di diferentele fata de programul anterior nu sunt mari.
Prima dintre eleoesteincluderea in locul . Metodele push, pop ~i
empty au aceeasiiignatura Iii semnificatie ca i la stack. Metoda
pentru extragerea unui element dincoada este front (la stiva este
top). Ca variatie i pentru a prezenta 0 noua modalitatede a declara
dinamic un tablou bidimensional, matricea a este considerate a fi
"vectorde veetori eu elemente de tip bool", care, la declarare,
este i Initializata cu nxnelemente true. Pentru a reda prima
parcurgere BFS 'in ordine Iexicografica,folosim 'inmstructiunea for
evidentiata cautarea vecinilor de la 0 la n - 1. Nota: rezolvari C
aleproblemelor 5 i 6 se gasesc de exemplu in [Log06].

for(size_t i=O; i


	
2"413"215"107"611"4

45factorial.outnumar.in

Problema 8. Scrieti un program care pentru un numar natural dat
n (15n510.000)determina descompunerea In factori primi a lui n!, ca
In exemplul:

}return 0:

" .,out *mIt "out "\n\nMultimultime: "
std::endl;for(mIt=m.begin(): mIt != m.end(); mIt++)

" .,out *sIt "

out "Multime: " std:: endl:for(sIt=s~begin(): sIt != s.end():
sIt++)

}}

while(in && !in.eof() && inc)
{if(isalpha(c)){

s.insert(toupper(c)):m.insert(toupper(c)) ;

std::set S;std: :set::const_iterator sIt;std: :multiset m:std:
:multiset: :const_iterator mIt;char c:

int main() {std: :ifstream in("citat.in");std: :ofstream out
("multimi. out") ;

Program 7#include #include

I

Vom folosi containerele asociative std::set (multime) si
std::multiset (multimultime).Toate literele citite se vor introduce
in doua containere si apoi Ie vom afisa In fisierulde iesire
folosind iteratori constanti (acestia se recomanda pentru ca
elementelereferentiate de ele nu I~i schimba valorile). Programul
este sugestiv 'in acest sens.

68 Algoritmi fundamentali in C++.
Aplicatii--------------------------------~----------
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