Wybrane metody projektowania algorytmow (11)



Przyjmujemy nastgpujaca definicje¢ algorytmu: algorytm to sposob rozwigzania zadania
(problemu) w skonczonej liczbie krokdéw z wykorzystaniem narzedzi informatycznych.

Do najwazniejszych cech algorytmow zaliczajg si¢:

m Poprawnos¢ - algorytm powinien zwracac prawidtowe wyniki dla kazdego zestawu poprawnych
danych (na poczatku pracy z algorytmami nie musisz dba¢ o odpornos¢ algorytmu na bledy
wynikajgce ze ztych danych, ale stopniowo nalezy wzig¢ to pod uwage).

m Skonczonos¢ - rozwigzanie zadania musi by¢ mozliwe dla dowolnego zestawu danych w
skonczonej liczbie krokow.

m Jednoznacznos$¢ - algorytm powinien zwraca¢ te same wyniki dla zestawow takich samych
danych wejsciowych.

m Sprawnos¢ - ta cecha okresla, jak zachowuje si¢ algorytm zarowno pod wzgledem szybkosci
dzialania, jak 1 optymalnego wykorzystania zasobow komputera, w szczegdlnosci jego pamigci
operacyjnej. Omowimy jg doktadnie nieco poznie;.



Podczas budowania algorytméw nalezy uzywaé zmiennych, ktérych
zadaniem jest przechowywanie wartosci, m.in. liczbowych, logicznych
badz tekstowych. Umiejetnos¢ zapisywania algorytmow w dowolnej
formie jest bardzo wazna, ale rownie istotna jest czytelna dokumentacja,
ktora szybko przypomni ci, czego algorytm dotyczy, jak réwniez utatwi
analize jego dzialania. Podobnie jak podczas rozwigzywania zadan z
Innych przedmiotow, przed przystapieniem do tworzenia algorytmu
nalezy okresli¢, czego on dotyczy, opisa¢ stosowane symbole, wyjasnic,
jakiego typu beda dane wejsciowe 1 wyniki. Dobrym zwyczajem jest
umieszczenie w dokumentacji krotkiego opisu zastosowanego algorytmu.
Wszystkie informacje zawarte w takiej dokumentacji okresla sie¢ mianem
specyfikacji problemu algorytmicznego. Tworzenie 1 analiza algorytmow
moze by¢ zajeciem bardzo ciekawym, zajmujgcym 1 tworczym.



Opracowanie algorytmu wraz z poprawng specyfikacjg pozwoli tatwo
zastosowac je w roznych srodowiskach programistycznych.



Poprawnie sformutowana specyfikacja problemu algorytmicznego jest
punktowana przy ocenie rozwigzan zadan maturalnych z informatyki. Jej brak
obniza ocen¢ nawet poprawnie dziatajgcego algorytmu. Zobacz na przyktadzie,
jak powinna wygladac¢ taka specyfikacja.

Algorytm
Obliczanie k-tej potegi liczby n, czyli n¥, gdzie n,k € N-.

Specyfikacja problemu algorytmicznego:
Dane:
n, k € N,
n - podstawa potegi,
K - wyktadnik potegi.

Wynik:
P - obliczana wartos¢ potegi, P € N-.



Proces koncepcji programow
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Na rysunku 1.2 w sposdb uproszczony zobrazowano etapy procesu programowania komputerow.
Olbrzymia zarowka symbolizuje etap, ktory jest od czasu do czasu pomijany przez programistow
(dodaymy, ze zwykle z optakanymi skutkami) — REFLEKSJE.

Nastepnie jest tworzony tzw. tekst zrodtowy nowego programu, majacy postac pliku tekstowego,
wprowadzanego do komputera za pomoca zwyktego edytora tekstowego. Wigkszos¢ istniejgcych
obecnie kompilatorow posiada taki edytor juz wbudowany, wigc uzytkownik w praktyce nie
opuszcza tzw. Srodowiska zintegrowanego, grupujacego programy niezbedne w procesie
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programowania. Ponadto niektére srodowiska zintegrowane zawierajg zaawansowane edytory
graficzne umozliwiajace przygotowanie zewnetrznego interfejsu uzytkownika praktycznie bez
pisania ani jednej linii kodu.

Efektem pracy programisty jest plik lub zespot plikow opisujacych w formie symbolicznej sposob
zachowania si¢ programu wynikowego. Opis ten jest kodowany w tzw. jezyku programowania,
ktory stanowi na ogdt podzbior jezyka naturalnego.

Kompilator wykonuje mniej lub bardziej zaawansowang analiz¢ poprawnosci i, jesli wszystko jest
w porzadku, produkuje tzw. kod wykonywalny, zapisany w postaci zrozumiatej dla komputera.
Plik zawierajacy kod wykonywalny moze by¢ nast¢pnie wykonywany pod kontrolg systemu
operacyjnego komputera (ktory to system notabene jest takze zlozony z wielu pojedynczych
programéow). Kod wykonywalny jest specyficzny dla danego systemu operacyjnego. W ostatnich
latach rozpowszechnit si¢ jezyk Java, ktory pozwala budowa¢ programy niezalezne od systemow
operacyjnych, ale dzieje si¢ to na zasadzie pewnego ,,0szustwa”: kod wykonywalny nie jest
uruchamiany bezposrednio przez system operacyjny, tylko przez specjalne Srodowisko
uruchomieniowe, ktore izoluje go od sprzetu i systemu, wprowadzajac jako warstwe posrednig
opoznienia niezbedne dla dokonania translacji kodu posredniego na kod finalny.



Poziomy abstrakcji opisu i wybor jezyka

Jednym z delikatniejszych probleméw zwigzanych z opisem algorytmow jest sposob ich
prezentacji zewnetrznej. Mozna w tym celu przyja¢ dwie skrajne pozycje:

¢ zblizy¢€ si¢ do maszyny (jezyk asemblera: nieczytelny dla nieprzygotowanego odbiorcy);

¢ zblizy¢ si¢ do cztowieka (opis stowny: maksymalny poziom abstrakcji zaktadajacy poziom
inteligencji odbiorcy niemozliwy aktualnie do wbudowania w maszyneg).

Wybor jezyka asemblera do prezentacji algorytmow wymagatby w zasadzie zwigzania si¢ z
okreslonym typem maszyny, co zlikwidowatoby jakakolwiek o0go6lnos¢ rozwazan 1
uczynitoby opis trudnym do analizy. Z drugiej za$ strony opis stowny wprowadza ryzyko
niejednoznacznosci, ktora moze by¢ kosztowna: program, po przettumaczeniu go na postac
zrozumialg dla komputera, moze nie zadziatac!



Aby zaradzi¢ zaanonsowanym wyze] problemom, zwyczajowo przyjeto si¢ prezentowanie
algorytmow w dwojaki sposob:

¢ za pomocg 1stniejgcego jezyka programowania;

¢ przy uzyciu pseudojezyka programowania (mieszanki jezyka naturalnego 1 form sktadniowych
pochodzacych z kilku reprezentatywnych jezykow programowania).

Jesli przyktadowo dany algorytm jest mozliwy do czytelnego zaprezentowania za pomocg jezyka
programowania, wybor bedzie oczywisty! Od czasu do czasu jednak napotkamy sytuacje, w
ktorych prezentacja kodu w pelnej postaci, gotowej do wprowadzenia do komputera, bylaby
zbedna (np. zblizony materiat byt juz przedstawiony wczesniej) lub nieczytelna (liczba linii kodu
przekracza objetosc jednej strony). W kazdym przypadku ewentualne przejscie z jednej formy w
druga nie powinno stanowi¢ wi¢kszego problemu.



Na poczatku prezentacji pokazano przyktad algorytmu Euklidesa (NWD),
ktory — operujac na liczbach — dosC¢ latwo daje si¢ przetozy¢ na
instrukcje zrozumiate przez komputer. Dochodzimy tutaj do momentu,
gdy chcemy przejs¢ z fazy abstrakcji do realizacji.

Jak komputer wykonuje taki algorytm? W sytuacji, gdy mamy do
czynienia z rzeczywistym systemem komputerowym, jedynym sposobem
komunikacji jest jezyk programowania. Mozemy woOwczas zapisac
algorytm do pliku, wykona¢ tzw. kompilacje (przettumaczy¢ na
instrukcje zrozumiale dla systemu operacyjnego) 1 ewentualnie go
wykonac.
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Dla 1lustracji podaj¢ juz teraz kod programu C++ ktory realizuje drugi wariant algorytmu
NWD 1 pokazuje jego uzycie.

#include <iostream>
using namespace std,;

Int nwd (int a, int b){

If (b==0)
return a;
else
return nwd (b, a % b);// operator % w C++ realizuje funkcj¢ modulo
} Il (reszta z dzielenia liczb catkowitych)
Int main(){
cout « " nwd(12,3)=" « nwd ( 12,3) « “.”;
return O;
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze spora czeSC powyzszego zapisu nic nie wnosi do
istoty dzialania samego algorytmu 1 stanowi tylko opakowanie, niezbedne do
kompilacji 1 uzycia kodu (dyrektywy kompilatora, wbudowanie algorytmu do
funkcji main).

Zaletg kodu C++ jest precyzja zapisu, ktorej brakuje w opisach o charakterze
pseudokodu, poza tym mozliwos¢ testowania rzeczywistego kodu pozwala na
latwiejsze opanowanie prezentowanego materiatu.

12



Poprawnos¢ algorytmow

Wopisanie programu do komputera, skompilowanie go i uruchomienie jeszcze nie
gwarantuja ze kiedys$ nie nastgpi jego zatamanie (cokolwiek by to mialo znaczy¢ w
praktyce). O ile jednak w przypadku niewinnych domowych aplikacji nie ma to
specjalnego znaczenia (w tym sensie, ze tylko my ucierpimy), to W momencie
zamierzone] komercjalizacji programu sprawa znacznie si¢ komplikuje. W gre zaczyna
wchodzi¢ nie tylko kompromitacja programisty, ale 1 jego odpowiedzialnos¢ za
ewentualne szkody poniesione przez uzytkownikOw programu.

Btedom w swoich produktach nie s3 w stanie zapobiec nawet wielkie koncerny
programistyczne — w miesiac po kampanii reklamowej produktu X pojawiajg si¢ po
cichu ,,darmowe” (dla legalnych uzytkownikoéw) uaktualnione wersje, ktore nie maja
wczesnie] niezauwazonych btedow. Popularne systemy operacyjne, takie jak np. liczne
odmiany Linuksa, Windows lub OS X. posiadaja wbudowane mechanizmy
automatycznej aktualizacji przez Internet, ktore stuzg do naprawiania wadliwych funkcji
systemu lub biezacej reakcji na zagrozenia (np. wirusy).
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Zajmyymy si¢ jednak czyms$ blizszym rzeczywistoscl typowego
programisty: pisze on program I chce uzyska¢ odpowiedz na pytanie, czy
bedzie dzialal poprawnie w kazdej sytuacji, dla kazdej mozliwej
konfiguracji danych wejsciowych. Odpowiedz jest tym trudniejsza, im
bardziej skomplikowane sg procedury, ktore zamierzamy badac. Nawet
w przypadku pozornie krétkich w zapisie programow liczba sytuacii,
ktore mogg =zaistnieC w praktyce, wyklucza reczne przetestowanie.
Pozostaje wiec stosowanie dowodow natury matematycznej, zazwyczaj
dos¢ skomplikowanych. Jedng z mozliwych Sciezek, ktorymi mozna
dojs¢ do stwierdzenia formalnej poprawnosci algorytmu, jest stosowanie
metody niezmiennikow (zwanej niekiedy metodq Floyda).
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Majac dany algorytm, mozemy tatwo wyrdzni¢ w nim pewne kluczowe punkty, w ktorych dzieja
si¢ interesujace dla danego algorytmu rzeczy. Ich znalezienie nie jest zazwyczaj trudne: wazne s3
momenty inicjacji zmiennych, ktérymi bedzie operowac procedura, testy zakonczenia algorytmu,
petla gtowna itd. W kazdym z tych punktéow mozliwe jest okreslenie pewnych zawsze
prawdziwych warunkow — tzw. niezmiennikdbw. Mozna sobie zatem wyobrazi¢, ze dowod
formalne; poprawnosci algorytmu moze by¢ uproszczony do stwierdzenia zachowania
prawdziwosci niezmiennikow dla dowolnych danych wejsciowych.

Dwa typowe sposoby stosowane w praktyce to:

¢ sprawdzanie stanu punktow kontrolnych za pomocg debuggera (odczytujemy wartosci pewnych
waznych zmiennych i sprawdzamy, czy zachowuja si¢ poprawnie dla pewnych reprezentacyjnych
danych wejsciowych);

¢ formalne udowodnienie (np. przez indukcj¢ matematyczng) zachowania niezmiennikow dla
dowolnych danych wejsciowych.

Zasadnicza wadg powyzszych zabiegow jest to, ze sg nuzace 1 potrafig tatwo zabi¢ calg
przyjemnos¢ zwigzang z efektywnym rozwigzywaniem problemow za pomocg komputera.
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Kazdy program wyprodukowany za pomocg tych metod jest
automatycznie poprawny — pod warunkiem, ze nie zostal po drodze
popelniony jakis blad. Wygenerowanie algorytmu jest mozliwe dopiero
PO jego poprawnym zapisaniu wg schematu:

{warunki wstepne} poszukiwany program {warunki koncowe}

Przy pewnej dozie doswiadczenia mozliwe jest wyprodukowanie ciggu
instrukcji, ktore powoduja przejscie z ,,warunkdéw wstepnych” do
,warunkow koncowych” — wowczas formalny dowodd poprawnosci
algorytmu jest zbedny. Mozna tez podejs¢ do problemu z innej strony:
mamy dany zespot warunkoOw wstepnych 1 pewien program, czy jego
wykonanie zapewnia ustawienie pozgdanych warunkéw koncowych?
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