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  Przedmowa


  Uwagi do wydania VI


  Wszystkie poprzednie wydania książki Algorytmy, struktury danych i techniki programowania okazały się dużym sukcesem wydawniczym i doczekały się grona wiernych czytelników, którzy nabywali kolejne edycje i przesyłali szereg cennych uwag. Ponieważ pewne informacje w książce się zdezaktualizowały, w wydawnictwie Helion zapadła decyzja o gruntowym odświeżeniu treści, tak aby nowe pokolenia adeptów informatyki mogły skutecznie korzystać z wiedzy zawartej w tym podręczniku. Jednocześnie w ofercie wydawnictwa pojawi się książka-ściąga, którą także polecam — Tablice informatyczne. Algorytmy. Ten ostatni tytuł może być przydatny na wykładach lub zajęciach laboratoryjnych. Zawiera podstawowe zagadnienia dotyczące algorytmów oraz ich zastosowań łącznie z fragmentami kodu w C++.


  W bieżącej edycji książki całość tekstu została gruntownie przejrzana i poprawiona. Usunąłem pewne anachronizmy (cóż, technologia idzie do przodu jak burza, a raz wydrukowana na papierze treść pozostaje niezmieniona1). Przeredagowałem nieczytelne fragmenty, poprawiłem niektóre ilustracje oraz usunąłem błędy w treści i listingach. Listingi zostały sprawdzone pod kątem najnowszego standardu języka C++, żeby umożliwić bezproblemową kompilację na różnych kompilatorach i systemach operacyjnych. Zastosowałem także nieco inny styl formatowania kodu, aby kod zajmował mniej miejsca na wydruku i stał się łatwiejszy do analizy.


  Układ książki uległ niewielkiej zmianie, aby osobom zaczynającym naukę programowania ułatwić wejście w tajniki struktur danych i prostych programów w C++. Więcej uwagi niż poprzednio poświęciłem kodowaniu i szyfrowaniu danych, zagadnieniom, które stają się coraz bardziej istotne w naszym zdigitalizowanym świecie. Rozszerzyłem opis biblioteki STL (zamieszczając więcej programów przykładowych), która zawiera szereg gotowych do wykorzystania struktur danych wyposażonych w bogatą listę metod i użytecznych algorytmów. Programy graficzne dla Windowsa z rozdziału 2. zostały dostosowane do najnowszej wersji kompilatora Visual C++ 2017.


  Licząc, że wprowadzone poprawki pozytywnie wpłyną na jakość publikacji, życzę przyjemnej i pożytecznej lektury.


  Piotr Wróblewski


  Wrocław, grudzień 2018


  Co odróżnia tę książkę od innych podręczników?


  Pierwsze jej wydanie było owocem mojego kilkuletniego pobytu we Francji, gdzie w trakcie studiów informatycznych miałem niepowtarzalną okazję korzystać z interesujących zasobów bibliograficznych kilku bibliotek technicznych. Większość tytułów poświęconych algorytmice, których lektura zainspirowała mnie do napisania tej książki, była w tamtym czasie w Polsce dość trudno (jeśli w ogóle) dostępna i głównym celem książki było wypełnienie pewnej luki na naszym rynku wydawniczym.


  Aby zrealizować to zamierzenie, założyłem prosty język publikacji: unikałem w miarę możliwości zagłębiania się w złożony aparat matematyczny, ilustrując jednocześnie materiał teoretyczny przykładami i prawdziwym kodem w języku C++. Zwłaszcza to ostatnie posunięcie okazało się strzałem w dziesiątkę, gdyż czytelnicy mieli już dość podręczników nasyconych pseudokodem, niedającym się łatwo przełożyć na realia kompilatorów i wymogów systemów operacyjnych. Kody źródłowe programów przykładowych są sprawdzone za pomocą najnowszych darmowych kompilatorów, takich jak Microsoft Visual C++ zawarty w pakiecie Visual Studio 2017 i klasyczny GNU C++. Na końcu zamieściłem szereg praktycznych porad dotyczących procesu kompilacji, co powinno pomóc początkującym adeptom sztuki programowania.


  Moim celem było takie opisanie struktur danych, technik rekurencyjnych i złożonych metod algorytmicznych, aby łatwo je było zrealizować w C++. Większość teorii jest poparta łatwymi do analizy programami przykładowymi, które można skompilować i sprawdzić w kilka minut. Zakładając pewną dyscyplinę wewnętrzną, z takim orężem bez problemu poradzisz sobie z kolejno omawianymi zagadnieniami.


  Mam oczywiście świadomość, że w obrębie jednej książki nie jest możliwe zaprezentowanie wszystkiego, co najważniejsze w dziedzinie algorytmiki. Jest to niewykonalne z uwagi na rozległość dziedziny, z jaką mamy do czynienia. Może się więc okazać, że to, co zostało pomyślane jako logicznie skonstruowana całość, jednych rozczaruje, innych zaś przytłoczy ogromem poruszanych zagadnień. Moim pragnieniem było stworzenie w miarę reprezentatywnego przeglądu zagadnień algorytmicznych, przydatnego dla tych czytelników, którzy programowanie mają zamiar potraktować w sposób profesjonalny. Po przeczytaniu tej książki być może odczujesz, Drogi Czytelniku, potrzebę przejrzenia innej podobnej literatury (spis znajdziesz na końcu książki), ale nie zdziw się, jeśli spotkasz pozycje przeładowane matematyką lub zawierające masę pseudokodu zamiast prawdziwych programów, które dają się łatwo kompilować i testować. Mam jednak nadzieję, że po lekturze tego podręcznika będzie Ci łatwiej zmagać się z bardziej opasłymi tomami, niestety zazwyczaj pisanymi dość hermetycznym językiem. Nie neguję w tym miejscu jakości kultowych publikacji typu [CLRS12], ale są to zazwyczaj monumentalne dzieła, które na samym początku mogą odstraszyć nie tylko rozmiarem (wspomniany tytuł liczy ok. 1300 stron!), ale i wagą — trudno wziąć „pod rękę” podręcznik ważący 2 kg…


  Mój podręcznik polecam szczególnie osobom zainteresowanym programowaniem, a niemającym do tego solidnych podstaw teoretycznych. Ponieważ obejmuje on dość obszerną klasę zagadnień z dziedziny informatyki, będzie również użyteczny jako repetytorium dla tych, którzy zajmują się programowaniem zawodowo. Jest to jednak książka dla osób, które przynajmniej częściowo zetknęły się z programowaniem i rozumieją podstawowe pojęcia, takie jak zmienna, program, kompilacja itd., bo tego typu terminy stanowią podstawę języka używanego w tej książce i nie będę się zagłębiał w ich wyjaśnianie.


  Dlaczego C++?


  Niewątpliwie kilka słów komentarza należy poświęcić problemowi języka programowania, w którym są prezentowane algorytmy zawarte w książce. Wybór padł na nowoczesny i modny język C++, którego precyzja zapisu i modularność przemawiają za używaniem go do programowania aplikacji najnowszej generacji. C++ posiada oczywiście szereg wad, z których główną jest brak mechanizmów narzucających dobry styl programowania (programista ma czasami zbyt dużą swobodę wyboru, choć kolejne odsłony standardu C++ systematycznie likwidują pewne wady tego języka). Z drugiej strony, żaden inny język nie pozwala tak swobodnie programować obiektowo, a jeśli ktoś ma ochotę, może także wykorzystać mechanizmy niskopoziomowe. Taka swoboda jest przydatna np. w programowaniu systemowym lub na poziomie sprzętu (sterowniki), o grach już nie wspomnę. Kompilatory C++ generują szybki kod wykonywalny, co ma znaczenie w zastosowaniach wymagających ekstremalnej efektywności, np.: grafice, nauczaniu maszynowym, bibliotekach numerycznych.


  Warto przy okazji podkreślić, że język prezentacji algorytmu nie ma istotnego znaczenia dla jego działania — jest to tylko narzędzie i stanowi wyłącznie zewnętrzną powłokę, która ulega zmianom w zależności od aktualnie panujących mód. Wybrałem język C++ ze względu na jego olbrzymią popularność. Dla kogoś, kto niedawno poznał C++, może to być doskonała okazja do przestudiowania potencjalnych zastosowań tego języka. Przygotowałem także minikurs języka C++, który powinien umożliwić błyskawiczne opanowanie podstaw. Składnia języka C++ jest na tyle podobna do innych języków, że osoby preferujące Javę lub C+ na pewno poradzą sobie z dostosowaniem większości algorytmów do własnych potrzeb.


  Oczywiście niemożliwe jest szczegółowe omówienie tak obszernego pojęciowo języka, jakim jest C++, kiedy dysponuje się objętością zaledwie krótkiego dodatku — bo tyle miejsca przeznaczono na ten cel. Moim zamiarem było jedynie przełamanie bariery składniowej, tak aby prezentowane listingi były zrozumiałe. Czytelnik pragnący poszerzyć znajomość zasad programowania w C++ powinien sięgnąć po jeden z podręczników podanych w bibliografii. Szczególnie polecam — ze względu na prostotę opisu — książkę [Eck02], ambitni mogą spróbować się zmierzyć z [Str04] — dziełem napisanym przez samego twórcę języka, Bjarnego Stroustrupa, i stanowiącym kompletne źródło wiedzy na temat C++.


  Jak należy czytać tę książkę?


  Jeśli już zetknąłeś się wcześniej z tematyką podejmowaną w tej książce, możesz czytać ją, Drogi Czytelniku, w dowolnej kolejności, wynikającej z bieżących potrzeb.


  Początkującym zalecam trzymanie się porządku narzuconego przez układ rozdziałów; szczególnie ważne są te poświęcone strukturom danych i rekurencji. Zachęcam do aktywnej lektury połączonej z testowaniem programów przykładowych, bo nic tak nie utrwala wiedzy, jak praktyczne spojrzenie na prezentowaną teorię. Wiele rozdziałów ma na końcu zestaw zadań związanych tematycznie z aktualnie opisywanymi zagadnieniami. W dużej części zadania te są rozwiązane, ewentualnie podane są szczegółowe wskazówki.


  Ostatni rozdział zawiera, oprócz zadań tematycznych, zestaw różnorodnych zadań, które nie zmieściły się w toku wykładu. Przed ich rozwiązaniem zalecam dokładne przestudiowanie materiału źródłowego z rozdziałów opisujących zagadnienia poruszane w zadaniach.


  Do książki dodany został szczegółowy skorowidz i spis ilustracji — powinny one ułatwić odszukiwanie potrzebnych informacji.


  Co zostało opisane w tej książce?


  Algorytmika stanowi gałąź wiedzy, która w ciągu ostatnich kilkudziesięciu lat dostarczyła wielu efektywnych narzędzi wspomagających rozwiązywanie różnorodnych zagadnień za pomocą komputera. Dla jednych jest to tylko swego rodzaju książka kucharska, do której sięga się, jeśli trzeba, po wybrane „przepisy”. Dla innych algorytmika stanowi okazję do poprawienia umiejętności skutecznego rozwiązywania problemów i szkołę niestandardowego myślenia. Moją intencją w trakcie pisania książki było połączenie tych dwóch perspektyw poprzez prezentację w miarę szerokiego, ale zarazem pogłębionego zestawu tematów z tej dziedziny. Chciałem przy okazji opisywanych zagadnień ukazać odpowiednią perspektywę możliwych zastosowań komputerów, wychodząc poza wzory matematyczne i suchy kod programów przykładowych.


  Aby ułatwić nieco nawigację po różnorodnych tematach poruszanych w książce, postanowiłem zaprezentować główną tematykę kolejnych rozdziałów z komentarzami dotyczącymi zawartości.


  Rozdział 1. Zanim wystartujemy


  Jest to rozbudowany wstęp pozwalający wziąć głęboki oddech przed przystąpieniem do pracy przy klawiaturze. W rozdziale tym poznasz kilka niezbędnych faktów historycznych dotyczących przeszłości algorytmiki i zrozumiesz, skąd wziął się obecny postęp w tej dziedzinie.


  Rozdział 2. Rekurencja


  Ten rozdział jest poświęcony jednemu z najważniejszych mechanizmów używanych w procesie programowania — rekurencji. Uświadamia zarówno oczywiste zalety, jak i nie zawsze widoczne wady tej techniki programowania. Zagadnienia poznasz na prostych i trudnych przykładach oraz będziesz miał szansę się sprawdzić, rozwiązując ciekawe zadania graficzne.


  Rozdział 3. Systemy obliczeniowe i podstawy kodowania


  Tu poznasz popularne systemy kodowania (np.: dwójkowy, BCD, szesnastkowy) przydatne każdej osobie zainteresowanej programowaniem i modelowaniem informacji w algorytmach komputerowych. Celem tego rozdziału jest nie tylko omówienie teorii, ale i pokazanie, jak komputery kodują informacje zrozumiałe dla człowieka, w tym teksty i obrazy (np. format mapy bitowej BMP).


  Rozdział 4. Typy i struktury danych


  Tu omawiam popularne struktury danych (listy, kolejki, drzewa binarne itp.) i ich implementację programową w C++. Szczególną uwagę poświęcam ukazaniu możliwych zastosowań nowo poznanych struktur danych. Dla „leniuchów”, którzy oczekują gotowych rozwiązań, przygotowałem uproszczony opis biblioteki standardowej STL (ang. Standard Template Library), zawierającej szereg kompletnych realizacji skomplikowanych struktur danych. Ponieważ są to gotowe rozwiązania, stosując je, nie nauczysz się niczego innego, jak tylko… programowania w C++. Uważam, że warto najpierw nauczyć się projektować podobne struktury danych, zanim sięgnie się po „gotowce”, które mogą być świetne w zawodowym tworzeniu oprogramowania. By jednak opanować programowanie algorytmiczne, warto popracować w gołym kodzie C++, a nabyte umiejętności z pewnością zaprocentują na przyszłość.


  Oczywiście biblioteka STL jest zbyt obszerna, aby ją ująć rzetelnie jako jeden z tematów tej książki, dlatego postanowiłem ograniczyć się do wstępu praktycznego, ale na tyle reprezentatywnego, aby nawet początkujący programista mógł jej użyć bez wnikania w pełne specyfikacje klas.


  Rozdział 5. Analiza złożoności algorytmów


  Tu znajdziesz przegląd najpopularniejszych i najprostszych metod służących do wyznaczania sprawności obliczeniowej algorytmów i porównywania ich ze sobą w celu wybrania najefektywniejszego. Rozdział jest przeznaczony raczej dla studentów informatyki, choć osoby ogólnie zainteresowane programowaniem powinny nań rzucić choćby pobieżnie okiem, aby zrozumieć pojęcia używane w opisach algorytmów i dzięki temu pojąć konsekwencje wyboru tej, a nie innej metody spośród katalogu dostępnych rozwiązań.


  Rozdział 6. Derekursywacja i optymalizacja algorytmów


  Tu prezentuję sposoby przekształcania programów rekurencyjnych na ich wersje iteracyjne. Rozdział ma charakter wybitnie techniczny i jest przeznaczony dla programistów zainteresowanych problematyką optymalizacji programów.


  Rozdział 7. Algorytmy sortowania


  Tu poznasz najpopularniejsze i najbardziej znane procedury sortujące. Oczywiście w rozdziale nie wyczerpuję tematu — zakładam, że stanie się zachętą do dalszego studiowania arcyciekawej dziedziny algorytmów sortujących, mającej na dodatek duże walory dydaktyczne. Przedstawione są zarówno proste metody, np. sortowanie przez wstawianie oraz sortowanie bąbelkowe, jak i złożone, ze szczególnym naciskiem na dokładny opis metody QuickSort.


  Rozdział 8. Algorytmy przeszukiwania


  W tym rozdziale wykorzystuję kilka poznanych już wcześniej metod w celu wyszukiwania elementów w słowniku, a następnie szczegółowo omawiam metodę transformacji kluczowej (ang. hashing).


  Rozdział 9. Przeszukiwanie tekstów


  Ze względu na wagę i znaczenie tematu algorytmy przeszukiwania tekstów zostały zgrupowane w osobnym rozdziale. Szczegółowo omawiam metody brute force, Knutha-Morrisa-Pratta (KMP), Boyera-Moore’a i Karpa-Rabina.


  Rozdział 10. Zaawansowane techniki programowania


  Wieloletnie poszukiwania w dziedzinie algorytmiki zaowocowały wynalezieniem pewnej grupy metod o charakterze generalnym, np.: programowania dynamicznego, „dziel i zwyciężaj” i algorytmów „żarłocznych” (ang. greedy). Rozszerzają one zakres możliwych zastosowań komputerów do skuteczniejszego rozwiązywania problemów.


  Rozdział 11. Elementy algorytmiki grafów


  Tu znajdziesz opis jednej z najciekawszych struktur danych występujących w informatyce. Grafy ułatwiają (a czasami po prostu umożliwiają) rozwiązanie wielu problemów, które traktowane za pomocą innych struktur danych wydają się nierozwiązywalne. Poznasz tu metody realizacji struktur grafowych oraz najpopularniejsze algorytmy stanowiące „cegiełki”, z których często buduje się większe systemy analizy danych.


  Rozdział 12. Algorytmy numeryczne


  W tym rozdziale prezentuję kilka ciekawych problemów natury obliczeniowej, ukazujących zastosowanie komputerów w matematyce, a konkretnie do wykonywania obliczeń przybliżonych, jakimi są: miejsca zerowe funkcji, interpolacje, różniczkowanie, całkowanie, metoda Gaussa itp.


  Rozdział 13. Czy komputery mogą myśleć?


  Jest to wstęp do bardzo rozległej dziedziny tzw. sztucznej inteligencji. Omawiam w nim obszary zainteresowań tej dziedziny i podaję przykład implementacji programowej popularnego w teorii gier algorytmu min-max.


  Rozdział 14. Kodowanie i kompresja danych


  Ten rozdział stanowi obszerne omówienie popularnych metod szyfrowania i kompresji danych. Zapoznasz się z pojęciem kodowania symetrycznego i asymetrycznego; omówię też szczegółowo system kryptograficzny z kluczem publicznym (RSA), przy tej okazji przedstawię także sposób wykonywania operacji arytmetycznych na bardzo dużych liczbach całkowitych. Zagadnienia kompresji danych poznasz od podstaw teoretycznych i prostych metod; opiszę tu także dokładnie słynne algorytmy kompresji metodą Huffmana i LZW.


  Rozdział 15. Zadania różne


  Tu znajduje się zestaw różnorodnych zadań, które nie zmieściły się w tekście głównym książki. Oczywiście z rozwiązaniami!


  Dodatki


  W dodatkach opisałem podstawową składnię języka C++ (w zakresie przydatnym do zrozumienia opisywanych algorytmów) oraz omówiłem szczegóły dotyczące kompilowania i uruchamiania programów przykładowych z użyciem kilku darmowych środowisk, np. Cygwin, Dev-C++ (zawierającego kompilator GNU C++), i przy wykorzystaniu środowiska Microsoft Visual C++ (użytecznego, jeśli chcesz tworzyć aplikacje graficzne w systemie Windows).


  Programy przykładowe


  Programy opisane w książce zostały umieszczone na serwerze FTP wydawnictwa Helion pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/algor6.zip. Wszystkie pliki źródłowe są zazwyczaj pełniejsze i bardziej rozbudowane niż warianty prezentowane w wersji drukowanej; dla oszczędności miejsca często pomijałem szczegółowe komentarze umieszczone w kodzie oraz standardowe pliki nagłówkowe. Można zatem założyć, że jeśli w trakcie wykładu jest prezentowana jakaś funkcja bez podania explicite sposobu jej użycia, to na pewno wersja źródłowa zawiera reprezentacyjny przykład jej zastosowania (przykładowa funkcja main i komplet funkcji nagłówkowych). Warto zatem podczas lektury porównywać wersje umieszczone na FTP-ie z tymi, które zostały omówione na kartach książki!


  Programy działające w konsoli tekstowej zostały przetestowane z użyciem GNU C++, którego w Windowsie można używać, korzystając z popularnej nakładki Dev-C++ (ten kompilator jest oczywiście dostępny także dla systemu Linux).


  Nieco bardziej złożone programy działające w trybie graficznym przetestowałem w Microsoft Visual C++. Programy graficzne są zgodne wyłącznie z systemem Windows, ale zostały dokładnie opisane, tak że ich przeniesienie na inny graficzny system operacyjny nie powinno sprawić kłopotu sprytnemu programiście (w tekście znajduje się tabelka wyjaśniająca działanie użytych instrukcji graficznych, tak więc nawet osoby, które nigdy nie pracowały z kompilatorem Visual C++, bez trudu poradzą sobie z analizą programów przykładowych).


  W obecnym wydaniu postanowiłem też pomóc Ci, Drogi Czytelniku, w procesie programowania, pokazując nieco dokładniej, jak używać wybranych środowisk programistycznych. Może nie stanowi to elementu wiedzy algorytmicznej, ale powinno ułatwić początkującym adeptom sztuki programowania wejście w świat prawdziwych programów, które można swobodnie zmieniać i uruchamiać. Nic tak nie uczy, jak ćwiczenia praktyczne.


  Kiedy będziesz korzystał z Visual Studio, zobaczysz, jak łatwo można opracować programy działające w trybie graficznym (okienkowe). W tym celu dość szczegółowo objaśniłem zasady tworzenia prostych programów pobierających parametry od użytkownika i rysujących coś na ekranie. Oczywiście mój opis należy traktować jako swego rodzaju „szybki start” w programie aplikacji graficznych, ale jestem przekonany, że na użytek naszych prostych przykładów będzie to opis wystarczający, a przy tym niezakłócający koncepcji książki.


  Konwencje typograficzne i oznaczenia


  Poniżej znajduje się kilka typowych oznaczeń i konwencji, które można zobaczyć na kartach tej książki.


  Regułą jest, że wszystkie listingi i teksty ukazujące się na ekranie zostały odróżnione od zasadniczej treści książki czcionką o stałej szerokości znaków; to samo dotyczy komend systemu operacyjnego, jeśli takie są opisywane.
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          prog.cpp


          Taki symbol oznacza, że tekst programu znajduje się w pliku prog.cpp umieszczonym w archiwum ZIP, zawierającym programy przykładowe. Archiwum znajduje się na serwerze Helionu (ftp://ftp.helion.pl/przyklady/algor6.zip). W niektórych rozdziałach napotkasz kod C++ wbudowany w treść akapitu bez oznaczenia nazwy pliku — zazwyczaj oznacza to kontynuację opisu rozpoczętego kilka stron wcześniej; w takiej sytuacji cofnij się o kilka stron i sprawdź, czy nazwa pliku nie została już podana.
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          Komendy poleceń lub wyniki działania programu w tekstowej konsoli systemowej, np. cmd w Windowsie.
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          Ważna uwaga — materiał istotny dla zrozumienia działania omawianego zagadnienia.
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          Ostrzeżenie — rzeczy, których nie powinieneś robić, jeśli chcesz uniknąć kłopotów.
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          Odwołanie — w miejscu, które wskazuje, znajdziesz dodatkowe informacje dotyczące omawianego zagadnienia.
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          Definicja lub twierdzenie.

        
      

    
  


  
    
      
        	
          Patrz [Odn12]

        

        	
          Konwencja dotycząca odnośników bibliograficznych — oznacza odnośnik do pozycji bibliograficznej oznaczonej [Odn12] w spisie na końcu książki.

        
      

    
  


  
    1 Na szczęście wizja z Roku 1984 George’a Orwella (jeszcze) się nie zmaterializowała, a proroctwa z książki 451 stopni Fahrenheita Raya Bradbury’ego już się raczej nie ziszczą — potencjalni dyktatorzy przeoczyli powstanie wszechobecnego Internetu!

  


  Rozdział 1. Zanim wystartujemy


  Zanim na dobre rozpoczniemy operowanie takimi pojęciami jak wspomniany we wstępie „algorytm”, warto przedyskutować dokładnie, co przez nie rozumiemy1.
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          Algorytm to:


          
            	Skończony ciąg reguł, które stosuje się na skończonej liczbie danych, by rozwiązywać zbliżone do siebie klasy problemów.


            	Zespół reguł charakterystycznych dla pewnych obliczeń lub czynności informatycznych.

          

        
      

    
  


  Cóż, powyższe definicje wydają się klarowne, jednak obejmują na tyle rozległe obszary działalności ludzkiej, że daleko im do precyzji. Pomińmy chwilowo znaczenie. Samo pochodzenie terminu „algorytm” nie zawsze było do końca jasne. Dopiero specjaliści zajmujący się historią matematyki odnaleźli najbardziej prawdopodobny źródłosłów: termin ten pochodzi od nazwiska perskiego matematyka Muhammada ibn Musy al-Chuwarizmiego2 (IX w. n.e.). Jego zasługą jest dostarczenie klarownych reguł wyjaśniających krok po kroku zasady operacji arytmetycznych wykonywanych na liczbach dziesiętnych. Słowo „algorytm” jest często łączone z imieniem greckiego matematyka Euklidesa (365 – 300 p.n.e.) i jego słynnym przepisem na obliczanie największego wspólnego dzielnika (NWD) dwóch liczb a i b:


  
    dane wejściowe: a i b, zmienne pomocnicze: c, res

  


  
    dopóki a>0 wykonuj:

  


  
       podstaw za c resztę z dzielenia a przez b;

  


  
       podstaw za b liczbę a;

  


  
       podstaw za a liczbę c;

  


  
       podstaw za res liczbę b;

  


  
    rezultat: res

  


  Oczywiście Euklides nie proponował swojego algorytmu dokładnie tak jak tutaj (w miejsce funkcji reszty z dzielenia stosowane były sukcesywne odejmowania), ale jego pomysł można zapisać w powyższy sposób bez szkody dla wyniku, który w każdym przypadku będzie taki sam. Doszliśmy tu do interesującej obserwacji: algorytmy można opisywać na wiele sposobów i w dalszym ciągu będą działały poprawnie!


  Podany powyżej przepis na obliczanie NWD można przykładowo opisać jako:


  
    NWD (dane wejściowe: a i b) {

  


  
      jeśli b równa się zero, to 

  


  
         rezultat: a

  


  
      w przeciwnym wypadku

  


  
         rezultat: NWD(b, reszta z dzielenia a przez b)

  


  
    }

  


  Oho, to już zaczyna powoli przypominać język programowania! Algorytm posiada parametry i wywołuje sam siebie…


  Czym powinien się charakteryzować algorytm?


  Popatrzmy na przykład swego rodzaju algorytmu, pochodzącego z doskonale znanego gatunku „książka kucharska”. Każdy z nas z pewnością umie zaparzyć kawę według podanego przepisu:


  
    	włączyć gaz;


    	zagotować niezbędną ilość wody;


    	wsypać zmieloną kawę do szklanki;


    	zalać kawę wrzącą wodą;


    	osłodzić do smaku;


    	poczekać, aż odpowiednio naciągnie.

  


  Powyższy zestaw instrukcji działa, ale zawiera kilka słabych punktów. Co to znaczy „odpowiednia ilość wody”? Co dokładnie oznacza stwierdzenie „osłodzić do smaku”? Przepis przygotowania kawy ma cechy algorytmu (rozumianego w sensie zacytowanych wyżej definicji słownikowych), ale brak mu precyzji niezbędnej do wpisania go do jakiejś maszyny, tak aby w każdej sytuacji umiała sobie poradzić z poleceniem „przygotuj mi małą kawę”. (Jak np. w praktyce określić warunek, że kawa „odpowiednio naciągnęła”?).


  Używając nieco bardziej naukowego żargonu, można powiedzieć, że przepis przygotowania kawy w powyższej formie nie jest deterministyczny; połączenie pewnej swobody sformułowań danych wejściowych (kawa, woda, cukier, temperatura) z ich możliwą realizacją (niejasny czas przygotowania) powoduje, że wynik końcowy może być za każdym razem inny pomimo pozornie tych samych danych wejściowych.


  Jakie w związku z tym cechy powinny być przypisane algorytmowi rozumianemu w kontekście informatycznym? Dyskusję na ten temat można by prowadzić dość długo, ale przyjmując pewne uproszczenia, można się zadowolić następującymi wymogami wyszczególnionymi poniżej.


  Każdy algorytm:


  
    	posiada dane wejściowe (w ilości większej lub równej 0) pochodzące z dobrze zdefiniowanego zbioru; omawiany algorytm Euklidesa operuje na dwóch liczbach całkowitych, ale napotkasz także algorytmy operujące na tekstach (napisy lub ciągi znaków) lub bardzo złożonych strukturach wejściowych (np. grafy, zbiory);


    	produkuje pewien wynik, który nie zawsze jest numeryczny (np.: napisy, zbiory, listy);


    	jest precyzyjnie zdefiniowany (każdy krok algorytmu musi być jednoznacznie określony);


    	rozwiązuje całą klasę zagadnień, a nie tylko jedno konkretne zadanie (np. algorytm sortowania powinien równie dobrze działać na tablicy liczb całkowitych, jak i na tablicy obiektów złożonych).

  


  Na rysunku 1.1 symbolicznie przedstawiono główne cechy algorytmu rozumianego w kontekście informatycznym: pewne dane wejściowe są przekształcane przez procedury obliczeniowe w celu uzyskania danych wyjściowych (lub po prostu wyników).
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  Rysunek 1.1. Algorytm informatyczny


  Realizację algorytmu wspomaga odpowiednie modelowanie z użyciem:


  
    	warunków wejściowych — mają one na celu m.in. wyeliminowanie danych, które nie zawierają się w domenie obsługiwanej przez algorytm (np. pewien algorytm może akceptować wyłącznie dodatnie liczby całkowite);


    	struktur danych umożliwiających przechowywanie i obsługę danych przetwarzanych przez algorytm (np.: tablice, listy, drzewa).

  


  Co oznacza poprawność algorytmu? Można tu uwypuklić następujące cechy:


  
    	Algorytm jest skończony — wynik algorytmu musi zostać kiedyś dostarczony (dla algorytmu A i danych wejściowych D powinno być możliwe precyzyjne określenie czasu wykonania T(A, D)).


    	Algorytm zazwyczaj jest deterministyczny, gdyż w 99% przypadków zależy nam na tym, aby wynik jego działania był jednoznacznie określony przez warunki początkowe (parametry). Oczywiście algorytm niedeterministyczny może być poprawny, jeśli wynika to z cech algorytmu. Co należy zrobić, aby algorytm komputerowy stał się niedeterministyczny? Najprościej wprowadzić do niego czynnik losowości (np. generator liczb losowych) albo zastosować przetwarzanie równoległe. Ekstremalnym przykładem algorytmów niedeterministycznych są te, które działają na komputerach kwantowych, nieużywających logiki zero-jedynkowej, tylko stanów pośrednich! Takie zagadnienia wykraczają jednak poza zakres tej książki, ale warto mieć świadomość, że algorytmika czasami wchodzi w obszary znacznie odbiegające od stereotypowych zastosowań „komputerowych”.


    	Niecierpliwość każe nam szukać algorytmów efektywnych, tzn. wykonujących swoje zadanie w jak najkrótszym czasie i wykorzystujących do tego celu jak najmniejszą ilość pamięci (do tej tematyki powrócę jeszcze w rozdziale 5.). Ten ostatni warunek jest istotny, gdyż w praktyce algorytmy są realizowane przez złożone procedury działające na rzeczywistych komputerach, posiadających ograniczoną pamięć i moc obliczeniową.

  


  Zanim jednak pospieszymy do klawiatury, aby wpisywać do pamięci komputera programy spełniające powyższe założenia, popatrzmy na algorytmikę z perspektywy historycznej.
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          Algorytm jest deterministyczny, gdy wynik działania jest jednoznacznie określony przez warunki początkowe (parametry) niezależnie od liczby jego wykonań. Algorytm niedeterministyczny można uzyskać, wprowadzając czynnik losowości (np. generator liczb losowych), przetwarzanie równoległe lub tzw. logikę kwantową (stany pośrednie między 0 i 1).

        
      

    
  


  Jak to wcześniej bywało, czyli wyjątki z historii maszyn algorytmicznych


  Cytowane na początku tego rozdziału imiona matematyków kojarzonych z algorytmiką rozdzielone są ponad tysiącem lat i mogą łatwo zasugerować, że ta gałąź wiedzy przeżywała w ciągu wieków istnienia ludzkości burzliwy i błyskotliwy rozwój. Oczywiście nijak się to ma do rzeczywistego postępu tej dziedziny, który był i ciągle jest ściśle związany z rewolucją techniczną dokonującą się na przestrzeni zaledwie ostatnich dwustu lat. Owszem, jeśli zechcemy traktować informatykę i algorytmikę jako pewną całość wywodzącą się naturalnie z systemów obliczeniowych, to warto wspomnieć o osiągnięciach ludów sumeryjskich, wynalazców tabliczek obliczeniowych, własnego kalendarza i sześćdziesiętnego systemu pomiarowego (również 24-godzinna doba to ich wynalazek). Znani są też Chińczycy, twórcy abakusa, czyli najsłynniejszego liczydła w historii ludzkości, choć mało kto ma świadomość, że właściwie każdy w miarę cywilizowany lud dopracowywał się jakiegoś systemu wspomagającego obliczenia i trudno tu przyznawać komuś palmę pierwszeństwa. Ponadto licytując się tego typu faktami, łatwo cofniemy się do okresu datowanego na 2000 – 3000 lat p.n.e., ale czy to ma obecnie wartość inną niż ciekawostki?


  Aby nie zamieniać tego rozdziału w podręcznik historii, pominę rozważania na temat maszyny do dodawania Blaise’a Pascala (ok. 1645 r.) lub jej niemieckiego odpowiednika skonstruowanego nieco później przez Gottfrieda Wilhelma Leibniza. Popatrzmy jedynie na kilka charakterystycznych wydarzeń związanych z wynalazkami, które nie tylko ułatwiały obliczanie, ale też pozwalały na elementarne programowanie, czyli coś, co już jednoznacznie kojarzy się z komputerami i algorytmami.


  — 1804 —


  Francuz Joseph Marie Jacquard wynalazł krosno tkackie, w którym wzorzec tkaniny był „programowany” na swego rodzaju kartach perforowanych. Proces tkania był kontrolowany przez algorytm zakodowany w postaci sekwencji otworów wybitych w karcie (dziurki w odpowiednich miejscach kierowały haczykami wybierającymi nici w odpowiednim kolorze). Sam pomysł stanowił wynik wielu lat pracy Jacquarda i mógł ujrzeć światło dzienne dzięki przypadkowi, jakim było uczestnictwo w konkursie państwowym, na którym wynalazca przedstawił maszynę do robienia sieci rybackich.


  Koncepcja Jacquarda zainteresowała francuskiego matematyka, Lazare’a Carnota, który ściągnął go do Paryża w celu kontynuowania badań i pomógł mu w uzyskaniu stypendium rządowego. Pierwsze prace omal nie doprowadziły do śmierci wynalazcy — rozwścieczeni tkacze prawie utopili go w Rodanie, przeczuwając, że jego maszyna stanowi zagrożenie dla ich zatrudnienia (a dokładniej: dla zatrudnienia ich dzieci, które do tej pory służyły za pomocników podnoszących nitki, aby umożliwić utkanie lub nie odpowiedniego wzoru przez przesuwającą się poprzecznie cewkę z nitką — wynalazek Jacquarda eliminował pięć stanowisk pracy przy jednym krośnie!). Pomysł Jacquarda był dostosowany do ówczesnych możliwości technicznych, ale warto zauważyć, że karta perforowana z zakodowaną logiką dwustanową (dziurka lub jej brak oznaczały dla maszyny tkackiej podjęcie lub nie właściwej akcji natury mechanicznej) jest prekursorem współczesnych pamięci, w których za pomocą liczb binarnych koduje się odpowiednie akcje algorytmu!


  — 1830 i później —


  Anglik Charles Babbage, wykształcony matematyk i astronom, zajmował się projektowaniem i prototypowaniem urządzeń wspomagających wyliczanie niektórych formuł matematycznych (z powodu zastosowanych algorytmów jego konstrukcje określano jako maszyny różnicowe, a dziś można je nazwać kalkulatorami). W czasach, w których żył, nastąpiła eksplozja zastosowań matematyki (astronomia, nawigacja), a nie istniały metody wspomagające obliczenia w sposób automatyczny. Babbage był także autorem koncepcji tzw. maszyny analitycznej, zbliżonej do swego poprzedniego dzieła, ale wyposażonej w możliwość przeprogramowywania, jak w przypadku maszyny Jacquarda. W pewnym uproszczeniu maszyna ta miała się składać z magazynu (odpowiednika pamięci realizowanego jako kolumny kół, później zastąpionego bębnem), młyna (jednostki obliczeniowej wykonującej operacje za pomocą obrotów kół i przekładni) i mechanizmu sterującego wykorzystującego karty perforowane (Jacquard!). Czyż nie przypomina to schematu komputera?


  Opisy maszyny Babbage’a były na tyle dokładne, że matematyczka Ada Lovelace, córka lorda Byrona, opracowała pierwsze teoretyczne „programy” dla tej nieistniejącej jeszcze maszyny, stając się pierwszą uznaną… programistką w historii informatyki3!


  Babbage niestety nie posiadał dostatecznych funduszy na dokończenie maszyny i ostatecznie porzucił kontynuowanie prac nad nią, na dodatek był w pewnym momencie skłócony z jej głównym konstruktorem (Josephem Clementem). Clement był bardzo uzdolnionym inżynierem i na pewno miał wpływ na koncepcję maszyny, ale obecnie nie jest możliwe określenie jego faktycznego udziału w projekcie Babbage’a.


  Wymagania natury mechanicznej, jakie stawiała ta maszyna, pozwoliły na skonstruowanie jej pierwszego prototypu dopiero po 20 latach od narodzin idei, a sama maszyna powstała dopiero w roku… 1992, oczywiście bardziej jako ciekawostka niż potrzeba naukowa.


  — 1890 —


  W zasadzie pierwsze publiczne i na dużą skalę użycie maszyny bazującej na kartach perforowanych. Chodzi o maszynę do opracowywania danych statystycznych, dzieło Amerykanina Hermana Holleritha użyte podczas spisu ludności. Zanim powstała maszyna Holleritha, opracowanie danych po spisie ludności trwało prawie dziesięć lat, a po upowszechnieniu się maszyn liczących skróciło się do kilku tygodni!


  Na marginesie warto dodać, że przedsiębiorstwo Holleritha, Tabulating Machine Company, sprzedane przez niego w 1911 r., przekształciło się w 1924 r. w International Business Machines Corp., bardziej znaną jako IBM, do dziś czołowego producenta komputerów.


  — lata 30. XX w. —


  Rozwój badań nad teorią algorytmów (plejada znanych matematyków: Alan Turing, Kurt Gödel, Andriej Markow). Z tego okresu wywodzi się słynne zagadnienie autorstwa pruskiego4 matematyka Dawida Hilberta, który w 1928 r. na międzynarodowym kongresie matematyków publicznie postawił pytanie, czy istnieje metoda pozwalająca rozstrzygnąć prawdziwość dowolnego twierdzenia matematycznego w wyniku li tylko mechanicznych operacji na symbolach. Studentom informatyki bliskie będzie pojęcie tzw. maszyny Turinga, abstrakcyjnej maszyny obliczeniowej złożonej z głowicy czytająco-piszącej oraz nieskończonej taśmy zawierającej symbole (np. liczby lub operatory działań). Ten abstrakcyjny model matematyczny stworzył podwaliny pod współczesne komputery. O maszynie Turinga opowiem nieco dalej; w tym miejscu zapamiętaj, że to, co określa się nieco myląco terminem maszyna, jest wyłącznie modelem schematu działania według zadanego algorytmu.


  W latach 30. XX w. możemy też zaobserwować jedno z pierwszych niechlubnych zastosowań komputerów: do niemieckiej III Rzeszy (a później także do państw okupowanych przez hitlerowców) trafiają tysiące maszyn sortujących IBM. Wspomagając spis ludności, pozwoliły utworzyć rejestry osób przeznaczonych do likwidacji (np. upośledzonych czy pochodzenia żydowskiego)5.


  — lata 40. XX w. —


  Budowa pierwszych komputerów ogólnego przeznaczenia (głównie dla potrzeb obliczeniowych wynikłych w tym wojennym okresie: badania nad łamaniem kodów, początek „kariery” bomby atomowej).


  Pierwszym urządzeniem, które można określić jako komputer, był automatyczny kalkulator MARK 1, skonstruowany w 1944 r. (jeszcze na przekaźnikach, czyli jako urządzenie elektromechaniczne). Jego twórcą był Amerykanin Howard Aiken z Uniwersytetu Harvarda. Aiken bazował na idei Babbage’a, która musiała czekać aż 100 lat na swoją praktyczną realizację! Dwa lata później powstał pierwszy elektroniczny komputer ENIAC6 (jego wynalazcy to John Presper Eckert i John William Mauchly z Uniwersytetu Pensylwanii), który miał pierwotnie wspomagać obliczenia balistyczne, do tej pory wyliczane ręcznie przez sztab ludzi poświęcający na to setki godzin. ENIAC był olbrzymim komputerem ważącym prawie 30 t i zużywał bardzo dużo energii (podobno gdy go włączano, w Filadelfii przygasały światła!).


  Powszechnie jednak za pierwszy komputer w pełnym tego słowa znaczeniu uważa się EDVAC7 zbudowany na Uniwersytecie Princeton. Jego wyjątkowość polegała na umieszczeniu programu wykonywanego przez komputer oraz wyników obliczeń w jego pamięci. Autorem tej przełomowej idei był matematyk Johannes von Neumann (Amerykanin węgierskiego pochodzenia)8.


  — okres powojenny —


  Prace nad komputerami prowadzone są w wielu krajach równolegle. W grę zaczyna wchodzić wkroczenie na nowo powstały obiecujący rynek komputerów (gdyż kończy się era budowania unikalnych uniwersyteckich prototypów). Na rynku pojawiają się kalkulatory IBM 604 i BULL GAMMA 3, a następnie duże komputery naukowe, np. UNIVAC 1 i IBM 650. Zaczynającej się zarysowywać dominacji niektórych producentów usiłują przeciwdziałać badania prowadzone w wielu krajach (mniej lub bardziej systematycznie i z różnorakim poparciem polityków), ale… to już jest temat na osobną książkę!


  — 1969 —


  Rok 1969 można uznać za kamień milowy w rozwoju systemów operacyjnych i języków programowania. Ken Thompson i Dennis Ritchie opracowują koncepcję systemu UNIX, prekursora nowoczesnych systemów operacyjnych (to wówczas zrodziła się idea systemu plikowego i szereg innych koncepcji obecnych do dziś na Twoim pececie lub macu). Pierwsza dojrzała wersja systemu UNIX powstała w latach 1969 – 1973, a jego końcowe wydanie zostało napisane z użyciem języka C, który stał się w tym czasie głównym językiem programowania i narzędziem do… tworzenia innych języków programowania (gwoli ścisłości: kompilatorów, a nie samych języków). Język C jest także prekursorem używanego w tej książce C++. Język C pozwolił wreszcie wyzwolić się z programowania sprzętowego, można było zacząć pisać programy w języku wysokiego poziomu, bez wiązania się z konkretnym sprzętem (taka zależność funkcjonuje dla języków typu asembler, gdzie musisz znać instrukcje procesora i szczegóły modelu pamięci).


  — teraz —


  Burzliwy rozwój elektroniki powoduje masową, do dziś trwającą komputeryzację wszelkich dziedzin życia. Komputery stają się czymś powszechnym i niezbędnym, wykonując wszelkie zadania, jakie tylko nakaże im ludzka wyobraźnia. Rozpowszechnienie komputerów spowodowało duży nacisk na jakość i bezpieczeństwo ich działania: programiści w firmach komputerowych systematycznie używają technik wspomagających tworzenie kodu dobrej jakości. Oto te techniki:


  
    	Systemy kontroli wersji, pozwalające na zarządzanie wersjami plików źródłowych, takie jak śledzenie zmian, identyfikacja autorów poprawek, odtwarzanie wersji poprzednich, budowanie tzw. wydań, czyli integralnych, dających się instalować wersji nowych systemów.


    	Automatyczne testowanie, przydające się zwłaszcza podczas projektowania dużych systemów komputerowych, tworzonych przez wielu różnych programistów.


    	Ciągła integracja (ang. continuous integration) polegająca na kontrolowanym, stałym włączaniu zmian w kodzie do wersji końcowej systemu, co ułatwia wykrywanie błędów jeszcze przed fazą oficjalnych testów systemowych.


    	Stosowanie tzw. wzorców projektowych, czyli szablonów ułatwiających implementację często pojawiających się problemów projektowych.


    	Architektury warstwowe (np. oddzielenie danych od ich prezentacji oraz od logik biznesowych, które nimi „manipulują”).


    	Podejście komponentowe i stosowanie tzw. interfejsów (abstrakcyjnych typów danych ukrywających realizację algorytmów i opisujących funkcjonalność systemów, bez wnikania w sposób ich funkcjonowania, które może ulegać zmianie w kolejnych wersjach systemu).


    	Ponieważ programy komputerowe są osadzane na platformach systemów operacyjnych i używają często szeregu produktów firm trzecich (np. baz danych, serwerów aplikacyjnych) mogących być podatnymi na ataki hakerów, należy stale badać i testować systemy końcowe pod kątem zagrożeń typu ataki DDOS, obecność nierozwiązanych luk bezpieczeństwa itp.

  


  Jak to się niedawno odbyło, czyli o tym, kto „wymyślił” metodologię programowania


  Zamieszczone nieco wcześniej kalendarium zostało doprowadzone do momentu, w którym programiści zaczęli mieć do dyspozycji komputery z prawdziwego zdarzenia. Olbrzymi nacisk, jaki był kładziony na rozwój sprzętu, w istocie doprowadził do znakomitych rezultatów — efekt jest widoczny dzisiaj w niemal każdym biurze i w coraz większej liczbie domów prywatnych.


  W latach 60. XX w. zaczęto konstruować pierwsze naprawdę duże systemy informatyczne — w sensie ilości kodu, głównie asemblerowego, wyprodukowanego na poczet danej aplikacji. Ponieważ jednak programowanie było ciągle traktowane jako działalność polegająca głównie na intuicji i wyczuciu, zdarzały się całkiem poważne wpadki w konstrukcji oprogramowania: albo szybko tworzone były systemy o małej wiarygodności, albo też nakład pieniędzy włożonych w rozwój produktu znacznie przewyższał szacowane wydatki i stawiał pod znakiem zapytania sens podjętego przedsięwzięcia. Brakowało zarówno metod, jak i narzędzi umożliwiających sprawdzanie poprawności programowania. Powszechną metodą programowania było testowanie programu aż do momentu jego całkowitego „odpluskwienia”9. Warto zwrócić jeszcze uwagę, że oba wspomniane czynniki, czyli wiarygodność systemów i poziom nakładów, są niezmiernie ważne w praktyce; informatyczny system bankowy albo musi działać stuprocentowo dobrze, albo nie powinien być w ogóle oddany do użytku! Z drugiej strony, poziom nakładów przeznaczonych na rozwój oprogramowania nie powinien odbić się niekorzystnie na kondycji finansowej przedsiębiorstwa.


  W pewnym momencie sytuacja stała się tak krytyczna, że zaczęto wręcz mówić o kryzysie w rozwoju oprogramowania! W 1968 r. została nawet zwołana konferencja NATO (w Garmisch w Niemczech) poświęcona przedyskutowaniu zaistniałej sytuacji. Rok później w ramach IFIP (ang. International Federation for Information Processing) została utworzona specjalna grupa robocza pracująca nad tzw. metodologią programowania.


  Z historycznego punktu widzenia dyskusja na temat udowadniania poprawności algorytmów zaczęła się od artykułu Johna McCarthy’ego A basis for a mathematical theory of computation, gdzie padło zdanie: „Zamiast sprawdzania programów komputerowych metodą prób i błędów aż do momentu ich całkowitego odpluskwienia powinniśmy udowadniać, że posiadają one pożądane własności”. Nazwiska ludzi, którzy zajmowali się teoretycznymi pracami na temat metodologii programowania, nie znikły z horyzontu; są to np.: Edsger Dijkstra, Tony Hoare, Robert Floyd, Niklaus Wirth (będą oni jeszcze nieraz wymieniani w tej książce!).


  Krótka prezentacja, której dokonałem w ostatnich dwóch podrozdziałach, ukazuje dość zaskakującą młodość algorytmiki jako dziedziny wiedzy. Warto również zauważyć, że nie jest to nauka, która powstała niezależnie od innych. O ile obecnie należy ją traktować jako odrębną gałąź wiedzy, to nie sposób nie docenić wielowiekowej pracy matematyków, którzy dostarczyli algorytmice zarówno narzędzi opisu zagadnień, jak i wielu użytecznych teoretycznych rezultatów. (Powyższa uwaga tyczy się również wielu innych dziedzin wiedzy).


  Teraz, gdy już zdefiniowany został główny bohater tej książki (bohater zbiorowy, gdyż chodzi o algorytmy!), przejrzymy kilka sposobów używanych do jego opisu.


  Proces koncepcji programów


  W jednym z wcześniejszych podrozdziałów wyszczególniłem kilka cech charakterystycznych, które powinien posiadać algorytm rozumiany jako pojęcie informatyczne. Szczególny nacisk położyłem na precyzję zapisu. Wymóg ten jest wynikiem ograniczeń narzuconych przez współcześnie istniejące komputery i kompilatory — nie są one w stanie rozumieć poleceń nieprecyzyjnie sformułowanych, utworzonych niezgodnie z wbudowanymi w nie wymogami syntaktycznymi.


  Na rysunku 1.2 w sposób uproszczony zobrazowałem etapy procesu programowania komputerów. Jak łatwo zauważyć, przed wszelkimi czynnościami technicznymi umieściłem symbolicznie etap, który jest od czasu do czasu pomijany przez programistów (dodajmy, że zwykle z opłakanymi skutkami) — REFLEKSJĘ.
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  Rysunek 1.2. Etapy konstrukcji programu


  Po etapie modelowania (papierowego lub wspomaganego narzędziami, np. edytorami UML) tworzony jest tzw. tekst źródłowy nowego programu, mający postać pliku tekstowego wprowadzanego do komputera za pomocą zwykłego edytora tekstowego. Większość istniejących obecnie kompilatorów posiada taki edytor już wbudowany, więc użytkownik w praktyce nie opuszcza tzw. środowiska zintegrowanego, grupującego programy niezbędne w procesie programowania. Ponadto niektóre środowiska zintegrowane zawierają zaawansowane edytory graficzne umożliwiające przygotowanie zewnętrznego interfejsu użytkownika właściwie bez pisania choćby jednej linii kodu. Pomijam jednak tego typu szczegóły; generalnie efektem pracy programisty jest plik lub zespół plików opisujących w formie symbolicznej sposób zachowania się programu wynikowego. Opis ten jest kodowany w tzw. języku programowania, który stanowi na ogół podzbiór języka naturalnego10. Kompilator wykonuje mniej lub bardziej zaawansowaną analizę poprawności i jeśli wszystko jest w porządku, produkuje tzw. kod wykonywalny, zapisany w postaci zrozumiałej dla komputera. Plik zawierający kod wykonywalny może być następnie wykonywany pod kontrolą systemu operacyjnego komputera (który to system notabene jest także złożony z wielu pojedynczych programów). Kod wykonywalny jest specyficzny dla danego systemu operacyjnego. W ostatnich latach rozpowszechnił się język Java, który pozwala budować programy niezależnie od systemów operacyjnych, ale dzieje się to na zasadzie pewnego „oszustwa”: kod wykonywalny nie jest uruchamiany bezpośrednio przez system operacyjny, tylko przez specjalne środowisko uruchomieniowe, które izoluje go od sprzętu i systemu, realizując translację kodu pośredniego na kod finalny.


  Gdzie w tym procesie umiejscowione jest to, co stanowi tematykę książki, którą trzymasz w ręku? Otóż z całego skomplikowanego procesu tworzenia oprogramowania zajmiemy się tym, co do tej pory nie jest (jeszcze?) zautomatyzowane, czyli koncepcją algorytmów, ich jakością i technikami programowania aktualnie używanymi w informatyce. Nakreślę tu pewne problemy dające się rozwiązać za pomocą komputera, a następnie pokażę, jak to zadanie wykonać w sposób efektywny. Tworzenie zewnętrznej otoczki programów, czyli tzw. interfejsu użytkownika, nie wchodzi w zakres tematyczny tej książki.


  Poziomy abstrakcji opisu i wybór języka


  Jednym z delikatniejszych problemów związanych z opisem algorytmów jest sposób ich prezentacji zewnętrznej. Można w tym celu przyjąć dwie skrajne pozycje:


  
    	zbliżyć się do maszyny (język asemblera: nieczytelny dla nieprzygotowanego odbiorcy);


    	zbliżyć się do człowieka (opis słowny: maksymalny poziom abstrakcji zakładający poziom inteligencji odbiorcy, niemożliwy aktualnie do wbudowania w maszynę11).

  


  Wybór języka asemblera do prezentacji algorytmów wymagałby w zasadzie związania się z określonym typem maszyny, co zlikwidowałoby jakąkolwiek ogólność rozważań i uczyniłoby opis trudnym do analizy. Z drugiej strony, opis słowny wprowadza ryzyko niejednoznaczności, która może być kosztowna: program, po przetłumaczeniu go na postać zrozumiałą dla komputera, może nie zadziałać!


  Aby zaradzić wymienionym wyżej problemom, zwyczajowo przyjęło się prezentować algorytmy w dwojaki sposób:


  
    	za pomocą istniejącego języka programowania;


    	przy użyciu pseudojęzyka programowania (mieszanki języka naturalnego i form składniowych pochodzących z kilku reprezentatywnych języków programowania).

  


  W tym podręczniku można się natknąć na obie formy i wybór którejś z nich został podyktowany kontekstem omawianych zagadnień. Jeśli przykładowo dany algorytm jest możliwy do czytelnego zaprezentowania za pomocą języka programowania, wybór będzie oczywisty! Od czasu do czasu jednak napotkamy sytuacje, w których prezentacja kodu w pełnej postaci, gotowej do wprowadzenia do komputera, byłaby zbędna (np. zbliżony materiał był już przedstawiony wcześniej) lub nieczytelna (liczba linii kodu przekracza objętość jednej strony). W każdym przypadku ewentualne przejście z jednej formy w drugą nie powinno stanowić większego problemu.


  Już we wstępie wspomniałem, że językiem prezentacji programów będzie C++. Pora zatem dokładniej wyjaśnić powody, które przemawiały za tym wyborem. C++ jest językiem programowania wywodzącym się z klasy języków określanych jako strukturalne (znajdziesz w nim instrukcje zwykłe i warunkowe, skoki, pętle, funkcje, procedury itp.). Użycie C++ z założenia ułatwia pisanie w nim kodu w sposób czytelny i zrozumiały. Związek tego języka z klasycznym C umożliwia oczywiście tworzenie absolutnie nieczytelnych listingów, tego jednak będziemy starannie unikać. W istocie częstokroć będą omijane pewne możliwe mechanizmy optymalizacyjne, aby nie utracić prostoty zapisu. Najważniejszym jednak powodem użycia C++ jest fakt, że ułatwia on programowanie na wielu poziomach abstrakcji. Istnienie klas i wszelkie obiektowe cechy tego języka powodują, że zarówno ukrywanie szczegółów implementacyjnych, jak i rozszerzanie już zdefiniowanych modułów (bez ich kosztownego „przepisywania”) jest bardzo łatwe, a są to właściwości, którymi nie można pogardzić.


  Na początku rozdziału pokazano przykład algorytmu Euklidesa (NWD), który — operując na liczbach — dość łatwo daje się przełożyć na instrukcje zrozumiałe przez komputer. Dochodzimy tutaj do momentu, gdy chcemy przejść z fazy abstrakcji do fazy realizacji.


  Jak komputer wykonuje taki algorytm? W sytuacji gdy mamy do czynienia z rzeczywistym systemem komputerowym, jedynym sposobem komunikacji jest język programowania. Możemy wówczas zapisać algorytm do pliku, wykonać tzw. kompilację (przetłumaczyć na instrukcje zrozumiałe dla systemu operacyjnego) i ewentualnie go wykonać. W książce będę jeszcze wracał do algorytmu Euklidesa przy okazji omawiania rekurencji, ale w celu prezentacji działania podam już teraz kod programu C++, który realizuje drugi wariant algorytmu NWD i pokazuje jego użycie:
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          eukl.cpp

        
      


      
        	
          
            #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 funkcję modulo 

          


          
            }                                    //  (reszta z dzielenia liczb całkowitych)

          


          
            int main(){

          


          
             cout << “ nwd(12,3)=” << nwd(12,3) << endl;  // wypisz wynik

          


          
             return 0;

          


          
            }

          

        
      

    
  


  Należy zwrócić uwagę, że spora część powyższego zapisu nic nie wnosi do istoty działania samego algorytmu i stanowi tylko opakowanie, niezbędne do kompilacji i użycia kodu (dyrektywy kompilatora, wbudowanie algorytmu do funkcji main).


  Czy szczegóły techniczne związane z cechami języka C++ pomogą w zrozumieniu algorytmów prezentowanych w tej książce? Na pewno nie i dlatego zbędne fragmenty kodu będę pomijał, chociaż znajdziesz je w plikach źródłowych towarzyszących publikacji. Zaletą kodu C++ jest jednak precyzja zapisu, której brakuje w opisach o charakterze pseudokodu, poza tym możliwość testowania rzeczywistego kodu pozwala na łatwiejsze opanowanie prezentowanego materiału.


  Być może cenne będzie podkreślenie usługowej funkcji, jaką w procesie programowania pełni wybrany do tego celu język. Wiele osób pasjonuje się udowadnianiem wyższości jednego języka nad drugim, co jest sporem tak samo jałowym jak wykazywanie wyższości świąt Wielkiej Nocy nad świętami Bożego Narodzenia (choć zapewne mniej zabawnym). Język programowania jest w końcu tylko narzędziem, ulegającym zresztą znacznej rewolucji na przestrzeni ostatnich lat. Pracując nad pewnymi partiami tej książki, musiałem od czasu do czasu zwalczać silną pokusę prezentowania niektórych algorytmów w takich językach jak LISP czy PROLOG. Uprościłoby to znacznie wszelkie rozważania o listach i rekurencji — niestety ograniczyłoby również potencjalny krąg odbiorców książki do ludzi profesjonalnie związanych wyłącznie z informatyką.


  Zdając sobie sprawę, że C++ może być pewnej grupie czytelników nieznany, przygotowałem dla nich w dodatku A minikurs tego języka. Na podstawie szeregu prostych przykładów błyskawicznie poznasz struktury składniowe w C++ i nauczysz się czytania ze zrozumieniem listingów prezentowanych w tej książce. Kilkustronicowy dodatek nie zastąpi oczywiście podręcznika w całości poświęconego C++, umożliwi jednak lekturę książki osobom pragnącym z niej skorzystać bez konieczności dogłębnego poznawania nowego języka.


  Modelowanie działania algorytmów (maszyna Turinga)


  W roku 1936 matematyk Alan Turing opisał koncepcję maszyny wykonującej określony algorytm. Dane do maszyny były podawane za pomocą papierowej taśmy, a zapis następował znak po znaku w kolejnych kratkach.


  Maszyna Turinga jest uniwersalnym modelem obliczeń i uznaje się, że wszystkie współczesne komputery działają według tego modelu (nie jest to do końca prawdą z uwagi na prace nad innymi architekturami komputerów, do których model maszyny Turinga już nie pasuje, np. komputerami kwantowymi). Ale w pewnym uproszczeniu można uznać, że jeśli problem da się rozwiązać, to istnieje dla niego odpowiednia maszyna Turinga.


  Maszyna Turinga jest zbudowana ze skończonego alfabetu symboli i zbioru stanów oraz nieskończonej prawostronnie taśmy z zaznaczonymi kwadratami, z których każdy może zawierać pojedynczy symbol. Wzdłuż taśmy, od lewej do prawej, biegnie głowica odczytująco-zapisująca, która może wędrować, przesuwając się na raz o jeden kwadrat. Sterowanie maszyną jest zawarte w diagramie przejść między stanami, zawierającym instrukcje, które powodują, że zmiany następują przy każdym zatrzymaniu się głowicy.


  Symbole w maszynie Turinga są danymi, które rozkładamy na taśmie, a głowica odczytuje je i przesuwa się, sterowana regułami zapisanymi w jej „maszynie stanów” (jest to swego rodzaju informatyczna skrzynia biegów). Co ciekawe, mechanizm nie wymaga znajomości całej tablicy stanów, tylko stanu bieżącego i symbolu, który uruchamia przejście do nowego stanu. Maszyna Turinga działa co prawda na pojedynczych „symbolach”, ale jak wiadomo, każdy skomplikowany obiekt (napis, blok binarny — np. plik graficzny) można rozłożyć na sekwencję pojedynczych symboli; na tym polega przecież idea kodowania danych! (Więcej o kodowaniu danych w rozdziale 3., „Systemy obliczeniowe i podstawy kodowania”).


  Działanie maszyny można opisać jako analogię do prostego procesora (CPU): maszyna znając swój aktualny stan i odczytując symbol wejściowy (tylko jeden „znak”!), podaje w wyniku symbol, jaki ma się pojawić na taśmie (zapis), swój kolejny stan oraz ruch (w lewo, w prawo lub bez przesunięcia).


  Rysunek 1.3 pokazuje w formie graficznej przykładową maszynę Turinga. Realizuje ona pewien konkretny algorytm i jej kształt (stany, przejścia) zależy ściśle od danego algorytmu.
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  Rysunek 1.3. Przykładowa maszyna Turinga


  W naszym przykładzie umówmy się, że maszyna pobierając z ciągu wejściowego wyłącznie jedynki (znak 1), analizuje, czy ich liczba jest parzysta, czy nie (stany LP i LNP). Na samym początku (patrz etykieta START) uznajemy, że brak jedynek to liczba parzysta (stan LP). Jeśli jako pierwszy znak odczytamy symbol 1, to wymazujemy znak (symbol #) i uznajemy, że liczba jest na razie nieparzysta (stan LNP), po czym przechodzimy w prawo. Gdy kolejnego znaku nie będzie (wykryjemy koniec ciągu wejściowego, symbolicznie oznaczony jako odczyt #), to kończymy algorytm, uznając, że liczba jest nieparzysta (zapis N i stan END). Gdy jednak odczytamy kolejną jedynkę, to wymazujemy bieżący symbol (symbol #) i wracamy do stanu LP (dwie jedynki dają wynik parzysty). Gdyby teraz nastąpił koniec odczytywanego ciągu, to zapisalibyśmy wynik T i moglibyśmy zakończyć algorytm.


  Algorytm jest prosty, ale można się spodziewać, że w innych, bardziej złożonych, rysunki wyglądałyby znacznie bardziej skomplikowanie (studenci często dostają zadania zamodelowania maszyną Turinga algorytmów wykrywania palindromów lub symulowania skomplikowanych operacji na liczbach binarnych, na użytek tej książki darujemy sobie jednak takie przykłady, niebyt przydatne w praktyce programowania).


  Maszyna Turinga nie miała na celu budowania prawdziwych komputerów ani modelowania wszelkich możliwych algorytmów; po prostu służyła matematykom do rozważań na temat rozstrzygalności problemów obliczeniowych i tworzenia popularnej klasyfikacji problemów algorytmicznych:


  
    	rozstrzygalnych;


    	trudno rozstrzygalnych (brak sensownych algorytmów);


    	całkowicie nierozstrzygalnych (nie istnieją komputery, które by sobie z nimi poradziły, nawet dysponując nieskończoną pamięcią i nieograniczonym czasem).

  


  Warto wiedzieć, że Turing prowadził też badania nad sztuczną inteligencją i w 1950 r. zaproponował test pozwalający ocenić, czy maszyna jest inteligentna. Test Turinga polegał na „rozmowie” prowadzonej między człowiekiem a rozmówcą, który może być człowiekiem lub maszyną. Jeśli rozmówca nie będzie w stanie wiarygodnie określić, czy druga strona jest maszyną, czy człowiekiem, wtedy mówi się, że maszyna przeszła test.


  Poprawność algorytmów


  Wpisanie programu do komputera, skompilowanie go i uruchomienie jeszcze nie gwarantują, że kiedyś nie nastąpi jego załamanie (cokolwiek by to miało znaczyć w praktyce). O ile jednak w przypadku niewinnych domowych aplikacji nie ma to specjalnego znaczenia (w tym sensie, że tylko my ucierpimy), o tyle w momencie zamierzonej komercjalizacji programu sprawa znacznie się komplikuje. W grę zaczyna wchodzić nie tylko kompromitacja programisty, ale też jego odpowiedzialność za ewentualne szkody poniesione przez użytkowników programu.


  Błędom w swoich produktach nie są w stanie zapobiec nawet wielkie koncerny programistyczne — miesiąc po kampanii reklamowej produktu X pojawiają się po cichu „darmowe” (dla legalnych użytkowników) uaktualnione wersje, które nie mają wcześniej niezauważonych błędów. Popularne systemy operacyjne, takie jak liczne odmiany Linuksa, Windowsa lub macOS, posiadają wbudowane mechanizmy automatycznej aktualizacji przez Internet, które służą do naprawiania wadliwych funkcji systemu lub do bieżącej reakcji na zagrożenia (np. wirusy).


  Mamy tu do czynienia z pośpiechem, którego celem jest wyprzedzenie konkurencji, co usprawiedliwia wypuszczanie przez dyrekcje firm niedopracowanych produktów ze szkodą dla użytkowników niemających żadnych możliwości obrony przed tego typu praktykami. Z drugiej strony, uniknięcie błędów w programach wcale nie jest problemem banalnym i stanowi temat poważnych badań naukowych12!


  Zajmijmy się jednak czymś bliższym rzeczywistości typowego programisty: pisze on program i chce uzyskać odpowiedź na pytanie, czy program ten będzie działał poprawnie w każdej sytuacji, dla każdej możliwej konfiguracji danych wejściowych. Odpowiedź jest tym trudniejsza, im bardziej skomplikowane są procedury, które zamierzamy badać. Nawet w przypadku pozornie krótkich w zapisie programów liczba sytuacji, które mogą zaistnieć w praktyce, wyklucza ręczne przetestowanie. Pozostaje więc stosowanie dowodów natury matematycznej, zazwyczaj dość skomplikowanych. Jedną z możliwych ścieżek, którymi można dojść do stwierdzenia formalnej poprawności algorytmu, jest stosowanie metody niezmienników (zwanej niekiedy metodą Floyda). Mając dany algorytm, możemy łatwo wyróżnić w nim pewne kluczowe punkty, w których dzieją się interesujące dla danego algorytmu rzeczy. Ich znalezienie nie jest zazwyczaj trudne: ważne są momenty inicjacji zmiennych, którymi będzie operować procedura, testy zakończenia algorytmu, pętla główna itd. W każdym z tych punktów możliwe jest określenie pewnych zawsze prawdziwych warunków — tzw. niezmienników. Można sobie zatem wyobrazić, że dowód formalnej poprawności algorytmu może być sprowadzony do stwierdzenia zachowania prawdziwości niezmienników dla dowolnych danych wejściowych.


  Dwie metody stosowane w praktyce do sprawdzania poprawności algorytmów to:


  
    	sprawdzanie stanu punktów kontrolnych za pomocą debuggera (odczytujemy wartości pewnych ważnych zmiennych i sprawdzamy, czy zachowują się poprawnie dla pewnych reprezentacyjnych danych wejściowych13);


    	formalne udowodnienie (np. przez indukcję matematyczną) zachowania niezmienników dla dowolnych danych wejściowych.

  


  Zasadniczą wadą powyższych zabiegów jest to, że są nużące i potrafią szybko zabić całą przyjemność związaną z efektywnym rozwiązywaniem problemów za pomocą komputera. Niemniej warto być świadomym istnienia również tej strony programowania. Prostą (i kompletną) książką, którą można polecić czytelnikom zainteresowanym formalną teorią programowania, metodami generowania algorytmów i sprawdzania ich własności, jest [Gri84] — entuzjastyczny wstęp do niej napisał sam Dijkstra14, co jest chyba najlepszą rekomendacją dla tego typu pracy. Inny tytuł o podobnym charakterze, [Kal90], można polecić miłośnikom formalnych dowodów i myślenia matematycznego. Metody matematycznego dowodzenia poprawności algorytmów są prezentowane w tych książkach w pewnym sensie niejawnie; zasadniczym celem jest dostarczenie narzędzi, które umożliwią quasi-automatyczne generowanie algorytmów.


  Każdy program wyprodukowany za pomocą tych metod jest automatycznie poprawny — pod warunkiem, że nie został po drodze popełniony jakiś błąd. Wygenerowanie algorytmu jest możliwe dopiero po jego poprawnym zapisaniu według schematu:


  {warunki wstępne15} poszukiwany program {warunki końcowe}


  Przy pewnej dozie doświadczenia możliwe jest wyprodukowanie ciągu instrukcji, które powodują przejście z „warunków wstępnych” do „warunków końcowych” — wówczas formalny dowód poprawności algorytmu jest zbędny. Można też podejść do problemu z innej strony: mamy dany zespół warunków wstępnych i pewien program — czy jego wykonanie zapewnia ustawienie pożądanych warunków końcowych?


  Możesz się nieco obruszyć na ogólnikowość powyższego wywodu, ale jest ona wymuszona przez rozmiar tematu, który wymaga w zasadzie osobnej publikacji! Pozostaje mi zatem tylko ponowić zaproszenie do lektury niektórych zacytowanych wyżej pozycji bibliograficznych — niestety, podczas pisania tej książki niedostępnych w polskich wersjach językowych.


  Zadania


  Ten rozdział ma charakter koncepcyjny i takie też będą zawarte w nim zadania. W kolejnych rozdziałach na pewno zobaczysz więcej kodu; w tym miejscu sprawdzisz tylko zrozumienie kilku pojęć, które starałem się szerzej opisać.


  Zadanie 1.


  Podaj przykłady algorytmów spotykanych w urządzeniach codziennego użytku oraz używanych przez banki i instytucje bezpieczeństwa narodowego.


  Zadanie 2.


  Czy algorytmy wyszukiwania stosowane w wyszukiwarkach internetowych (np. Bing, Google) są deterministyczne, czy nie? (Uwaga! Pytanie jest podstępne).


  Rozwiązania i wskazówki do zadań


  Zadanie 1.


  Technologie informatyczne trafiły już pod strzechy i komputery możesz napotkać w wielu urządzeniach codziennego użytku, nie mówiąc już o wielkich systemach stosowanych przez instytucje rządowe i komercyjne. Oto kilka przykładów.


  
    	
      Wyszukiwanie trasy w nawigacji GPS.

      Na podstawie pozycji pojazdu, prędkości, danych geograficznych i drogowych oraz preferencji użytkownika (drogi płatne lub darmowe, szybki dojazd lub najkrótsza trasa) urządzenie nawigacyjne potrafi zaproponować drogę prowadzącą do celu.

    


    	
      Rozpoznawanie odcisków palców w czytniku linii papilarnych laptopa czy telefonu.

      Algorytmy rozpoznawania obrazu są coraz bardziej rozpowszechnione, a czytniki linii papilarnych są jednymi z częściej stosowanych urządzeń, które wykorzystują te algorytmy w praktyce.

    


    	
      Skaner z funkcją OCR.

      Kupując skaner, często dostajesz w pakiecie prosty program OCR, który potrafi zeskanować obrazek zawierający tekst i zamienić go na dokument, jaki możesz poddawać edycji i np. skorygować błędnie rozpoznane słowa lub litery.

    


    	
      Systemy podsłuchujące komunikację w Internecie.

      Wielki Brat patrzy! Agencja Bezpieczeństwa Narodowego USA (ang. National Security Agency — NSA) stworzyła unikalny system podsłuchiwania i analizy treści przesyłanych przez Internet (np. wiadomości e-mail, analizator stron, które oglądasz najczęściej). Podobne systemy, tylko mniej rozreklamowane przez Hollywood, funkcjonują od lat anonimowo w wielu krajach, nie zdziw się zatem, że po wpisaniu zbyt często w wyszukiwarce słów kojarzonych z zamachami tetrystycznymi, produkcją bomb itp. pewnego poranka obudzi Cię zamiast budzika wejście brygady antyterrorystycznej!

    


    	
      Algorytm sprawdzający poprawność numeru konta.

      Systemy bankowości internetowej posiadają wbudowany weryfikator poprawności numeru konta, który podajesz podczas wykonywania przelewu. Dzięki z góry określonemu formatowi numerów rachunków możliwe jest wyliczenie cyfry kontrolnej wbudowanej w 24-cyfrowy numer rachunku, która określa, czy pozostałe cyfry numeru konta są prawidłowe.

    


    	
      Inteligentne pralki.

      Nowoczesne pralki zawierają szereg czujników wykrywających wagę, temperaturę i ilość wody w bębnie, stopień zabrudzenia ubrań itp. Interpretacja tych danych przez wbudowany minikomputer pozwala w optymalny sposób sterować procesem prania, tak aby zużyć jak najmniej energii podczas prania wsadu w bębnie (to ważne, bo logicznie rzecz biorąc, najmniej energii zużyjesz, gdy… odłożysz pranie na później!).

    

  


  Ufff… Algorytmy są wszędzie, gdzie można założyć używanie technologii komputerowych, i bardzo często nie masz świadomości, że coś tam w tle działa i podejmuje jakieś decyzje. Oby tylko te decyzje były zawsze dla nas, ludzi, bezpieczne16!


  Zadanie 2.


  Jak zapewne pamiętasz, algorytm uznajemy za deterministyczny, gdy dla tych samych danych wejściowych zawsze zwraca te same wyniki. A czy kiedy używamy wyszukiwarki internetowej, zawsze dostajemy te same wyniki, nawet po wpisaniu tych samych słów kluczowych? Na pewno nie. Czy to oznacza, że algorytmy Google’a są w jakimś stopniu niedeterministyczne?


  Sprawa jest skomplikowana, gdyż te algorytmy opierają się na ciągle zmieniającej się liczbie danych (cały czas są tworzone nowe strony w sieci, czy to statyczne, czy to dynamiczne). Algorytmy Google’a stale dostosowują się do nowych zbiorów danych i na dodatek ich wyniki są „ręcznie” korygowane (w niektórych krajach Google nie pozwala na wyświetlanie treści niezgodnych z lokalnym prawem, działa też w tle pozycjonowanie komercyjne — można wykupić od Google’a usługę zniekształcającą zwykłe wyniki wyszukiwania, aby wypromować usługi lub towary konkretnej firmy).


  
    1 Definicja pochodzi ze słownika Le Nouveau Petit Robert (Dictionnaires le Robert, Paris 1994) — tłumaczenie własne.


    2 Jego nazwisko pisane było po łacinie jako Algorismus; pisownia w tym wydaniu książki jest zgodna z encyklopedią PWN.


    3 Od jej imienia pochodzi nazwa języka programowania ADA.


    4 Urodzonego w Königsbergu, obecnie zwanym Kaliningradem.


    5 Źródło: Edwin Black, IBM i holocaust. Strategiczny sojusz hitlerowskich Niemiec z amerykańską korporacją.


    6 Ang. Electronic Numerical Interpreter And Calculator.


    7 Ang. Electronic Discrete Variable Automatic Computer.


    8 Koncepcja komputera została opracowana w 1946 r., jednak jego pierwsza realizacja praktyczna powstała dopiero w roku 1956.


    9 Żargonowe określenie procesu usuwania błędów z programu.


    10 W praktyce zwykle jest to język angielski, chociaż w celach edukacyjnych czasami stosuje się odmiany używające innych języków naturalnych (przykładem może być język Logo).


    11 Niemowlę bez trudu radzi sobie z problemami, nad którymi biedzą się specjaliści od tzw. sztucznej inteligencji, usiłujący je rozwiązywać za pomocą komputerów! (Chodzi o efektywność uczenia się, rozpoznawanie form itd.).


    12 Formalne badanie poprawności systemów algorytmicznych jest możliwe przy użyciu specjalistycznych języków stworzonych do tego celu.


    13 Stwierdzenia „ważne zmienne”, „poprawne” zachowanie programu, „reprezentatywne” dane wejściowe itp. należą do gatunku bardzo nieprecyzyjnych i są ściśle związane z konkretnym programem, którego analizą się zajmujemy.


    14 Jeśli już jesteśmy przy tym autorze, warto polecić przynajmniej pobieżną lekturę [DF89], która stanowi dość dobry wstęp do metodologii programowania.


    15 Wartości zmiennych, pewne warunki logiczne je wiążące itd.


    16 Nawiązuję do filmu Gry wojenne Johna Badhama (1983), w którym komputer sterujący systemami obronnymi USA, błędnie interpretując grę uruchomioną przez młodocianego hakera, niemalże wywołał trzecią wojnę światową. Jeśli nie pamiętasz filmu, odwiedź stronę http://www.filmweb.pl/film/Gry+wojenne-1983-5960. Film warto obejrzeć, to klasyka gatunku.

  


  Rozdział 2. Rekurencja


  Tematem tego rozdziału jest jeden z najważniejszych mechanizmów używanych w informatyce, czyli rekurencja, zwana również rekursją1. Mimo że użycie rekurencji nie jest obowiązkowe, jej zalety są oczywiste dla każdego, kto choć raz spróbował tego stylu programowania. Wbrew pozorom nie jest to wcale mechanizm prosty i szereg jego aspektów wymaga dogłębnej analizy. Rekurencja upraszcza jednak opis wielu zagadnień (np. pozwala na łatwe definiowanie struktur opartych na fraktalach), a w wielu kwestiach informatycznych, np. w algorytmach dotyczących struktur „drzewiastych”, jest wręcz niezbędna z uwagi na ich charakter.


  Rozdział ma kluczowe znaczenie dla pozostałej części książki — o ile jej lektura może być dość swobodna i nieograniczona naturalną kolejnością rozdziałów, o tyle bez dobrego zrozumienia istoty rekurencji nie będzie możliwe swobodne analizowanie wielu zaprezentowanych dalej algorytmów i metod programowania.


  Definicja rekurencji


  Rekurencja jest często przeciwstawiana podejściu iteracyjnemu, czyli n-krotnemu wykonywaniu algorytmów w taki sposób, aby wyniki uzyskane podczas poprzednich iteracji (zwanych też przebiegami) mogły służyć jako dane wejściowe do kolejnych. Sterowanie iteracjami zapewniają instrukcje pętli (np. for lub while). Rekurencja działa podobnie, tylko funkcję zapętlania pełni wywoływanie się tej samej procedury (funkcji) przez siebie samą z innymi parametrami. Oczywiście w ciele procedury rekurencyjnej też można spotkać klasyczne pętle, ale odgrywają one rolę usługową i nie stanowią kryterium klasyfikacji algorytmu.
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          Algorytmy iteracyjne polegają na n-krotnym wykonywaniu instrukcji w taki sposób, aby wyniki uzyskane podczas poprzednich iteracji (przebiegów) mogły służyć jako dane wejściowe do kolejnych (patrz np. instrukcje pętli for lub while C++).


          Algorytmy rekurencyjne realizują zapętlenie nieco inaczej, a mianowicie poprzez wywoływanie tej samej procedury (funkcji) przez siebie samą z innymi parametrami.

        
      

    
  


  Warto wiedzieć, że programy zapisane w formie rekurencyjnej mogą być przekształcone — z mniejszym lub większym wysiłkiem — na klasyczną postać iteracyjną. Zagadnieniu temu poświęcę cały rozdział 6., na razie jednak zajmę się omówieniem mechanizmu rekurencji, którego zrozumienie nie jest takie proste, jak się na pierwszy rzut oka wydaje.


  Pojęcie rekurencji poznasz na przykładzie. Wyobraź sobie pięcioletnie dziecko. Dostaje ono od rodziców zadanie zebrania do pudełka wszystkich drewnianych klocków, które „nieumyślnie” zostały rozsypane na podłodze. Klocki są bardzo prymitywne, to zwyczajne drewniane sześcianiki, które doskonale nadają się do wznoszenia nieskomplikowanych budowli. Polecenie jest bardzo proste: „Zbierz to wszystko razem i poukładaj tak, jak było w pudełku”. Problem wyrażony w ten sposób jest dla dziecka potwornie skomplikowany: klocków jest cała masa i niespecjalnie wiadomo, jak się do tego całościowo zabrać. Mimo ograniczonych umiejętności na pewno nie przerasta go następująca czynność: wziąć jeden klocek z podłogi i włożyć do pudełka. Małe dziecko, zamiast przejmować się złożonością problemu, której być może nawet sobie nie uświadamia, bierze się do pracy, a rodzice z przyjemnością obserwują, jak strefa porządku na podłodze powiększa się z minuty na minutę.


  Zastanówmy się chwilkę nad metodą przyjętą przez dziecko: ono wie, że problem postawiony przez rodziców to wcale nie jest „zebrać wszystkie klocki” (bo to de facto jest niewykonalne za jednym zamachem), ale: „wziąć jeden klocek, przełożyć go do pudełka, a następnie zebrać do pudełka pozostałe”. W jaki sposób można zrealizować to drugie? Prosto, dokładnie tak jak poprzednio: „bierzemy jeden klocek…” itd. — postępujemy tak aż do momentu wyczerpania się klocków.


  Spójrzmy na rysunek 2.1, na którym symbolicznie przedstawiono tok rozumowania przyjęty przy rozwiązywaniu problemu „sprzątania rozsypanych klocków”.


  [image: Obraz1985.PNG]


  Rysunek 2.1. „Sprzątanie klocków”, czyli rekurencja w praktyce


  Jest mało prawdopodobne, aby dziecko uświadamiało sobie, że postępuje w sposób rekurencyjny, choć tak się dzieje w istocie! Jeśli uważniej przyjrzymy się opisanemu powyżej problemowi, zauważymy, że jego rozwiązanie charakteryzuje się następującymi cechami typowymi dla algorytmów rekurencyjnych:


  
    	Zakończenie algorytmu jest jasno określone („w momencie gdy na podłodze nie będzie już klocków, możesz uznać, że zadanie zostało wykonane”).


    	„Duży”, złożony problem został rozłożony na problemy elementarne (które umiemy rozwiązać) i na problem o mniejszym stopniu skomplikowania niż ten, z którym mieliśmy do czynienia na początku.

  


  Zauważmy, że w sposób dość śmiały użyte zostało określenie „algorytm”. Czy jest sens mówić o opisanym powyżej problemie w kategorii algorytmu? Czy w ogóle możemy przypisywać pięcioletniemu dziecku wiedzę, z której nie zdaje sobie sprawy?


  Przykład, na podstawie którego zostało wyjaśnione pojęcie algorytmu rekurencyjnego, jest niewątpliwie kontrowersyjny. Prawdopodobnie dowolny specjalista od psychologii zachowań dziecka chwyciłby się za głowę z rozpaczy, czytając powyższy wywód. Dlaczego jednak zdecydowałem się użyć takiego właśnie, a nie innego — może bardziej informatycznego — przykładu? Otóż zasadniczym celem była chęć udowodnienia, że myślenie w sposób rekurencyjny jest jak najbardziej zgodne z naturą człowieka i znaczna część problemów rozwiązywanych przez ludzki umysł jest traktowana podświadomie w sposób rekurencyjny. Pójdźmy dalej za tym śmiałym stwierdzeniem: jeśli tylko zdecydujemy się na intuicyjne podejście do algorytmów rekurencyjnych, nie będą one stanowiły dla nas tajemnic, choć być może na początku nie będziemy w pełni świadomi wykorzystywanych w nich mechanizmów.


  Powyższe wyjaśnienie pojęcia rekurencji powinno być znacznie czytelniejsze niż typowe podejście, zatrzymujące się na niewiele mówiącym stwierdzeniu, że algorytm rekurencyjny jest to algorytm, który odwołuje się do samego siebie.


  Ilustracja pojęcia rekurencji


  Program, którego analizą będziemy się zajmowali w tym podrozdziale, jest bardzo zbliżony do problemu klocków, z jakim spotkaliśmy się przed chwilą. Schemat rekurencyjny zastosowany w nim jest identyczny, jedynie zagadnienie jest nieco bliższe rzeczywistości informatycznej.


  Mamy do rozwiązania następujący problem:


  
    	Dysponujemy tablicą n liczb całkowitych tab[n] = tab[0], tab[1], …, tab[n – 1].


    	Czy w tablicy tab występuje liczba x (podana jako parametr)?

  


  Jak postąpiłoby dziecko z przykładu, który posłużył nam za definicję pojęcia rekurencji, zakładając oczywiście, że dysponuje już ono pewną elementarną wiedzą informatyczną? Jest wysoce prawdopodobne, że rozumowałoby w sposób następujący:


  
    	wziąć pierwszy niezbadany element tablicy n-elementowej;


    	jeśli aktualnie analizowany element tablicy jest równy x, to:

      ogłoś „Sukces” i zakończ


      w przeciwnym przypadku:


      zbadaj pozostałą część tablicy

    

  


  Wyżej podaliśmy warunki pozytywnego zakończenia programu. W przypadku gdy przebadaliśmy całą tablicę i element x nie został znaleziony, należy zakończyć program w jakiś umówiony sposób — np. komunikatem o niepowodzeniu.


  Spójrz na przykładową realizację, jedną z kilku możliwych:


  
    
      
        	
          [image: Obraz2016.PNG]

        

        	
          reksearch.cpp

        
      


      
        	
          
            #include <iostream>

          


          
            using namespace std;

          


          
            const int n=10;

          


          
            int tab[n]={1, 2, 3, 2, -7, 44, 5, 1, 0, -3};

          


          
             

          


          
            void szukaj(int tab[n], int left, int right, int x){

          


          
             // left, right = lewa i prawa granica obszaru poszukiwań

          


          
             // tab = tablica

          


          
             // x = wartość do odnalezienia

          


          
             if (left>right)

          


          
               cout << „Element „ << x << „ nie został odnaleziony\n”;

          


          
             else

          


          
               if (tab[left]==x)

          


          
                  cout << „Znalazłem szukany element „<< x << endl;

          


          
               else

          


          
                  szukaj(tab,left+1,right,x);

          


          
             }

          


          
            int main(){

          


          
             cout << “Tablica: 1, 2, 3, 2, -7, 44, 5, 1, 0, -3\n”;

          


          
             szukaj(tab,0,n-1,7);

          


          
             szukaj(tab,0,n-1,5);

          


          
             return 0;

          


          
            }

          


          
             

          

        
      

    
  


  Warunkiem zakończenia programu jest albo znalezienie szukanego elementu x, albo też wyjście poza obszar poszukiwań. Oto wynik uruchomienia programu:
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            Tablica: 1, 2, 3, 2, -7, 44, 5, 1, 0, -3

          


          
            Element 7 nie został odnaleziony

          


          
            Znalazłem szukany element 5

          

        
      

    
  


  Mimo swojej prostoty powyższy program dobrze ilustruje podstawowe, wspomniane już wcześniej cechy typowego programu rekurencyjnego. Przypatrzmy się zresztą uważniej:


  
    	
      Zakończenie programu jest jasno określone:

      
        	Element zostaje znaleziony.


        	Następuje przekroczenie zakresu tablicy.

      

    


    	Duży problem zostaje rozbity na problemy elementarne, które umiemy rozwiązać (patrz wyżej), i na analogiczny problem, tylko o mniejszym stopniu skomplikowania (z tablicy o rozmiarze n schodzimy do tablicy o rozmiarze n – 1).

  


  Na podstawie powyższych obserwacji można się pokusić o zdefiniowanie dwóch podstawowych błędów popełnianych przy konstruowaniu programów rekurencyjnych:


  
    	złe określenie warunku zakończenia programu;


    	niewłaściwa (nieefektywna) dekompozycja problemu.

  


  Dalej w tym rozdziale postaramy się wspólnie dojść do pewnych „zasad bezpieczeństwa” niezbędnych przy pisaniu programów rekurencyjnych. Zanim to jednak nastąpi, konieczne będzie dokładne wyjaśnienie schematu ich wykonywania.


  Jak wykonują się programy rekurencyjne?


  Jeśli jesteś dociekliwy, możesz w tym miejscu powiedzieć: „Okej, zobaczyłem na przykładzie, że TO działa, ale mam też chyba prawo dowiedzieć się dokładnie, JAK to działa!”. Pozostaje mi zatem podporządkować się temu słusznemu żądaniu.


  Odpowiedzią na nie jest właśnie ten podrozdział. Użyty w nim przykład jest może banalny, niemniej doskonale się nadaje do zilustrowania sposobu wykonywania programu rekurencyjnego.


  Już w szkole średniej (a może i podstawowej)2 na lekcjach matematyki dość często używa się tzw. silni n, czyli iloczynu wszystkich liczb naturalnych od 1 do n włącznie. Ten użyteczny symbol zdefiniowany jest w następujący sposób:


  [image: 2046.jpg].


  Podstawiając za n wartości dozwolone (czyli większe od 1), łatwo ręcznie wyliczyć początkowe wartości silni. Dla dużych n nie jest to już takie proste, ale od czego są komputery — przecież nic nie stoi na przeszkodzie, aby napisać prosty program, który zajmuje się obliczaniem silni w sposób rekurencyjny:
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          silnia.cpp

        
      


      
        	
          
            unsigned long int silnia(int x){

          


          
             if (x==0)

          


          
               return 1; 

          


          
             else

          


          
               return x*silnia(x-1);

          


          
            }

          


          
            int main(){

          


          
             cout << „silnia(5)=”<< silnia(5) << endl; // wynik: silnia(5) = 120

          


          
             return 0;

          


          
            }

          

        
      

    
  


  Prześledźmy na przykładzie, jak się wykonuje program, który obliczy 3!. Na rysunku 2.2 przedstawiono kolejne etapy wywoływania procedury rekurencyjnej i badania warunku dla przypadku elementarnego.


  [image: Obraz2104.PNG]


  Rysunek 2.2. Drzewo wywołań funkcji silnia(3)


  Konwencje użyte na tym rysunku są następujące:


  
    	Pionowe strzałki w dół oznaczają zagłębianie się programu z poziomu n na n - 1 itd. w celu dotarcia do przypadku elementarnego 0!.


    	Pozioma strzałka oznacza obliczanie wyników cząstkowych.


    	Ukośna strzałka prezentuje proces przekazywania wyniku cząstkowego z poziomu niższego na wyższy.

  


  Czymże są jednak owe tajemnicze poziomy, przekazywanie parametrów itd.? Chwilowo te pojęcia mają prawo brzmieć nieco egzotycznie, ale po zastanowieniu można się zapewne domyślić, co się za nimi kryje. Scharakteryzujmy zatem nieco dokładniej sposób obliczenia silnia(1), opisując działanie programu.


  
    	Funkcja silnia otrzymuje liczbę 1 jako parametr wywołania i analizuje, „czy 1 równa się 0?”. Odpowiedź brzmi: „Nie”, zatem funkcja przyjmuje, że jej wynikiem jest 1*silnia(0), czyli po prostu silnia(0).


    	Niestety, wartość silnia(0) jest nieznana. Funkcja wywołuje zatem kolejny swój egzemplarz, który zajmie się obliczeniem wartości silnia(0), wstrzymując jednocześnie obliczanie wyrażenia 1*silnia(0).


    	Wywołanie funkcji silnia(0) zwraca już konkretny, liczbowy wynik cząstkowy (1), który może zostać użyty do obliczenia wyrażenia 1*silnia(0), czyli silnia(1)=1.

  


  I tak dalej. W celu obliczenia silnia(2) program wykorzysta wynik silnia(1)=1, używając go do wyliczenia wyrażenia 2*silnia(1)=2.


  Technicznie przekazywanie parametrów odbywa się za pośrednictwem tzw. stosu, czyli specjalnego miejsca w pamięci operacyjnej, które jest używane do zapamiętywania informacji potrzebnych podczas wykonywania programów i dynamicznego przydzielania pamięci. Programista ma jednak prawo zupełnie się tym nie przejmować. Fakt, że parametr zostanie zwrócony za pośrednictwem stosu, niewiele się różni od przedyktowania wyniku przez telefon. Końcowy efekt, wyrażony przez stwierdzenie Wynik jest gotowy!, jest dokładnie taki sam w każdym przypadku, niezależnie od realizacji.


  Gdzież się jednak znajdują wspomniane poziomy rekurencji? Spójrzmy raz jeszcze na rysunek 2.2. Aktualna wartość parametru x badanego przez funkcję silnia jest zaznaczona z lewej strony reprezentującego ją „pudełka”. Ponieważ dany egzemplarz funkcji silnia czasami wywołuje swój kolejny egzemplarz (w celu obliczenia wyniku cząstkowego), wypadałoby jakoś je zróżnicować. Najprostszą metodą jest wykonywanie tego za pomocą wartości x, która jest dla nas punktem odniesienia używanym przy określaniu aktualnej głębokości rekurencji.


  Niebezpieczeństwa rekurencji


  Z użyciem rekurencji czasami związane są pewne niedogodności. Dwa klasyczne niebezpieczeństwa zaprezentowano w poniższych przykładach.


  Ciąg Fibonacciego


  Naszym pierwszym zadaniem jest napisanie programu, który liczyłby elementy tzw. ciągu Fibonacciego. Ciąg ten bardzo często występuje w przyrodzie i jest definiowany następująco:
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  Jego elementy stanowią liczby naturalne tworzące ciąg o takiej własności, że kolejny wyraz (z wyjątkiem dwóch pierwszych) jest sumą dwóch poprzednich: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13 itd. Nazwa pochodzi od Leonarda z Pizy zwanego Fibonaccim, który pierwszy opisał ciąg w swojej słynnej księdze dotyczącej arytmetyki (Liber Abaci, 1202)3. Publikację Fibonacciego do dziś uznaje się za jeden z ważniejszych podręczników wyjaśniających od podstaw system dziesiątkowy i zasady arytmetyki (np.: dodawanie, odejmowanie, mnożenie). Podręcznik ten został przetłumaczony także na współczesny język angielski i nawet oglądając tylko jego fragmenty4, można się przekonać, że reguły, których uczono nas w szkole podstawowej, zostały spisane ponad 800 lat temu!


  Przy okazji omawiania ciągu Fibonacciego nawiązanie do zjawisk przyrodniczych nie jest przypadkowe. Wyobraźmy sobie, że hodujemy króliki i mamy gwarantowany wzrost populacji według poniższych reguł:


  
    	Zaczynamy od jednej pary.


    	Każda samica królika wydaje na świat potomstwo miesiąc po kopulacji — jednego samca i jedną samicę.


    	Miesiąc po urodzeniu królik może przystąpić do reprodukcji.

  


  Jak w takiej sytuacji obliczyć wzrost rozwoju naszej farmy? Przy końcu pierwszego miesiąca możemy się spodziewać pierwszego zapłodnienia u pierwszej pary królików. Pod koniec drugiego miesiąca samica urodzi parę młodych — na farmie będą już dwie pary. W trzecim miesiącu będziemy mieli trzy pary, gdyż pierwsza samica wyda na świat kolejne potomstwo, a urodzone wcześniej przystąpi do kopulacji. W łatwy sposób można obliczyć, że liczebność w kolejnych miesiącach będzie wynosić 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89 itd. A liczby te stanowią elementy ciągu Fibonacciego5!


  W celu lepszego zrozumienia tego przykładu spójrz na rysunek 2.3, na którym zilustrowano wzrost stada króliczych par (oznaczenia: K — królik, S — samica, prostokąt zawiera parę króliczą, odnoga skośna odchodząca od prostokąta oznacza nowo narodzoną parę).
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  Rysunek 2.3. Model rozmnażania się populacji królików


  Analizując rysunek, pamiętaj, że para staje się płodna dopiero w kolejnym miesiącu!


  Zaprezentowany niżej program jest niemal dokładnym przetłumaczeniem powyższego wzoru i nie powinien stanowić dla nikogo niespodzianki:
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          fib.cpp

        
      


      
        	
          
            unsigned long int fib(int x){

          


          
             if (x<2)

          


          
               return x;

          


          
             else

          


          
               return fib(x-1)+fib(x-2);

          


          
            }

          

        
      

    
  


  Spróbujmy dokładnie prześledzić wywołania rekurencyjne. Nieskomplikowana analiza prowadzi do następującego drzewa (rysunek 2.4):
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  Rysunek 2.4. Obliczanie czwartego elementu ciągu Fibonacciego


  Każde zacieniowane wyrażenie stanowi problem elementarny; problem o rozmiarze n ³ 2 zostaje rozbity na dwa problemy o mniejszym stopniu skomplikowania: n - 1 i n - 2, proces dekompozycji zatrzymuje się na przypadkach elementarnych.


  Skąd się jednak wziął pesymistyczny tytuł tego podrozdziału? Przypatrzmy się dokładniej rysunkowi 2.4. Już w pierwszej chwili można dostrzec, że znaczna część obliczeń jest wykonywana więcej niż jeden raz (np. cała gałąź zaczynająca się od fib(2) jest wręcz zdublowana!). Funkcja fib nie ma żadnej możliwości, aby to „zauważyć”, w końcu jest to tylko program, który wykonuje to, co mu zlecamy. Na szczęście istnieje ciekawa technika programowania (tzw. programowanie dynamiczne) pozwalająca poradzić sobie z powyższą wadą (zapoznasz się z nią w rozdziale 10.).


  Stack overflow!


  Tytuł tego podrozdziału oznacza po polsku „przepełnienie stosu”. Ile razy przytrafiło Ci się zawieszenie komputera (przez co powszechnie rozumiemy stan, w którym program nie reaguje na nic i trzeba mu zasalutować trzema klawiszami6) na skutek działania jakiegoś programu? Zdarza się to nawet najbardziej uważnym programistom i stanowi nieodłączny element pracy programistycznej. Z tego powodu można odnieść pozorne wrażenie, że nasze programy pozornie podlegają regułom raczej świata magii i nieokreśloności niż naszym instrukcjom. Piszę „pozornie”, gdyż częstokroć po dokładniejszej analizie okazuje się, że ich dziwne zachowanie wynikało z bardzo prostych, ale niełatwych do zauważenia przyczyn.


  Przyjrzyjmy się kilku typowym przyczynom „zawieszania się” programów. Oto one:


  
    	zachwianie równowagi systemu operacyjnego przez „nielegalne” użycie jego zasobów;


    	„nieskończone” pętle;


    	brak pamięci;


    	nieprawidłowe lub niejasne określenie warunków zakończenia programu;


    	błąd programowania (np. zbyt wolno wykonujący się algorytm).

  


  Programy rekurencyjne są zazwyczaj dość pamięciożerne: z każdym wywołaniem rekurencyjnym wiąże się konieczność zachowania zbioru pewnych informacji systemowych niezbędnych do odtworzenia stanu sprzed wywołania, a to zawsze kosztuje trochę cennych bajtów pamięci.


  Pewnym przybliżeniem oceny wpływu algorytmu na zajętość pamięci komputera jest analiza spodziewanego poziomu wywołań rekurencyjnych będących funkcją parametrów wejściowych. Spotyka się programy rekurencyjne, dla których określenie maksymalnego poziomu zagłębienia rekurencji podczas ich wykonywania jest dość łatwe. Analizując program obliczający 3!, widzimy od razu, że wywoła sam siebie tylko 3 razy. Jednak już w przypadku funkcji fib szybka diagnoza nie jest możliwa, co pokazano na rysunku 2.4.


  Przybliżone szacunki mogą też prowadzić do błędnych wyników lub wręcz spowodować ból głowy osoby analizującej algorytm. Dowodzi tego chyba najlepiej funkcja McCarthy’ego7, zwana często funkcją McCarthy 91, gdyż zwraca wartość 91 dla x ≤ 101 oraz x - 10 dla x > 101. Oto jej formalna postać:
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  Realizacja w C++ jest zaprezentowana poniżej:
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          McCarthy.cpp

        
      


      
        	
          
            unsigned long int McCarthy(int x){

          


          
             if (x>100) 

          


          
               return (x-10); 

          


          
             else

          


          
               return McCarthy(McCarthy(x+11));

          


          
            }

          

        
      

    
  


  Już na pierwszy rzut oka widać, że funkcja jest jakaś „dziwna”. Kto potrafi powiedzieć w przybliżeniu, jak się przedstawia liczba jej wywołań w zależności od parametru wejściowego x? Chyba niewielu byłoby w stanie od razu wywnioskować, że zależność ta ma postać przedstawioną na wykresie z rysunku 2.5.
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  Rysunek 2.5. Liczba wywołań funkcji McCarthy’ego w funkcji parametru wywołania


  Bardziej opisowo można zauważyć, że dla wszystkich x większych od 100 funkcja wykona się tylko raz. Uruchom i skompiluj program przykładowy — pozwala on na podawanie parametru wejściowego, a jako swój wynik wyświetla wartość funkcji McCarthy’ego oraz liczbę jej wywołań:
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            McCarthy(-10000)=91      [funkcja została wywołana 20203 razy]

          


          
            McCarthy(5)=91           [funkcja została wywołana 193 razy]

          


          
            McCarthy(9)=91           [funkcja została wywołana 185 razy]

          


          
            McCarthy(97)=91          [funkcja została wywołana 9 razy]

          


          
            McCarthy(101)=91         [funkcja została wywołana 1 raz]

          


          
            McCarthy(102)=92         [funkcja została wywołana 1 raz]

          


          
            McCarthy(108)=98         [funkcja została wywołana 1 raz]

          


          
            McCarthy(112)=102        [funkcja została wywołana 1 raz]

          

        
      

    
  


  Wyniki działania tej funkcji wcale nie są takie oczywiste, prawda?


  Ćwiczenie 2.1.


  Zbadaj funkcję McCarthy’ego w większym przedziale liczbowym niż ten na rysunku. Jakich niebezpieczeństw można się doszukać?


  Ćwiczenie 2.2.


  Twoim zadaniem będzie narysowanie drzewa wywołań rekurencyjnych funkcji McCarthy’ego dla granicznej liczby x = 100 i dla wartości x = 99. Następnie sprawdź wyniki, kompilując i uruchamiając program przykładowy.


  Pułapek ciąg dalszy


  Jakby nie dość było negatywnych stron programów rekurencyjnych, należy jeszcze dorzucić te, które nie wynikają z samej natury rekurencji, lecz raczej z błędów programisty. Być może warto w tym miejscu podkreślić, że omawianie „ciemnych stron” rekurencji nie ma na celu zniechęcenia do jej stosowania! Chodzi raczej o wskazanie typowych pułapek i sposobów ich omijania — a te ostatecznie istnieją zawsze (pod warunkiem, że wiemy, CO omijać). Zapraszam zatem do dalszej lektury.


  Stąd do wieczności


  W wielu funkcjach rekurencyjnych, pozornie dobrze skonstruowanych, może z łatwością ukryć się błąd polegający na sprowokowaniu nieskończonej liczby wywołań rekurencyjnych. Taki właśnie zwodniczy przykład jest przedstawiony na listingu sdw.cpp.


  Próba uruchomienia programu sdw.cpp dla wartości m = 2 doprowadzi, w zależności od systemu operacyjnego, do komunikatu Stack overflow lub Segmentation fault. W skrócie mówiąc, „zabrakło pamięci” i dzieje się tak już po kilku sekundach działania programu!
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          sdw.cpp

        
      


      
        	
          
            int StadDoWiecznosci(int n){

          


          
             if (n==1) 

          


          
               return 1; 

          


          
             else

          


          
               if ( (n%2)== 0  ) // n parzyste

          


          
                  return StadDoWiecznosci(n-2)*n;

          


          
               else

          


          
                  return StadDoWiecznosci(n-1)*n;

          


          
            }

          

        
      

    
  


  Gdzie jest umiejscowiony problem? Patrząc na ten program, trudno zauważyć szczególne niebezpieczeństwa. W istocie definicja rekurencyjna wydaje się poprawna: mamy przypadek elementarny kończący łańcuch wywołań, problem o rozmiarze n jest upraszczany do problemu o rozmiarze n - 1 lub n - 2. Pułapka tkwi właśnie w tej naiwnej wierze, że proces upraszczania doprowadzi do przypadku elementarnego (czyli do n = 1)! Po dokładniejszej analizie można wszakże zauważyć, że dla n ³ 2 wszystkie wywołania rekurencyjne kończą się parzystą wartością n. Implikuje to, że w końcu dojdziemy do przypadku n = 2, który zostanie zredukowany do n = 0, który zostanie zredukowany do n = -2, który… Można tak kontynuować w nieskończoność; nigdzie po drodze nie ma żadnego przypadku elementarnego!


  Wniosek nasuwa się sam: należy zwracać baczną uwagę na to, czy dla wartości parametrów wejściowych należących do dziedziny wartości, które mogą być użyte, rekurencja się kiedyś kończy.


  Definicja poprawna, ale…


  Rozpatrywany poprzednio przykład służył do zilustrowania problemów związanych ze zbieżnością procesu rekurencyjnego. Wydaje się, że dysponując poprawną definicją rekurencyjną dostarczoną przez matematyka, możemy już być spokojni o to, że analogiczny program rekurencyjny także będzie poprawny (tzn. nie zapętli się, będzie dostarczał oczekiwane wyniki itd.). Niestety, jest to wiara dość naiwna i niczym nieuzasadniona. Matematyk jest w stanie zrobić wszystko, co związane z jego dziedziną: określić dziedziny wartości funkcji, udowodnić, że się ona zakończy, wreszcie podać złożoność obliczeniową — jednej jednak rzeczy nie będzie mógł sprawdzić: jak rzeczywisty kompilator wykona tę funkcję!


  Mimo że 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.
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