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i Cuprins (1)

Partea I — Limbajul Java

Structura lexicala si instructiuni
Variabile si constante

Tablouri si matrici

Tratarea exceptiilor

Operatii I/0O

Crearea claselor

Interfete grafice

Fire de executie

Colectii



i Cuprins (2)

Partea II — Analiza algoritmilor

= Complexitate, notatii asimptotice
= Recurente

= Algoritmi de cautare si sortare

= [abele de dispersie

= Arbori binari

= Heap-uri

= Grafuri



i Cuprins (3)

Partea III — Proiectarea algoritmilor

= Divide et impera

= Greedy

= Programare dinamica
= Backtracking

= Algoritmi genetici

= Retele neuronale



i Nota finala

Nota laborator (NL) = 0,5*T + 0,5*C

Nota finala = 0,4*NL + 0,6*E

= T = Test sustinut la laborator din aplicatiile propuse la laborator
in cadrul capitolului Limbajul Java;

= C = Colocviu de laborator din aplicatiile propuse la laborator in

cadrul capitolelor Analiza algoritmilor respectiv Projectarea
algoritmilor,

= E = Examen sustinut din capitolele Analiza algoritmilor si
Proiectarea algoritmilor.



i Bibliografie de baza

[Knu00] Knuth D., Arta programarii calculatoarelor, Teora, 2000.

[Cor00] Cormen T., Leiserson C., Rivest R., Introducere in algoritmi, Agora, 2000.
[Giu04] Giumale C., Introducere in analiza algoritmilor, Polirom, 2004.

[Wai01] Waite M., Lafore R., Structuri de date si algoritmi in Java, Teora, 2001.
[Log07] Logofatu D., Algoritmi fundamentali in Java, Polirom, 2007.

[Tan07] Tanasa S., Andrei S., Olaru C., Java de /a 0 /a expert, Polirom, 2007.



i Introducere (1)

Geneza cuvantului algoritm: provine din
latinizarea numelui savantului Al-Khwarizmi
(algoritmi) — matematician, geograf,
astronom si astrolog persan (780-850),
considerat si parintele algebrei moderne.

= Algoritmul este o secventa de operatii care transforma
multimea datelor de intrare in datele de iesire.

= Proiectarea algoritmului consta in doua etape:

= Descrierea algoritmului printr-un pseudolimbaj (schema logica,
pseudocod);

= Demonstrarea corectitudinii rezultatelor in raport cu datele de
intrare.

= Analiza algoritmului se refera la evaluarea
performantelor acestuia (timp de executie, spatiu de
memorie).



i Introducere (2)

= Imlementarea algoritmilor se va face in limbajul Java. Medii de
dezvoltare:

Java Development Kit (JDK) — http://www.oracle.com

NetBeans — https://netbeans.org

IntelliJ — https://www.jetbrains.com

Eclipse — http://www.eclipse.org

Android Studio — https://developer.android.com/studio/index.html

= Principalele caracteristici ale limbajului Java:

Simplitate — elimina supraincarcarea operatorilor, mostenirea multipla, etc.;
Complet orientat pe obiecte;

Portabilitate — Java este un limbaj compilat si interpretat, fiind astfel
independent de platforma de lucru (Write Once, Run Enywhere);

Ofera posibilitatea, prin IJNI ?Java Native Interface), de a implementa aplicatii
mixte (ex. Java/C++), pretul folosirii codului nativ fiind insa dependenta de
platforma [Gor98];

Permite programarea cu fire de executie.



i Introducere (3)

Cod sursa Bytecode

. Compilator R J_ava
Jjava j .class »  Virtual
ava ;
Machine

= Inurma compilarii codului sursa, se obtine codul de octeti (bytecode)
care este apoi interpretat de masina virtuala Java (JVM). Ast el,
aplicatia poate fi rulata pe orice platforma care foloseste mediul de
executie Java.

= Pe langa aplicatii obisnuite, pot fi implementate aplicatii web (applet),
aplicatii server (servlet, JavaServer Pages, etc.), aplicatii in retea,
telefonie mobila (midlet), aplicatii distribuite RMI (Remote Method
Invocation), etc.

= Compilarea programelor (javac.exe):
javac *.java

= Rularea programelor (java.exe):
java *



!'_ Partea I

Limbajul Java



i Limbajul Java

O aplicatie simpla:

class HelloWorld{
public static void main(String args[]){
System.out.printin("Hello world");
}

= Aplicatia HelloWorld afiseaza la consola mesajul “Hello world”.

= In orice aplicatie trebuie sa existe o clasa primara, care contine
metoda main de la care incepe executia in momentul rularii.
Parametrul args al metodei main este un tablou de siruri de
caractere si reprezinta argumentele din linie de comanda.

= Figierul care contine clasa primara trebuie sa aiba numele clasei
(case sensitive!).

= Java permite o singura clasa publica intr-un fisier.
= Compilarea programului: javac HelloWorld.java

= Rularea programului: java HelloWorld

11



Limbajul Java — conventii de scriere a codului [Web01]

= Principalele segmentele ale codului Java apar in urmatoarea ordine:
= Declaratia de pachet (package);
« Directivele de /import;
= Declaratia de clasa sau interfata;
= Declaratiile variabilelor membru ale clasei (statice) sau ale instantei;

= Constructori si metode;
= Conventii de nume

= Numele de clase, implicit de constructori, incep cu majuscula (ex.:
NumeClasa);

= Numele de metode incep cu litera mica (ex.: numeMetoda);
= Numele de variabile si obiecte incep cu litera mica (ex.: numeObiect);

= Numele constantelor se scriu cu majuscule, cuvintele fiind despartite
prin *_" (ex.: NUME_CONSTANTA);

= Numele trebuie sa fie cat mai sugestive. 12



i Limbajul Java — Structura lexicala

Structura lexicala a limbajului Java este foarte asemanatoare cu cea
a limbajului C++.

= Comentariile se fac ca in C++.
= Operatorii sunt in mare parte la fel ca in C++.

= Instructiunile sunt si ele foarte asemanatoare cu cele din C++. O
diferentd importantd consta in faptul cd expresiile care apar in
mstructlunlle conditionale (/4 for, while, do) sunt strict de tip
boolean, in timp ce in C++ pot fi de t|p int.

= Tipurile de date se clasifica in doua categorii:

= Tipuri de date primitive: byte (1 octet), short (2 octeti), int (4 octeti),
Jong (8 octeti), char (2 octeti — unico e), float (4 octeti), double (8
octeti), boolean (1 bit);

= Tipuri de date referinta: clase, interfete, tablouri. Exista si variantele
referinta (clase wrapper) ale tlpunlor de date primitive: Byte, Short,
Integer, Long, Character, Float, Double, Boolean. Variantele refermta
ale tipurilor e date pr|m|t|ve sunt necesare pentru ca in Java nu
exista operatorul & pentru definitia unei referinte, Pentru siruri de
caractere, pe langa char/], exista si tipul referinta String. 13



Limbajul Java — variabile

Variabilele primitive se pot crea prin declaratie. Exemple:
= inti=10;
= float f = 3.14f;
= doubled = 3.14;
Variabilele referinta se pot crea doar cu operatorul new (care returneaza

o referintd). Variabilele de tip String si incepand cu JDK 1.5, cele de tip
wrapper care se pot crea si prin declaratie (far new). Exemple

= Integer i = new Integer(10);
= Integerj = 20;
= String h = new String(“Hello");
= String w = “world”;
In Java nu este admisa supraincircarea operatorilor, exceptie fiind doar

operatorul de adunare pentru clasa String, care permite concatenarea
sirurilor. Exemplu:

String h = “Hello”;

String w = “world”;

Strings=h+""+ w;
Concatenarea unui String cu o variabila primitiva determina conversia
implicita a acesteia in String. Exemplu:

String t = “Two”;

inti = 2;

boolean b = true;

Strings=t+"="+i +Yis”+b; //Rezultat: “Two = 2 is true” 14



i Limbajul Java — constante

Pentru crearea unei constante, declaratia de variabila
trebme precedata de cuvantul chele final.

= Nu este permisa modificarea valorii unei constante.

= O clasa declarata fina/ nu poate fi derivata (v.
mostenirea).

= Exemple

public class Main {
public static void main(String[] args) {
final String APA = "Analiza si proiectarea algoritmilor";
final int TEN = 10;
TEN++; //Eroare!
APA = "Analiza, proiectarea si implementarea algoritmilor"; //Eroare!
int eleven = TEN + 1;

15



i Limbajul Java — clasa String (1)

Principalele operatii:

substring cu parametrii index0 si indexf— returneaza subsirul care incepe
la index0 si se termina la /ndexr-1, lungimea fiind /ndexr-index0. Exemplu:
String str = “Hello world”;

String substr = str.substring(0, 5); //Rezultat: “Hello”

charAt - returneaza caracterul de pe o anumita pozitie din sir. Exemplu:

String str = “Hello world”;
char ¢ = str.charAt(6); //Rezultat: ‘W’

length - retuneaza lungimea sirului in numar de caractere. Exemplu:

String str = “Hello world”;
int len = str.length(); //Rezultat: 11

equals / equalsIgnoreCase — permite comparatia unui sir cu alt sir.
Returneaza true daca cele doua siruri sunt egale, respectiv false daca ele
nu sunt egale. Exemplu:

String hello = “Hello”;

if(hello.equals(“Hello™)) //Rezultat: true

System.out.printin(“fequal”); //Rezultat: “equal” 16



i Limbajul Java — clasa String (2)

compareTo / compareToIgnoreCase — compara doua siruri.
Returneazd valoarea 0 dacd cele doud siruri sunt lexicografic egale, o
valoare negativa daca parametrul este un sir lexicografic mai mare
decat sirul curent si o valoare Fozmva daca parametrul este un sir
lexicografic mai mic decat sirul curent. Exemplu:

String hello = “Hello”;

if(hello.compareTo(“Hello”) == 0) //Rezultat: 0
System.out.printin(“equal”); //Rezultat: “equal”
= trim - elimina eventualele spatii de la inceputul si sfarsitul sirului.
Exemplu:
String hello =" Hello “;
hello = hello.trim(); //hello="Hello"”

= toLowerCase / toUpperCase — transforma toate literele din sir in
litere mici / mari. Exemplu:

String str = “Hello world”;
str = str.toUpperCase(); //Rezultat: "HELLO WORLD"

= split — separarea unui sir pe baza unui delimitator. Exemplu:
String str = “Hello world”;
String t[] = str.split(™ ”); //Rezultat: {"Hello”, “world"}; 15



Limbajul Java — clasa StringTokenizer

Permite separarea unui sir de caractere in simboluri;

Se instantiaza un obiect StringTokenizer, specificand sirul
de caractere si setul de delimitatori;

Urmatoarea secventa de program afiseaza pe ecran
simbolurile (cuvintele) sirului delimitate prin caracterele
spatiu si virgula:
String str = "Analiza, proiectarea si implementarea algoritmilor";
StringTokenizer st = new StringTokenizer(str, " ,");
while(st.hasMoreTokens())

System.out.printin(st.nextToken());

Setul de delimitatori poate fi specificat si prin functia
nextioken:

while(st.hasMoreTokens())

System.out.printin(st.nextToken(" ,")); 8



i Limbajul Java — tablouri

= Posibilitati de declarare a tablourilor:

= int[] fibo = new int[10];
= int fibo[] = new int[10];
= intn=10;
int fibo[] = new int[n];
« intfibo[]=40,1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34};

= Tablou cu elemente primitive vs. referinta:

= int pTab[] = new int[5]; //tablou (referinta!) cu 5 elem. primitive
for(int i=0; i<pTab.length; i++)
pTab[i] = i+1;
= Integer rTab[] = new Integer[5]; //tablou (referinta!) cu 5 elem. referinta

for(int i=0; i<rTab.length; i++)
rTabli] = new Integer(i+1);

= Afisarea elementelor unui tablou:
« for(int i=0; i<fibo.length; i++)
System.out.printin(fibo[i]);

= for(inti : fibo) //incepand cu JDK 1.5

System.out.printin(i); 19



i Limbajul Java — clasa Arrays

Principalele operatii:
=« fill - permite umplerea tabloului sau a unei zone din tablou cu o anumita valoare:
int tab[] = new int[5];
Arrays.fill(tab, 7); //Rezultat: tab={7,7,7,7,7}
Arrays.fill(tab, 1, 3, 8); //Rezultat: tab={7,8,8,7,7}
= equals — compara doua tablouri returnand true dacad au toate elementele egale:
inta[] = {1,2,3,4};
int b[] = {1,2,3,4};
int c[] ={1,2,4,8};
System.out.printin(Arrays.equals(a, b) ? "a==b" : "al=b"); //Rezultat: “a==b"
System.out.printin(Arrays.equals(a, c) ? "a==c" : "al=c"); //Rezultat: “al=c”
= sort — sorteaza elementele tabloului in ordine crescatoare folosind algoritmul Quicksort pentru tipuri primitive
respectiv Mergesort pentru tipuri referinta:

int pTab[] = {9,6,2,1,5,3};

Arrays.sort(pTab,1,4); //Rezultat: tab={9,1,2,6,5,3}

Arrays.sort(pTab); //Rezultat: tab={1,2,3,5,6,9}

Integer rTab[] = new Integer[5];

for(int i=0, k=rTab.length; i<rTab.length; i++, k--) //Rezultat : tab={5,4,3,2,1}
rTab[i] = new Integer(k);

Arrays.sort(rTab); //Rezultat : tab={1,2,3,4,5}

=  binarySearch - returneaza pozitia elementului cdutat in tablou sau o valoare negativd daca valoarea cdutata
nu este gasita. Algoritmul folosit este cautarea binara, de aceea tabloul trebuie sortat inainte de apelul acestei
metode. Exemplu:

int tab[] = {5,4,1,7,3}; //tablou nesortat
int v = Arrays.binarySearch(tab, 4); //Rezultat gresit: -4
Arrays.sort(tab); //Rezultat: tab={1,3,4,5,7}

v = Arrays.binarySearch(tab, 4); //Rezultat corect: 2 20



Limbajul Java — matrici

Posibilitati de declarare a matricilor:
= int m[][] = new int[3][4];
= int nRow=3, nCol=4;
int m[][] = new int[nRow][nCol];
= int m[][] = new int[3][];
for(int i=0; i<3; i++)
m[i] = new int[4];
u int m[][] = {{112/3/4}1{5161718}/{9/10111/12}}1

T]leou multidimensional cu numar variabil de coloane. Exemplu de alocare, initializare si
afisare:

int m[][] = new int[3][];

for(int i=0, k=1; i<3; i++)X
m[i] = new int[4+i];
for(int j=0; j<4+i; j++, k++)

, m[i]0] = k;
for(int i=0; i<3; i++) //Rezultat afisat:
for(int j=0; j<4+i; j++) //1 2 3 4
System.out.print(m[i][j]+"\t"); /I5 6 7 8 9
System.out.printin(); //10 11 12 13 14 15
by

O matrice m are m./length linii si m/0]./length coloane.

21



i Limbajul Java — conversii (1)

= Conversia variabilelor primitive
= Conversie implicita. Exemple:

inta=3,b=2;

double ¢ = a/b; //Conversie din int in double. Rezultat: 1.0
intd = 5;

float f = d; //Conversie din int in float.

Rezultat: 5.0
= Conversie explicita (casting). Exemplu:
double pi = 3.14;
inti = (int)pi; //Conversie din double in int. Rezultat: 3

= Conversia variabilelor primitive in variabile referinta.
Exemple:

int x = 10;

Integer y = new Integer(x); //Conversie din intin Integer
float m = 3.14f;

Float n = new Float(m); //Conversie din floatin Float

String str10 = String.valueOf(x); //Conversie din /ntin String



i Limbajul Java — conversii (2)

= Conversia variabilelor referinta in variabile primitive. Exemple:
Integer zece = new Integer(10);
int z = zece.intValue(); //Conversie din Integer in int
Double p = new Double(3.14);
double g = p.doubleValue(); //Conversie din Double in double
String str20 = “20%;
int d = Integer.parselnt(str20); //Conversie din String in int
String strPi = “3.14";
double pi = Double.parseDouble(strPi); //Conversie String - double

= Autoboxing si inboxing (incepand cu JDK 1.5). Exemple:
intz =10;
Integer zece = z; //autoboxing
Double pi = new Double(3.14);
double p = pi; //unboxing



i Limbajul Java — comparatii (1)

= Variabile primitive (comparatie)

inta =5;
intb =5;
System.out.printin(a==b ? "a==b" : "al=b"); //Rezultat : "a==b"
= Variabile _referlnta Daca cel putin una din variabilele referinta s-a creat cu new,
operatorii "==", "1=", "<", "<=",">" 5 ">="nu se pot folosi pentru

comparatii, fund necesar apeIuI metodelor corespunzatoare existente in clasele
wrapper.

Exemple:

= Comparatie gresita (se compara adrese!):
Integer a = new Integer(5);
Integer b = new Integer(5);
System.out.printin(a==b ? "a==b" : "al=b"); //Rezultat: "al=b"

= Comparatie gresita (se compara o adresa cu o valoare!):
Integer a = new Integer(5);
Integer b = 5;
System.out.printin(a==b ? "a==b" : "al=b"); //"al=b"

24



i Limbajul Java — comparatii (2)

Comparatie corecta (se compara valori!):

Integer a = 5;
Integer b = 5;
System.out.printin(a==b ? "a==b" : "al=b"); //"a==b"

= Comparatie corecta (se compara valori!):
Integer a = new Integer(5);
Integer b = new Integer(5);
System.out.printin(a.equals(b) ? "a==b" : "al=b"); //Rezultat : "a==b"

= Comparatie corecta (se compara valori!):
Integer a = new Integer(5);
Integer b = new Integer(5);
System.out.printin(a.compareTo(b)==0 ? "a==b" : "al=b"); //Rezultat: "a==b"

= Comparatie corecta (se compara valori!):
Integer a = new Integer(5);
Integer b = new Integer(5);
System.out.printin(a.intValue()==b.intValue() ? "a==b" : "al=b"); //Rezultat: "a==Db"



i Limbajul Java — clasa File (1)

Clasa File ofera informatii despre fisiere si directoare si permite
redenumirea respectiv stergerea acestora. Principalele operatii:

length — returneaza dimensiunea in octeti a fisierului;

getName - returneaza numele fisierului;

getPath / getAbsolutePath / getCanonicalPath — returneaza calea fisierului;
getAbsoluteFile / getCanonicalFile — returneaza un obiect File aferent fisierului;
isFile / isDirectory — returneaza true daca e fisier / director;

canRead / canWrite — returneaza frue daca aplicatia poate citi / modifica fisierul;
exists — verifica daca fisierul exista;

delete — sterge fisierul sau directorul;

deleteOnEXxit — sterge fisierul sau directorul la inchiderea masinii virtuale;

list — apelata pentru un director returneaza un tablou de tip String cu toate fisierele si
subdirectoarele din acel director. Exemplu:

File file = new File("e:\\algoritmi_curs");
String str[] = file.list();
for(int i=0; i<str.length; i++)
System.out.printin(str[i]);
listFile — apelata pentru un director returneaza un tablou de tip File cu toate fisierele si
subdirectoarele din acel director;

listRoots — returneaza un tablou de tip File reprezentand raddcinile sistemelor de fisiere
disponibile In sistem (ex.: "C:\\", "D:\\", "E:\\");

26



i Limbajul Java — clasa File (2)

mkdir — creeaza un director nou, returnand trvein caz de succes. Exemplu:

File file = new File("algoritmi");
System.out.printin(file.mkdir());

= mkdirs — creeaza un director nou, inclusiv directoarele inexistente care apar in cale

= renameTo — permite redenumirea fisierelor, returnand &rvein caz de succes. Exemplu:
File file = new File("Algoritmi.pdf");
System.out.printin(file.renameTo(new File("algoritmi_curs.pdf")));

= separator / separatorChar — returneaza un String / char reprezentand separatorul
dependent de sistem: '/' in UNIX respectiv '\' in Win32.

27



i Limbajul Java — clasa System

Principalele operatii

= currentTimeMillis — returneaza un /ong
reprezentand timpul in milisecunde. Poate fi folosit ca
parametru in constructorul clasei Date pentru
obtinerea datei si orei in formatul dorit.

= exit(0) — provoaca iesirea din aplicatie.

= gcC — ruleaza mecanismul de garbage collector pentru
eliberarea zonelor de memorie ocupate de obiecte
neutilizate.

» getProperties — returneaza un obiect Properties din
care se pot extrage diferite informatii referitoare la
sistemul de operare.

28



i Limbajul Java — clasa Math

Cateva exemple

public class Main {
public static void main(String[] args) {
double pi = Math.PI;

System.out.printin(pi); //3.141592653589793
System.out.printin(Math.round(pi)); //3 - rotunjire la cel mai apropiat intreg
System.out.printin(Math.floor(pi)); //3.0 - rotunjire in jos
System.out.printin(Math.ceil(pi)); //4.0 - rotunjire in sus
System.out.printin(Math.pow(2, 3)); //8.0 - ridicare la putere
System.out.printin(Math.sqrt(9)); //3.0 - radical
System.out.printin(Math.exp(1)); //2.7182818284590455 - valoarea exponentiala
double e = Math.E;

System.out.printin(e); //2.718281828459045
System.out.printin(Math.min(2, 8)); //2 - minimul
System.out.printin(Math.max(2, 8)); //8 - maximul
System.out.printin(Math.abs(-5)); //5 - valoarea absoluta
System.out.printin(Math.log(e)); //1.0 - logaritmul natural
System.out.printin(Math.random()); //valoare aleatoare subunitara
System.out.printin(Math.sin(pi/2)); //1.0 - sinusul, exista si celelalte functii
System.out.printin(Math.toDegrees(pi/2)); //90.0 - conversie in grade
System.out.printin(Math.toRadians(180)); //3.141592653589793 - conv. in rad.

Aplicatii propuse
1.  Cautarea minimului si @ maximului intr-un tablou de n elemente;
Generarea si afisarea unui tablou cu numerele lui Fibonacci.
Cdutarea minimului si @ maximului intr-o matrice;
Adunarea a doud matrici;
Inmultirea a doud matrici.
Sa se scrie un program care, prin intermediul clasei File, sa permita navigarea in structura de directoare din sistem.
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Limbajul Java — tratarea exceptiilor (1)

Exceptiile sunt erorile care apar in timpul executiei programelor.

O instructiune sau o secventa de instructiuni trebuie inclusa intr-un bloc ¢y in
vederea tratdrii eventualelor exceptii pe care le poate genera. Blocul try este
urmat de_ unul sau mai multe blocuri catch prin care sunt detectate diferitele
exceptii. In blocul optional finally se introduc zonele de cod care trebuie
executate indiferent ca apare sau nu o exceptie. Forma generala:

try{
//instructiuni care pot genera Exceptial si Exceptia2

by
catch(Exceptial el1){

//instructiunile care se executa daca apare Exceptial

by
catch(Exceptia2 e2){

//instructiunile care se executa daca apare Exceptia2

by
finally{
//instructiunile care se executa indiferent ca apare sau nu o exceptie

}

Daca nu apar exceptii, blocul fry executa toate instructiunile. Daca o instructiune
din blocul &y genereaza o exceptie, se cautd blocul catch corespunzator,

trecand peste restul instructiunilor din try. Daca exista un catch corespunzator,
se executd instructiunile din acel bloc catch. Dacd nu este gasit un bloc catch
corespunzator, exceptla este transmisa mai departe In ierarhia apelanta Daca
exceptia ajunge in varful ierarhiei fard sa fie tratatd, programul afiseaza un

mesaj de eroare si se intrerupe. 20



Limbajul Java — tratarea exceptiilor (2)

Este posibild ignorarea exceptiilor si transmiterea lor mai sus prin throwsin
ierarhia apelanta.

in exemplul urmator, daca in metoda apare Exceptial sau Exceptia’l, ea este
ignorata, transmisa mai departe si tratata in metoda apelanta main (ca in
exempIuI precedent):

public void metoda() throws Exceptial, Exceptia2 {
//instructuni care pot genera Exceptial si Exceptia2

by
public static void main(String[] args) {

try{
metoda();

}
catch(Exceptial el){
//instructiunile care se executa daca apare Exceptial
}
catch(Exceptia2 e2){
//instructiunile care se executa daca apare Exceptia2
}
finally{
//instructiunile care se executa indiferent ca apare sau nu o exceptie

}
}
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Limbajul Java — tratarea exceptiilor (3)

Exemplul 1

= Implementati si apoi rulati urmatoarea secventa de cod:

String str = "I'm a String!";
int i = Integer.parselnt(str);
System.out.printin("Program execution finished...");

Conversia din String in /nt determina esuarea executiei programului
datoritd continutului nenumeric al variabilei str. Astfel nu se mai ajunge
la afisarea mesajului "Program execution finished...". Exceptia
semnalatd este NumberFormatException.

= [ratarea exceptiei:

String str = "I'm a String!";

try {
int i = Integer.parselnt(str);

}

catch (NumberFormatException nfe) {
System.out.printin("Conversia nu a fost posibila!™);

}
Exceptia fiind tratata, executia programului nu va mai esua.
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Limbajul Java — tratarea exceptiilor (4)

Exemplul 2

= Implementati si apoi rulati urmatoarea secventa de cod:

int tab[] = new int[10];
tab[10] = 10;

Accesarea unui element inexistent, al 11-lea element, nealocat,
determina o exceptie ArrayIndexOutOfBoundsExceptlon

= [ratarea exceptiei:

int tab[] = new int[10];

try {
tab[10] = 10;

)

catch (ArrayIndexOutOfBoundsException aioobe) {
System.out.printin("Ati accesat un element inexistent!");

¥

= Evident, exceptia nu apare daca indexul folosit pentru accesarea
tabloului este intre 0 Si 9.
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i Limbajul Java — operatii I/O (1)

Citirea sirurilor de caractere de la tastatura

= Fluxuri de caractere:
BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));
String str = null;
try {
str = br.readLine();
}
catch (IOException ioe) {
ioe.printStackTrace();
}
= Fluxuri de octeti:
DatalnputStream dis = new DatalnputStream(System.in);
String str = null;
try {
str = dis.readLine();
}
catch (IOException ioe) {
ioe.printStackTrace();

}
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i Limbajul Java — operatii I/O (2)

Citirea valorilor de la tastatura

Clasa DatalnputStream pe langa metoda readLine (folosita pe
pagina anterioara pentru introducerea sirurilor de caractereg)
dispune si de functii pentru citirea valorilor #read_/'nt
readDouble, etc.). Dar aceste metode sunt functionale doar
pentru valori scrise prin interfata DataOutput (writelnt,
writeDouble, etc.).

Citirea valorilor poate fi efectuata prin citire de siruri de
caractere urmata de conversia acestora:

DatalnputStream dis = new DatalnputStream(System.in);
String str = null;
try {
str = dis.readLine();
}
catch (IOException ioe) {
ioe.printStackTrace();

¥

int i = Integer.parselnt(str);
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i Limbajul Java — operatii I/O (3)

Citirea din fisiere

Urmatoarea secventa de cod afiseaza pe ecran toate liniile citite din fisierul
input.txt. Citirea se face prin aceeasi clasa DataInputStream care in loc de un
InputStream va primi ca parametru un FileInputStream:

FileInputStream fis = null;

try{
fis = new FileInputStream("input.txt");
by

catch(FileNotFoundException fnfe){
fnfe.printStackTrace();
by

DatalnputStream dis = new DatalnputStream(fis);

String str = null;

try{
while((str = dis.readLine()) !'= null)

System.out.printin(str);

dis.close();
System.in.read();

by

catch(IOException ioe){
ioe.printStackTrace();

by
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Limbajul Java — operatii I/O (4)

Scrierea in fisiere

m Hrma;olarea secventa de program scrie in fisierul data.txt intregul 10 si valoarea
oat 3.14

try{
FileOutputStream fos = new FileOutputStream("data.txt");

DataOutputStream dos = new DataOutputStream(fos);
dos.writeInt(10);
dos.writeFloat(3.14f);
dos.close();
by
catch(IOException ioe){
ioe.printStackTrace();
by

= Fiind scrise prin metodele writelnt si writeFloat, valorile pot fi citite din fisier
folosind metodele readint respectiv readFloat ale clasei DataInputStream

try{
FileInputStream fis = new FileInputStream("data.txt");

DatalnputStream dis = new DatalnputStream(fis);
System.out.printin(dis.readInt());
System.out.printin(dis.readFloat());
dis.close();
by
catch(IOException ioe){
ioe.printStackTrace(); 37
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i Limbajul Java — operatii I/O (5)

Clasa Scanner

= Citire de la tastatura (incepand cu JDK 1.5):
Scanner sc = new Scanner(System.in);
String str = sc.nextLine();
int n = sc.nextInt();
double d = sc.nextDouble();
System.out.printin(str + " " + n+ " " + d);
sc.close();

= Citire din FileInputStream (incepand cu JDK 1.5):
FileInputStream f = null;
try {
f = new FileInputStream("data.txt");
} catch (FileNotFoundException ex) {
ex.printStackTrace();
by
Scanner sc = new Scanner(f);
String str = sc.nextLine();
int n = sc.nextInt();
double d = sc.nextDouble();
System.out.printin(str + " "+ n+ " " + d);
sc.close();



i Limbajul Java — operatii I/O (6)

= Citire din File (incepand cu JDK 1.5):

File f = new File("data.txt");

Scanner sc = null;

try {
sc = new Scanner(f);

} catch (FileNotFoundException ex) {
ex.printStackTrace();

by

String str = sc.nextLine();

int n = sc.nextInt();

double d = sc.nextDouble();

System.out.printin(str + " "+ n+ " " + d);

sc.close();

= Citirea unui fisier linie cu linie (incepand cu JDK 1.5): :
FileInputStream f = null;
try {
f = new FileInputStream("input.txt");
} catch (FileNotFoundException ex) {
ex.printStackTrace();
by

Scanner sc = new Scanner(f);
while(sc.hasNext())

System.out.printin(sc.nextLine());
sc.close();



i Limbajul Java — operatii I/O (7)

Arhivare ZIP

Arhivarea unui fisier consta in citirea datelor din acel fisier prin FilelnputStream si scrierea
lor In arhiva prin ZjpOutputStream. Pentru viteza mai mare, transferul datelor se face printr-
un tablou de tip byte:

String fisier = "Algoritmi.pdf"; //fisierul care se arhiveaza
String zip = "Algoritmi.zip"; //numele arhivei

byte buffer[] = new byte[1024];

try{

FileInputStream fileIn = new FileInputStream(fisier);
FileOutputStream f = new FileOutputStream(zip);
ZipOutputStream zipOut = new ZipOutputStream(f);
zipOut.putNextEntry(new ZipEntry(fisier));
int nBytes;
while((nBytes = fileIn.read(buffer, 0, 1024)) !'= -1)
zipOut.write(buffer, 0, nBytes);

zipOut.close();
fileIn.close();
f.close();

¥

catch(ZipException ze){
System.out.printin(ze.toString());

¥

catch(FileNotFoundException fnfe){
fnfe.printStackTrace();

¥

catch(IOException ioe){
ioe.printStackTrace();

}
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i Limbajul Java — operatii I/O (8)

Dezarhivare ZIP

Dezarhivarea unui fisier consta in citirea datelor din arhiva prin ZijpnputStream si scrierea
lor prin FileOutputStream in fisierul destinatie. Pentru eficientd, transferul datelor se face
printr-un tablou de tip byte:

String fisier = "Algoritmi.pdf"; //numele fisierului destinatie
String zip = "Algoritmi.zip"; //numele arhivei

byte buffer[] = new byte[1024];

try{

FileInputStream fileIn = new FileInputStream(zip);
FileOutputStream fileO = new FileOutputStream(fisier);
ZipInputStream zipIn = new ZipInputStream(fileIn);
zipIn.getNextEntry();
int nBytes;
while((nBytes = zipIn.read(buffer, 0, 1024)) !'= -1)
fileO.write(buffer, 0, nBytes);

fileIn.close();
fileO.close();

by

catch(ZipException ze){
System.out.println(ze.toString());

by

catch(IOException ioe){
ioe.printStackTrace();

}
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i Limbajul Java — operatii I/O (9)

Aplicatii propuse

1. Sa se scrie un program care cere introducerea numelui utilizatorului si afiseaza pe ecran
mesajul Hello urmat de numele introdus (afisare-citire-afisare).

2. Citirea unui intreg pana la introducerea unei valori valide (tratand exceptia
NumberFormatException).

3. Sa se implementeze un program care citeste de la tastatura lungimea unui tablou de tip String

si elementele acestuia (numele studentilor din semigrupé). Sortati in ordine alfabetica tabloul
(v. metoda sort a clasei Arrays). Atentie, sirurile trebuie transformate dupa citire astfel incat

7

toate literele sa fie mici sau toate mari (v. toLowerCase sau toUpperCase din String).

4, Modificati prima aplicasie propusd astfel incat sd citeasca si varsta utilizatorului. Dacd varsta
introdusa depaseste 100 sa afiseze mesajul "Esti batran!", altfel sa afiseze "Esti tanar!";
5. Sa se implementeze un program care citeste de la tastatura lungimea unui tablou de valori

intregi si elementele acestuia. Sa se sorteze tabloul folosind metoda sort a clasei Arrays. Sa se
afiseze pe ecran tabloul sortat.

6. Sa se implementeze un program care citeste dintr-un fisier intr-un tablou de tip String numele
studentilor din semigrupa. Sortati in ordine alfabetica tabloul (v. metoda sort a clasei Arrays).
Atentie, sirurile trebuie transformate dupa citire astfel incat toate literele sa fie mici sau toate
mari (v. toLowerCase sau toUpperCase din String).

7. Sa se citeasca dintr-un fisier un tablou de valori intregi si sa se afiseze pe ecran media lor
aritmetica. Separarea valorilor de pe linii se va face prin clasa StringTokenizer prezentata
anterior.

8. Studiati clasa RandomAccessFile care, spre deosebire de FileInputStream si FileOutputStream

(acces secvential), permite citirea respectiv scrierea unei anumite locatii din fisier.

42



i Internationalizare si nationalizare

Java ofera suportul prin numeroase clase pentru
internationalizarea si nationalizarea aplicatiilor

= Clasa Locale
Locale locale = Locale.getDefault();

System.out.printin(locale.getCountry()); //RO
System.out.printin(locale.getDisplayCountry()); //Romania
System.out.printin(locale.getDisplayCountry(Locale.FRANCE)); //Roumanie
System.out.printin(locale.getDisplayLanguage()); //romana
System.out.printin(locale.getDisplayLanguage(Locale.FRANCE)); //roumain
System.out.printin(locale.getDisplayName()); //romand (Romania)
System.out.printin(locale.getLanguage()); //ro
Locale g = Locale.GERMANY;
System.out.printin(g.getLanguage()); //de

= Clasa NumberFormat
System.out.printin(NumberFormat.getInstance(locale).format(12.3)); //12,3
System.out.printin(NumberFormat.getCurrencyInstance(locale).format(6.8)); //6,80 LEI

= Clasa DateFormat
Date date = new Date(2009-1900, 8-1, 31); //Y-1900, M-1, D
System.out.printin(DateFormat.getDatelnstance(0, locale).format(date)); //31 august 2009
System.out.printin(DateFormat.getDatelnstance(2, locale).format(date)); //31.08.2009
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i Limbajul Java — crearea claselor (1)

Definitia unei clase trebuie sa contina cuvantul cheie c/ass, numele clasei si corpul clasei.
Optional, Tnainte de cuvantul c/ass pot fi folositi modificatorii public (clasa ‘este vizibila in
toate pachetele), abstract (v. clase abstracte) sau fina/ (clasa nu poate fi derivata).
Exemplu:
class Person {
private String name;
public void setName(String name){
this.name = name;
by

public String getName(){
return name;
b

}

= Clasele pot contine:
= Variabile membru;
= Constructori;
= Metode.

= Tipuri de acces: private, protected, public
= Variabilele si metodele private pot fi accesate doar in cadrul clasei in care s-au declarat;

= Variabilele si metodele protejate ?ot fi accesate in interiorul clasei, al subclaselor (v. mostenirea) sau
in pachetul (package) in care au fost declarate;

= Variabilele si metodele publice pot fi accesate oriunde;
= Tipul de acces este implicit protejat (daca nu se precizeaza).

= Recomandare (incapsulare, v. cursul POO):
= Variabile private;
= Set de metode publice care sa permita accesarea variabilelor private.
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i Limbajul Java — crearea claselor (2)

Exemplul 1 (un singur pachet)

package person; package person;
public class Person { public class Main {
private String name; public static void main(String[] args) {
private String address; Person p = new Person();
private int age; p.name = "Popescu"; //Eroare!
private void setName(String name){ p.setName("Popescu"); //Eroare!
this.name = name; p.setAddress("Str. N. Balcescu, Nr. 5");
¥ p.setAge(103);
private String getName(){ System.out.printin("Numele: " + p.getName());  //Eroare!
return name; System.out.printin("Adresa: " + p.getAddress());
} System.out.printin("Varsta: " + p.getAge());
protected void setAddress(String address){ }
this.address = address; }
by

protected String getAddress(){
return address;

b

public void setAge(int age){
this.age = age;

b

int getAge(){
return age;

b

b
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i Limbajul Java — crearea claselor (3)

Exemplul 2 (pachete diferite, clasa de baza nepublica)

package person; package main;
import person.Person;
class Person {

private String name; public class Main {
private String address; public static void main(String[] args) {
private int age; Person p = new Person(); //Eroare!
private void setName(String name){ }
this.name = name; }
by

private String getName(){
return name;

b

protected void setAddress(String address){
this.address = address;

b

protected String getAddress(){
return address;

b

public void setAge(int age){
this.age = age;

b

int getAge(){
return age;

}

by
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i Limbajul Java — crearea claselor (4)

Exemplul 3 (pachete diferite, clasa de baza publica)

package person; package main;
import person.Person;
public class Person {

private String name; public class Main {
private String address; public static void main(String[] args) {
private int age; Person p = new Person();
private void setName(String name){ p.name = "Popescu"; //Eroare!
this.name = name; p.setName("Popescu"); //Eroare!
¥ p.setAddress("Str. N. Balcescu, Nr. 5"); //Eroare!
private String getName(){ p.setAge(103);
return name; System.out.printin("Numele: " + p.getName());  //Eroare!
} System.out.printin("Adresa: " + p.getAddress()); //Eroare!
protected void setAddress(String address){ System.out.printin("Varsta: " + p.getAge()); //Eroare!
this.address = address; }
by by

protected String getAddress(){
return address;

b

public void setAge(int age){
this.age = age;

b

int getAge(){
return age;

b

b
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i Limbajul Java — crearea claselor (5)

Exemplul 4 (o varianta corecta)

package person; package person;
public class Person { public class Main {
private String name; public static void main(String[] args) {
private String address; Person p = new Person();
private int age; p.setName("Popescu");
public void setName(String name){ p.setAddress("Str. N. Balcescu, Nr. 5");
this.name = name; p.setAge(103);
¥ System.out.printin("Numele: " + p.getName());
public String getName(){ System.out.printin("Adresa: " + p.getAddress());
return name; System.out.printin("Varsta: " + p.getAge());
by by
public void setAddress(String address){ }
this.address = address;
by

public String getAddress(){
return address;

b

public void setAge(int age){
this.age = age;

b

public int getAge(){
return age;

}

¥
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i Limbajul Java — constructori (1)

Este o metoda publica fara tip, avand acelasi nume
cu cel al clasei;

Principalul rol al constructorului este acela de a
initializa obiectul pentru care s-a apelat;

Daca intr-o clasa nu se declara un constructor, atunci
compilatorul genereaza unul implicit, fara parametn

Intr-o clasé pot coexista mai multi constructori cu
parametri diferiti (tip, numar);

La instantierea unui obiect se apeleaza constructorul
corespunzator parametrilor de apel;

In Java nu existd destructori. Sistemul apeleazs
periodic mecanismul garbage collector.
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i Limbajul Java — constructori (2)

Exemplu
public class Person { public class Main {
private String name; public static void main(String[] args) {
private String address; Person p = new Person("Pop", "Sibiu", 103);

private int age;
public Person(String name, String address, int age) {
this.name = name;

System.out.printin("Numele: " + p.getName()); //Pop
System.out.printin("Adresa: " + p.getAddress()); //Sibiu

this.address = address; System.out.printin("Varsta: " + p.getAge()); //103
this.age = age; p.setName("Rus");
¥ p.setAddress("Avrig");
public void setName(String name){ p.setAge(98);
this.name = name; T "
y System.out.printin("Numele: " + p.getName());  //Rus
public String getName(){ System.out.printin("Adresa: " + p.getAddress()); //Avrig
return name; System.out.printin("Varsta: " + p.getAge()); //98
¥ }
public void setAddress(String address){ )
this.address = address;

b
public String getAddress(){

return address;

by

public void setAge(int age){
this.age = age;

by

public int getAge(){
return age;

}
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i Limbajul Java — mostenirea (1)

Unul dintre marile avantaje ale programarii orientate-obiect (POO) consta in
reutilizarea codului;

Toate clasele Java, cu exceptia interfetelor, sunt subclase ale clasei radacina
Object;

Procesul prin care o clasa noua refoloseste o clasa veche se numeste mostenire;

O clasa, numita clasa derivata, poate mosteni variabilele si metodele unei alte
clase, numit3 clas3 de baza;

Dacd apare aceeasi metoda cu aceiasi parametri atat in clasa de baza cat si in
cea derivata (prin redefinire) si se apeleazéd metoda instantei clasei derivate, se
executd metoda clasei derivate;

Derivarea unei clase in Java se face prin cuvantul cheie extends urmat de
numele clasei de baza;

O clasa declarata fina/ nu poate fi derivata;

Java nu permite mostenire multipla: o clasa poate deriva o singura clasa de
bazd. Mostenirea multipld este permisa doar folosind interfetele (vor fi
prezentate);

Constructorii clasei derivate pot folosi printr-un apel super constructorii clasei
de baza pentru initializarea variabilelor mostenite;

In exemplul prezentat in continuare, clasele Student si Teacher mostenesc clasa
Person;
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Limbajul Java — mostenirea (2)

Exemplu

public class Person {

}

private String name;

private String address;

private int age;

public Person(String name, String address, int age) {
this.name = name;
this.address = address;
this.age = age;

by

public void setName(String name){
this.name = name;

by

public String getName(){
return name;

by

public void setAddress(String address){
this.address = address;

by

public String getAddress(){
return address;

by

public void setAge(int age){
this.age = age;

by

public int getAge(){
return age;

}

public class Student extends Person {

private int grade; //medie

public Student(String name, String address, int age, int grade) {
super(name, address, age); //trebuie sa fie prima instructiune!
this.grade = grade;

by

public void setGrade(int grade){
this.grade = grade;

by

public int getGrade(){
return grade;

}
}

public class Teacher extends Person {

private int courses; //nr. cursuri

public Teacher(String name, String address, int age, int courses) {
super(name, address, age);  //trebuie sa fie prima instructiune!
this.courses = courses;

¥

public void setCourses(int courses){
this.courses = courses;

¥

public int getCourses(){
return courses;

}
}

public class Main {
public static void main(String[] args) {
Student s = new Student("Rus", "Avrig", 98, 4);
System.out.printin(s.getAge()); //98
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i Limbajul Java — mostenirea (3)

Daca un constructor al clasei derivate nu apeleaza prin super un
constructor al clasei de baza, compilatorul va apela implicit
constructorul fara parametri al clasei de baza. Daca insa clasa de baza
are doar constructori cu parametri, compilatorul nu va genera
constructorul implicit. In acest caz, in clasa de baza trebuie declarat si
un constructor fara parametri.

Exemplu:

public class Base {
public Base(){
bs
public Base(int p) {
}

}

public class Sub extends Base{
public Sub() {

}
}
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i Limbajul Java — mostenirea (4)

Supraincarcarea metodelor

public class Base {
public void method(int i) {
System.out.printin("Base integer is " + i);
by
public void method(String s){
System.out.printin("Base string is " + s);

}
}

public class Sub extends Base {

public void method(int j){
System.out.printin("Sub integer is " + j);

¥

public static void main(String[] args) {
Base b1l = new Base();
Base b2 = new Sub();
Sub s = new Sub();

b1l.method(1); //"Base integer is 1"

b2.method(2); //"Sub integer is 2"

s.method(3); //"Sub integer is 3"

s.method("4"); //"Base string is 4"
by
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i Limbajul Java — mostenirea (5)

Aplicatii

1.

Sa se implementeze o aplicatie care sa permita introducerea de la
tastatura a numarului de studenti din semigrupa urmat de datele lor
(intr-un tablou) si a numarului de profesori din acest semestru urmat de
datele lor (intr-un alt tablou). Cautati si afisati studentul cu media cea
mai mare respectiv profesorul cu cele mai multe cursuri.

Definiti clasa Employee (angajat) derivata din clasa Person prezentata,
avand campul suplimentar salary. Introduceti de la tastaturd 5 obiecte
de tip Employee intr-un tablou. Cautati si afisati angajatul cu salariul cel
mai mare.

Definiti clasa Product cu campul price (pret). Definiti clasa Book
(carte) derivata din clasa Product avand campurile supllmentare title,
author si publisher (editor). Introduceti de la tastatura 5 obiecte de t|p
Book intr-un tablou. Cautati si afisati cartea cu pretul cel mai mic.

Definiti clasa Book (carte) cu campurile title, author si publisher
(editor). Definiti clasa LibraryCard (fisa de b|b||oteca) ‘derivatd din clasa
Book avand campul suplimentar copies (nr. exemplare). Introduceti de
la tastatura 5 obiecte de tip LibraryCard intr-un tablou. Cautati si afisati
cartea cu numarul cel mai mare de exemplare.

Definiti clasa Vehicle cu campul manufacturer (fabricant). Definiti

clasa Car derivata din clasa Vehicle avand campurile supllmentare

model, length (lungime), maxSpeed (viteza maxima), price (pret).
Introducetl e la tastatura 5 obiecte de tip Car intr-un tablou. Cautati si
afisati masina cu pretul cel mai mic. 55



i Limbajul Java — clase abstracte

O clasa trebuie declarata abstracta daca contine cel putin o metoda abstracta.

Metodele abstracte sunt declarate fara implementare urmand ca ele sad fie
implementate in clasele derivate. O clasa abstracta nu poate fi instantiata.

Exemplu:

public abstract class Product {

private double price;

public Product(double price) {
this.price = price;

by

public abstract double computeFinalPrice();

public void setPrice(double price){
this.price = price;

by

public double getPrice(){
return price;

}
}

public class Book extends Product {
public Book(double price) {
super(price);

public double computeFinalPrice(){
return getPrice() + (9*getPrice())/100;

}
}

[/TVA=9%

public class Car extends Product{
public Car(double price) {
super(price);
by

public double computeFinalPrice(){
return getPrice() + (19*getPrice())/100;
by

}

public class Main {
public static void main(String[] args) {
Product p = new Product(10);
Book b = new Book(100);
System.out.printin(b.computeFinalPrice());
Car c = new Car(100000);
System.out.printin(c.computeFinalPrice());

[/TVA=19%

//Eroare!
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i Limbajul Java — interfete (1)

= Interfetele ofera avantajele mostenirii multiple, evitand complicatiile
acesteia.

= Toate metodele dintr-o interfata sunt implicit publice si abstracte. O
interfata furnizeaza numele metodelor fara implementarea lor. P
interfata care contine o singura metoda se numeste functionala.

= Interfetele nu pot fi instantiate.

= Clasa care foloseste o interfata trebuie sa implementeze toate
metodele acesteia.

= Se poate deriva o interfata din alte interfete prin acelasi mecanism
care a fost prezentat la clase (v. mostenirea).

= In continuare vor fi prezentate cateva exemple:
= O interfata Pricefolosita de clasele Product, Book si Car.

= Folosirea interfetelor Comparator sau Comparable pentru sortarea unui
tablou de obiecte prin metoda sort din clasa Arrays. In cazul interfetei
Comparator trebuie implementata metoda compare.

« Interfata Serializable pentru serializarea obiectelor.
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Exemplul 1 (interfata Price, implementare computeFinalPrice)

public interface Price {
public double computeFinalPrice();

}

public abstract class Product implements Price{
private double price;
public Product(double price) {
this.price = price;
by

public void setPrice(double price){
this.price = price;
by

public double getPrice(){
return price;
}

}

public class Book extends Product {
public Book(double price) {

super(price);
by

public double computeFinalPrice(){
return getPrice() + (9*getPrice())/100;
by

}

[/TVA=9%

public class Car extends Product{
public Car(double price) {
super(price);
by
public double computeFinalPrice(){
return getPrice() + (19*getPrice())/100;

}
}

public class Main {
public static void main(String[] args) {
Product p = new Product(10);
Book b = new Book(100);
System.out.printin(b.computeFinalPrice());
Car c = new Car(100000);
System.out.printin(c.computeFinalPrice());

[/TVA=19%

//Eroare!
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i Limbajul Java — interfete (3)

Exemplul 2 (interfata Comparator, implementare compare)

public class Item {
String str;
int num;
Item(String str, int num) {
this.str = str;
this.num = num;

}
}

public class Main {
public static void main(String[] args) {

Item t[] = new Item[5];

t[0] = new Item("c", 2);

t[1] = new Item("a", 1);

t[2] = new Item("e", 4);

t[3] = new Item("b", 5);

t[4] = new Item("d", 3);

//Sortare dupa campul hum

java.util.Arrays.sort(t, new Comparator() {

public int compare(Object 01, Object 02) {

//return ((Item)ol).num-((Item)o2).num;
if(((Item)o1).num<((Item)o2).num) return -1;
if(((Item)o1).num>((Item)o2).num) return 1;
return 0;

}
s

//Sortare dupa campul str
java.util.Arrays.sort(t, new Comparator() {
public int compare(Object o1, Object 02) {
return ((Item)o1l).str.compareTo(((Item)o2).str);

}
s
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i Limbajul Java — interfete (4)

Exemplul 3 (interfata Comparator, implementare compare)

public class Item implements Comparator { public class Main {
String str; public static void main(String[] args) {
int num; Item t[] = new Item[5];
Item() {} t[0] = new Item("c", 2);

t[1] = new Item("a", 1);
t[2] = new Item("e", 4);
t[3] = new Item("b", 5);

Item(String str, int num) {
this.str = str;
this.num = num;

) t[4] = new Item("d", 3);
public int compare(Object o1, Object 02) { //Sortare dupa campul num
return ((Item)o1).num-((Item)o2).num; java.util.Arrays.sort(t, new Item());
} [ | Afisare
) for (int i=0; i<t.length; i++)
System.out.printin(t[i].str + " - " + t[i].num);

//Sortare dupa campul str
java.util.Arrays.sort(t, new Comparator() {
public int compare(Object 01, Object 02) {
return ((Item)ol).str.compareTo(((Item)o2).str);

}

s
| | Afisare

for (int i=0; i<t.length; i++)
System.out.printin(t[i].str + " - " + t[i].num);
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Exemplul 4 (interfata Comparable, implementare compareTo)

public class Item implements Comparable {
String str;
int num;
Item(String str, int num) {
this.str = str;
this.num = num;
by
public int compareTo(Object 0) {
return num-((Item)o).num;
/ /return str.compareTo(((Item)o).str);

h
}

public class Main {
public static void main(String[] args) {

Item t[] = new Item[5];
t[0] = new Item("c", 2);
t[1] = new Item("a", 1);
t[2] = new Item("e", 4);
t[3] = new Item("b", 5);
t[4] = new Item("d", 3);
//Sortare dupa campul hum
java.util.Arrays.sort(t);
| | Afisare
for (int i=0; i<t.length; i++)
System.out.printin(t[i].str + " - " + t[i].num);
//Sortare dupa campul str
java.util.Arrays.sort(t, new Comparator() {
public int compare(Object 01, Object 02) {
return ((Item)ol).str.compareTo(((Item)o2).str);

}

1
[ | Afisare

for (int i=0; i<t.length; i++)
System.out.printin(t[i].str + " - " + t[i].num);
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i Limbajul Java — interfete (6)

Exemplul 5 (interfata Serializable — permite serializarea obiectelor)

public class Item implements Serializable {
String str;
int num;
Item(String str, int num) {
this.str = str;
this.num = num;
by
by

public class Main {
public static void main(String[] args) {
FileOutputStream fos = null;
FileInputStream fis = null;
ObjectOutputStream oos = null;
ObjectInputStream ois = null;
try{
fos = new FileOutputStream("data.txt");
fis = new FileInputStream("data.txt");
by
catch(FileNotFoundException e){
e.printStackTrace();

}

}

}

try{
00s = new ObjectOutputStream(fos);

ois = new ObjectInputStream(fis);
by
catch(IOException e){
e.printStackTrace();
by

try{
oos.writeObject(new Item("c", 2));

oos.close(); fos.close();
by
catch(IOException e){
e.printStackTrace();
by

try{
Item item=(Item)ois.readObject(); //Citirea obiectului din fisier

System.out.printin(item.str + " - " + item.num);
ois.close(); fis.close();

by

catch(IOException e){
e.printStackTrace();

by

catch(ClassNotFoundException e){
e.printStackTrace();

}

//Scrierea obiectului in fisier
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i Limbajul Java — interfete (7)

Expresii lambda

Disponibile din JDK 1.8, expresiile lambda pot fi folosite pentru a
crea instante ale unor mterfete functionale [Blo17].

Pentru expresiile lambda s-a introdus noul operator -> in Java.

Expresiile lambda sunt compuse din doua parti. Partea din
stanga operatorului -> specifica lista parametrilor separati prin
virgula, iar partea din dreapta este corpul lambda care contine
Fpegaé}cule efectuate de expresia lambda. Spre exemplu, expresia
ambda

(a,b)->a+b

calculeaza suma parametrilor a si b. In cazul in care in partea
dreapta a expresiei lambda este un bloc de instructiuni, acesta
trebuie furnizat intre acolade:

(a,b)->{return a+b;}



i Limbajul Java — interfete (8)

Exemplul 1 (interfata Arithmetic, aplicare operatii aritmetice)

public interface Arithmetic {
int operation(int a, int b);
}

public class Main {
public static void main(String[] args) {

// TODO code application logic here
Arithmetic addition = (a,b)->a+b;
System.out.printin(ad ition. operatlon(6 2)); //8
Arithmetic substraction = (a,b)->a-b;
System.out. prlntln(substractlon operatlon(6 2)); /14
Arithmetic multiplication = (a,b)->a*b;
System.out. prmtln(mulUBIlcatlon operat|on(6 2));//12
Arithmetic division = (a,b)->a/b;
System.out. prlntln(d|V|S|on operatlon(6,2)); //3



Limbajul Java — interfete (9)

Exemplul 2 (interfata Comparator, sortare folosind expresii lambda)

public class Item {
String str;
int num;
Item(String str, int num) {
this.str = str;
this.num = num;

}
}

public class Comparisons {
public int compareByStr(Item a, Item b){
return a.str.compareTo(b.str);

by
public int compareByNum(Item a, Item b){
return a.num-b.num;

}

public class Main {
public static void main(String[] args) {
Item t[] = new Item[5]; Comparisons ¢ = new Comparisons();
t[0] = new Item("c", 2); t[1] = new Item("a", 1);
t[2] = new Item("e", 4); t[3] = new Item("b", 5); t[4] = new Item("d", 3);
java.util.Arrays.sort(t,(01,02) -> c.compareByNum(o1, 02)); //Sortare dupa campul num
java.util.Arrays.sort(t,(01,02) -> c.compareByStr(o1, 02)); //Sortare dupa campul str
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Exemplul 3 (Intarfata Comparator, fara clasa Comparisons din exemplul 2)

public class Item {
String str;
int num;
Item(String str, int num) {
this.str = str;
this.num = num;

}
}

public class Main {
public static void main(String[] args) {
Item t[] = new Item[5];
t[0] = new Item("c", 2); t[1] = new Item("a", 1);
t[2] = new Item("e", 4); t[3] = new Item("b", 5); t[4] = new Item("d", 3);
//Sortare dupa campul hum
java.util.Arrays.sort(t,(01,02) -> {return ol.num-02.num;});

//Sortare dupa campul str
java.util.Arrays.sort(t,(01,02) -> {return ol.str.compareTo(o2.str);});

}
¥

Afisarea se poate face cu ajutorul buclei:

for(Item i:t)
System.out.printin(i.str + " " + i.num);
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Aplicatii

1. Definiti clasa Person cu campurile name, address si age. Definiti clasa Student
derivatd din clasa Person avand campul supllmentar grade (medie). Introduceti
dintr-un fisier student.txt numarul de studenti din semigrupa urmat de datele lor,
intr-un tablou. Sortati si afisati studentii in ordinea crescatoare a mediei.

2. Definiti clasa Person cu campurile name, address si age. Definiti clasa Teacher
derivata din clasa Person avand campul supllmentar courses (nr. cursuri).
Introduceti dintr-un fisier feacher.txt numarul de profesori din acest semestru
urmat de datele lor, intr-un tablou. Sortati si afisati profesorii in ordinea crescatoare
a numarului de cursuri predate.

3. Definiti clasa Person cu campurile name, address si age. Definiti clasa
Employee (angajat) derivata din clasa Person avand campul suplimentar salary
(salariu). Introduceti dintr-un fisier employee.txt numarul de angajati urmat de
dalteleI Ior intr-un tablou. Sortati si afisati angajatii in ordinea crescdtoare a
salariilor.

4, Definiti clasa Product cu campul price (pret). Definiti clasa Book (carte) derivatd
din clasa Product avand campurile supllmentare title, author si publisher
editor). Introduceti dintr-un fisier book. txt numarul de carti urmat de datele lor,
intr-un tablou. Sortati si afisati cartile in ordinea crescatoare a pretului.

5. Definiti clasa Book (carte) cu campurile title, author si publisher (editor).
Definiti clasa LibraryCard (fisa de b|b||oteca) derivata din clasa Book avand
campul suplimentar copies (nr. exemplare). Introduceti dintr-un fisier
librarycard. txt numarul de fise urmat de datele acestora, intr-un tablou. Sortati si
afisati cartile in ordinea crescatoare a numarului de exemplare disponibile.

6. Definiti clasa Vehicle cu campul manufacturer (fabricant). Definiti clasa Car
derivatd din clasa Vehicle avand campurile suplimentare model, length
(lungime), maxSpeed (viteza maxima), price (pret). Introducet| dintr-un fisier
car.bxt numarul de masini, urmat de datele lor, intr-un tablou. Sortati si afisati 67
masinile in ordinea crescitoare a pretului.



Limbajul Java — partajarea datelor (1)

Partajarea datelor de cdtre obiectele unei clase poate fi realizata prin intermediul membrilor
statici al clasei respective.

In timp ce variabilele obisnuite (non- statice) apartin instantelor clasei (oblectelor?
variabilele declarate statice apartin clasei si sunt parta]ate de cétre toate obiectele acesteia.

Unei variabile statice i se aloca memorie o singura data, la prima instantiere a clasei. La
urmatoarele instantieri ale clasei variabilei statice nu i se mai aloca memorie, dar toate
obiectele clasei pot accesa aceeasi variabild staticd, alocatd la prima |nstant|ere

Metodele statice pot fi apelate fara instantierea clasei.
Metodele statice nu pot utiliza variabile si metode non-statice.

Un exemplu de utilizare a unei variabile statice este contorizarea obiectelor instantiate
dintr-o clasa:

public class Person { public class Main {
private String name; public static void main(String[] args) {
static int counter; Person p1 = new Person("Popescu");  //"1 persoane."

ublic Person(String name
P this.name (= nan%e' ) Person p2 = new Person("Ionescu"); //"2 persoane."

counter++; ¥
System.out.printin(counter + " persoane."); )

by

public void setName(String name){
this.name = name;

by

public String getName(){
return name;

by

}
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Limbajul Java — partajarea datelor (2)

Exemple de folosire a metodelor statice:

public class Person {

}

private String name;

private int age;

static int counter;

public Person(String name, int age) {
this.name = name;
this.age = age;
increaseCounter();

by

public static void increaseCounter(){
counter++;
System.out.printin(counter + " persoane.");

b

public static void increaseAge(){
age++; //Eroare!

b

public void setName(String name){
this.name = name;
by

public String getName(){
return name;
b

public void setAge(int age){
this.age = age;

by

public int getAge(){
return age;

}

public class Main {
public static void main(String[] args) {
Person p1 = new Person("Popescu", 61);
Person p2 = new Person("Ionescu", 72);
Person.increaseCounter();
pl = new Person("Petrescu"”, 53);

//"1 persoane."
//"2 persoane."
//"3 persoane."
//"4 persoane."
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Limbajul Java — partajarea datelor (3)

Alte exemple de folosire a variabilelor si metodelor statice:

public class Person { public static void main(String[] args) {

private String name; Person p1 = new Person("Popescu”, 61);  //"1 persoane."

private int age; Person p2 = new Person("Ionescu”, 72);  //"2 persoane."

static int counter; P . Count ] /"3 "

public Person(String name, int age) { erson.increase o“un er() ; ) ) persoane.“
this.name = name; pl = new Person("Petrescu”, 53); //"4 persoane.
this.age = age; printCounter(); //Eroare!
increaseCounter(); p2.printCounter(); /]"4"

by

public static void increaseCounter(){ ) ;
counter++;

System.out.printin(counter + " persoane.");
by
public void printCounter(){
System.out.printin(counter);
by
public void setName(String name){
this.name = name;
by
public String getName(){
return name;
by

public void setAge(int age){
this.age = age;

by

public int getAge(){
return age;
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Limbajul Java — atribuire vs. clonare (1)

Folosirea operatorului de atribuire

In cazul obiectelor operatorul de atribuire determina atribuirea referintelor (adreselor)

public class Person { public class Main {
private String name; public static void main(String[] args) {
private int age; Person p1 = new Person("Pop", 61);

public Person(String name, int age) {
this.name = name;
this.age = age;

Person p2 = p1;
System.out.printin(pl.getName() + ", " + pl.getAge()); //"Pop, 61"

) System.out.printin(p2.getName() + ", " + p2.getAge()); //"Pop, 61"
public void setName(String name) { pl.setAge(pl.getAge() + 1);

this.name = name; System.out.printin(pl.getName() + ", " + pl.getAge()); //"Pop, 62"
¥ System.out.printin(p2.getName() + ", " + p2.getAge()); //"Pop, 62"

public String getName() {

return name; p2.setName("Rus");

} System.out.printin(pl.getName() + ", " + pl.getAge()); //"Rus, 62"

public void setAge(int age) { System.out.printin(p2.getName() + ", " + p2.getAge()); //"Rus, 62"
this.age = age; pl = new Person("Lup", 53);

¥ System.out.printin(pl.getName() + ", " + pl.getAge()); //"Lup, 53"

public int getAge() {

return age; System.out.printin(p2.getName() + ", " + p2.getAge()); //"Rus, 62"
) pl.setAge(pl.getAge() + 1);
} System.out.printin(pl.getName() + ", " + pl.getAge()); //"Lup, 54"
System.out.printin(p2.getName() + ", " + p2.getAge()); //"Rus, 62"
by

/1



Limbajul Java — atribuire vs. clonare (2)

Clonarea obiectelor

public class Person implements Cloneable { public class Main {
pr!vate _String name; public static void main(String[] args) {
private int age; Person p1 = new Person("Pop", 61);

public Person(String name, int age) {
this.name = name;
this.age = age;

Person p2 = (Person)pl.clone();
System.out.printin(pl.getName() + ", " + pl.getAge()); //"Pop, 61"

3 System.out.printin(p2.getName() + ", " + p2.getAge()); //"Pop, 61"

public Object clone() { //protected in Object pl.setAge(pl.getAge() + 1);
Object obj = null; System.out.println(pl.getName() + ", " + pl.getAge()); //"Pop, 62"
tryo{bj = super.clone(); System.out.printin(p2.getName() + ", " + p2.getAge()); //"Pop, 61"
3 p2.setName("Rus");
catch (CloneNotSupportedException ex) { System.out.printin(pl.getName() + ", " + pl.getAge());  //"Pop, 62"
b System.out.printin(p2.getName() + ", " + p2.getAge()); //"Rus, 61"
return obj; )

’ }

public void setName(String name) {
this.name = name;

by

public String getName() {
return name;

by

public void setAge(int age) {
this.age = age;

by

public int getAge() {
return age;

b 72
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i Limbajul Java — interfata grafica (1)

= O componenta foarte importanta a aplicatiilor
moderne este interfata grafica prin care
acestea comunica cu utilizatorul: se citesc
datele si se afiseaza rezultatele.

= Mediile de dezvoltare Java ofera numeroase
pachete cu diverse componente vizuale.

= In urmatoarea aplicatie vom folosi
componente din pachetul AWT (Advanced
Windowing Toolkit) pentru citirea studentilor
intr-o lista

= Fereastra neredimensionabila a aplicatiei este
prezentata pe pagina urmatoare.
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Limbajul Java — interfata grafica (2)

Fereastra aplicatiei

EE% Students

'Dumitreacl_d Popescu Maria
lonescu Adrian

Add

= Numele studentului se introduce printr-un 7extField:

= Actionarea butonului Add determina adaugarea textului din
TextField in componenta List respectiv stergerea din Textfield:

= Addugarea in componenta L/st determina aparitia unui scroll
atunci cand numarul de linii introduse trece de limita de

vizualizare.
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i Limbajul Java — interfata grafica (3)

Codul sursa al aplicatiei

public class StudentFrame extends Frame {
private List studentList = new List();
private TextField studentTextField = new TextField();
private Button addButton = new Button();

public StudentFrame() {
try {
jbInit();
by
catch(Exception e) {
e.printStackTrace();

show();

}

public static void main(String[] args) {
StudentFrame studentFrame = new StudentFrame();

}

private void jbInit() throws Exception {
this.addWindowListener(new java.awt.event.WindowAdapter() {
public void windowClosing(WindowEvent €e) {
this_windowClosing(e);

}

i
studentList.setBounds(new Rectangle(210, 60, 160, 140));

studentTextField.setBounds(new Rectangle(25, 60, 160, 30));
addButton.setLabel("Add");
addButton.setBounds(new Rectangle(70, 120, 80, 25));

}

addButton.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
addButton_actionPerformed(e);
by

s
this.setSize(400, 220);

this.setResizable(false);

this.setLayout(null); //componentele pot fi asezate cu mouse-ul
this.setTitle("Students");

this.setBackground(new Color(240, 240, 240));
this.add(addButton, null);

this.add(studentTextField, null);

this.add(studentList, null);

}

void this_windowClosing(WindowEvent e) {
System.exit(0);  //inchiderea aplicatiei

}

void addButton_actionPerformed(ActionEvent e) {
studentList.add(studentTextField.getText());
studentTextField.setText(""); //stergere

}
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i Limbajul Java — interfata grafica (4)

Tratarea evenimentelor

Evenimentele sunt generate de actiunile utilizatorului asupra
componentelor interfetei grafice.

Pentru tratarea unui anumit eveniment intr-o clasa, trebuie
implementata interfata Listener corespunzatoare care sa prelucreze
evenimentul respectiv. De exemplu, pentru tratarea evenimentelor
ActionEvent, se implementeaza interfata ActionListener.

Astfel, evenimentele sunt receptionate de obiecte de tip Listener care
apeleaza metode de tratare a evenimentelor.

Aplicatia anterioara trateaza evenimentele de inchidere a ferestrei si de
click pe butonul Add.

In continuare vom extinde aplicatia astfel incat sa raspunda la
apasarea tastei ENTER, tratand evenimentul KeyEvent. Pentru asta se
poate folosi interfata KeyListenerimplementand toate metodele
(keyPressed, keyReleased, keyTyped) sau clasa abstracta KeyAdapter
care ne permite sa implementam doar metodele necesare (in cazul
nostru keyPresseq).
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i Limbajul Java — interfata grafica (5)

public class StudentFrame extends Frame {
private List studentList = new List();
private TextField studentTextField = new TextField();
private Button addButton = new Button();

public StudentFrame() {

try {
jbInit();

catch(Exception e) {
e.printStackTrace();

show();
studentTextField.requestFocus();

}

public static void main(String[] args) {
StudentFrame studentFrame = new StudentFrame();

}

private void jbInit() throws Exception {
this.addWindowListener(new java.awt.event.WindowAdapter() {
public void windowClosing(WindowEvent e) {
this_windowClosing(e);
by

i
studentList.setBounds(new Rectangle(210, 60, 160, 140));

studentTextField.setBounds(new Rectangle(25, 60, 160, 30));
studentTextField.addKeyListener(new java.awt.event.KeyAdapter() {
public void keyPressed(KeyEvent e) {
studentTextField_keyPressed(e);
by

3);i
addButton.setLabel("Add");
addButton.setBounds(new Rectangle(70, 120, 80, 25));

addButton.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
addButton_actionPerformed(e);
by

}oX
this.setSize(400, 220);

this.setResizable(false);

this.setLayout(null); //componentele pot fi asezate cu mouse-ul
this.setTitle("Students");

this.setBackground(new Color(240, 240, 240));
this.add(addButton, null);

this.add(studentTextField, null);

this.add(studentList, null);

}

void this_windowClosing(WindowEvent €) {
System.exit(0); //inchiderea aplicatiei

}

void addButton_actionPerformed(ActionEvent €) {
studentList.add(studentTextField.getText());
studentTextField.setText(""); //stergere
studentTextField.requestFocus();

}

void studentTextField_keyPressed(KeyEvent e) {
if(e.getKeyCode()==e.VK_ENTER)
addButton_actionPerformed(new ActionEvent(this, 0, null));

y
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i Limbajul Java — interfata grafica (6)

Layout manager
(aranjarea componentelor)

= Toate obiectele grafice de tip container (Frame,
Panel, etc.) au o proprietate layout prin care se
speC|f|ca cum sa fie asezate si dimensionate
componentele: null, XYLayout, Borderlayout,
FlowLayout, GridLa) yout, GridBaglLayout, etc.

= Un layout nu// (folosit si in aplicatia prezentata) sau
XYLayout pastreaza pozitiile si dlmen5|un|Ie originale
ale componentelor. Se pot folosi in cazul
containerelor neredimensionabile.

= Borderlayout, FlowLayout, GridLayout si
GridBagLayout repozitioneaza Si/sau rescaleaza
obiectele in cazul redimensionarii containerului.
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i Limbajul Java — interfata grafica (7)

BorderLayout permite aranjarea componentelor din
container in 5 zone: nord, sud, est, vest si centru.
Componentele din nord si sud isi pastreaza inaltimea
originald si sunt scalate la latimea containerului.
Componentele din est si vest isi pastreaza latimea originala
si sunt scalate vertical astfel incat sa acopere spatiul dintre
nord si sud. Componenta din centru se expandeaza pentru
acoperirea intreg spatiului ramas.

Constructori:
BorderLayout() — fara distanta intre componente;

BorderLayout(int hgap, int vgap) — primeste ca parametri
distantele orizontale si verticale dintre componente.

2 BorderlLayout
MHaorth Button
Wiest Button Center Button East Button

South Button

public class BorderFrame extends Frame {

private BorderLayout bLayout = new BorderLayout();
private Button northButton = new Button("North Button");
private Button southButton = new Button("South Button");
private Button westButton = new Button("West Button");
private Button eastButton = new Button("East Button");
private Button centerButton = new Button("Center Button");

public BorderFrame() {
this.setSize(400, 220);
this.setTitle("BorderLayout");
this.setLayout(bLayout);
this.setBackground(new Color(240, 240, 240));
this.add(northButton, BorderLayout.NORTH);
this.add(southButton, BorderLayout.SOUTH);
this.add(westButton, BorderLayout.WEST);
this.add(eastButton, BorderLayout.EAST);
this.add(centerButton, BorderLayout.CENTER);
this.show();

}

public static void main(String[] args) {
new BorderFrame();

}

79



i Limbajul Java — interfata grafica (8)

FlowLayout aranjeaza componentele pe linii pastrand
dimensiunile. Aliniaza componentele care incap intr-o linie
si daca e nevoie continua pe linia urmatoare. Se foloseste
de obicei pentru aranjarea butoanelor intr-un Panel.

Constructori:

FlowLayout() — aliniere centrata si distanta implicita de 5
intre componente atat pe orizontald cat si pe vertical3;

FlowLayout(int align) — primeste ca parametru tipul de
aliniere (LEFT, RIGHT, CENTER din FlowLayout), distanta
dintre componente fiind implicit 5;

FlowLayout(int align, int hgap, int vgap) — primeste ca
parametri tipul de aliniere (LEFT, RIGHT, CENTER din
FlowLayout) si distantele orizontale si verticale dintre

componente.

[ FlowLayout L EX)

First Button | Second Button | Third Button | Fourth Button |

Fiftn Button | Last Bution |

public class FlowFrame extends Frame {
private FlowLayout fLayout = new FlowLayout();
private Button firstButton = new Button("First Button");
private Button secondButton = new Button("Second Button");
private Button thirdButton = new Button("Third Button");
private Button fourthButton = new Button("Fourth Button");
private Button fifthButton = new Button("Fifth Button");
private Button lastButton = new Button("Last Button");

public FlowFrame() {
this.setSize(400, 220);
this.setTitle("FlowLayout");
this.setLayout(fLayout);
this.setBackground(new Color(240, 240, 240));
this.add(firstButton);
this.add(secondButton);
this.add(thirdButton);
this.add(fourthButton);
this.add(fifthButton);
this.add(lastButton);
this.show();

}

public static void main(String[] args) {
new FlowFrame();

}
}
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GridLayout imparte containerul in linii si coloane si
pastreaza componentele in celulele astfel obtinute. Toate
celulele au aceeasi dimensiune. Fiecare componentd este
expandata la dimensiunea celulei. In cazul unor interfete
complexe, se pot introduce in celule containere Pane/ cu
subcomponente aranjate tot prin GridLayout. Pentru
obtinerea unor spa[;u libere se pot introduce componente
Panel goale in celulele corespunzatoare.

Constructori:

GridLayout() — creeaza o singura linie cu cate o coloana
pentru fiecare componenta addugatd, fara distanta intre
componente;

GridLayout(int rows, int cols) — primeste ca parametri
numarul de linii si coIoane

GridLayout(int rows, int cols, int hgap, int vgap) —
primeste ca parametn numarul de inil si coloane
respectiv distantele orizontale si verticale dintre
componente.

EE% Gridlayout
First Button Second Button Third Button
Fourth Buttan Fitth Buttan

public class GridFrame extends Frame {
private GridLayout gLayout = new GridLayout(2, 3, 50, 100);
private Button firstButton = new Button("First Button");
private Button secondButton = new Button("Second Button");
private Button thirdButton = new Button("Third Button");
private Button fourthButton = new Button("Fourth Button");
private Button fifthButton = new Button("Fifth Button");
private Panel emptyPanel = new Panel();

public GridFrame() {
this.setSize(400, 220);
this.setTitle("GridLayout");
this.setLayout(gLayout);
this.setBackground(new Color(240, 240, 240));
this.add(firstButton);
this.add(secondButton);
this.add(thirdButton);
this.add(fourthButton);
this.add(emptyPanel);
this.add(fifthButton);
show();

}

public static void main(String[] args) {
new GridFrame();

}
}
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GridBagLayout imparte containerul in celule care
pot avea dimensiuni diferite. O componenta poate
ocupa mai multe celule. Exemplu:

= GridBagl ayout

First Button | Second Buttan |
Third Button
Fitth Button
Fourth Button
Last Button

First Bu¢on [0,0] : Second Bytton [0,2]

| ﬂﬂ‘tb_B_U’EtQD IZJ,'L:L _______ |

i hast Button [4, i]

Alinierea componentelor:

First Button:
gridy =0, gridx =0 (celula [0,0])
gridwidth = 2, gridheight = 1 (doua coloane, o linie)
weightx = 0.6 (0.6 din extraspatiul orizontal)
weighty = 0.0 (0.0 din extraspatiul vertical)

Second Button:
gridy =0, gridx =2 (celula [0,2])
gridwidth = 2, gridheight = 1 (doua coloane, o linie)
weightx = 0.3 (0.3 din extraspatiul orizontal)
weighty = 0.0 (0.0 din extraspatiul vertical)

Third Button:
gridy =1, gridx =0 (celula[1,0])
gridwidth = 4, gridheight = 1 (patru coloane, o linie)
weightx = 0.0 (0.0 din extraspatiul orizontal)
weighty = 0.3 (0.3 din extraspatiul vertical)

Fourth Button:
gridy = 2, gridx =0 (celula[2,0])
gridwidth = 1, gridheight = 3 (o coloana, trei linii)
weightx = 0.0 (0.0 din extraspatiul orizontal)
weighty = 0.3 (0.3 din extraspatiul vertical)

Fifth Button:
gridy = 2, gridx =1 (celula[2,1])
gridwidth = 3, gridheight = 2 (trei coloane, doua linii)
weightx = 0.6 (0.6 din extraspatiul orizontal)
weighty = 0.6 (0.6 din extraspatiul vertical)

Last Button:
gridy =4, gridx =1 (celula[4,1])
gridwidth = 3, gridheight = 1 (trei coloane, o linie)
weightx = 0.6 (0.6 din extraspatiul orizontal) 82
weighty = 0.3 (0.3 din extraspatiul vertical)
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GridBagLayout — codul sursa

public class GridBagFrame extends Frame {
private GridBagLayout gbLayout = new GridBagLayout();
private GridBagConstraints gbc = new GridBagConstraints();
private Button firstButton = new Button("First Button");
private Button secondButton = new Button("Second Button");
private Button thirdButton = new Button("Third Button");
private Button fourthButton = new Button("Fourth Button");
private Button fifthButton = new Button("Fifth Button");
private Button lastButton = new Button("Last Button");

public GridBagFrame() {
this.setSize(400, 220);
this.setTitle("GridBagLayout");
this.setLayout(gbLayout);
this.setBackground(new Color(240, 240, 240));
gbc.fill = GridBagConstraints.BOTH; //directii de extindere
gbc.insets = new Insets(5, 5, 5, 5); //dist. fata de marginile celulei
gbc.gridy = 0; //linia 0
gbc.gridx = 0; //coloana 0
gbc.gridwidth = 2; //ocupa doua coloane
gbc.weightx = 0.6; //0.6 din extraspatiul orizontal
gbLayout.setConstraints(firstButton, gbc);
this.add(firstButton);
gbc.gridy = 0; //linia 0
gbc.gridx = 2; //coloana 2
gbc.weightx = 0.3; //0.3 din extraspatiul orizontal
gbLayout.setConstraints(secondButton, gbc);
this.add(secondButton);

}

gbc.gridy = 1; //linia 1

gbc.gridx = 0; //coloana 0

gbc.gridwidth = 4; //ocupa 4 coloane
gbc.weightx = 0.0; //resetare

gbc.weighty = 0.3; //0.3 din extraspatiul vertical
gbLayout.setConstraints(thirdButton, gbc);
this.add(thirdButton);

gbc.gridy = 2; //linia 2

gbc.gridx = 0; //coloana 0

gbc.gridwidth = 1; //resetare

gbc.gridheight = 3; //ocupa trei linii
gbLayout.setConstraints(fourthButton, gbc);
this.add(fourthButton);

gbc.gridy = 2; //linia 2

gbc.gridx = 1; //coloana 1

gbc.gridwidth = 3; //ocupa trei coloane
gbc.gridheight = 2; //ocupa doua linii
gbc.weighty = 0.6; //0.6 din extraspatiul vertical
gbc.weightx = 0.6; //0.6 din extraspatiul orizontal
gbLayout.setConstraints(fifthButton, gbc);
this.add(fifthButton);

gbc.gridy = 4; //linia 4

gbc.gridx = 1; //coloana 1

gbc.gridheight = 1; //resetare

gbc.weighty = 0.3; //0.3 din extraspatiul vertical
gbLayout.setConstraints(lastButton, gbc);
this.add(lastButton);

show();

}

public static void main(String[] args) {
new GridBagFrame();
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Crearea tabelelor

= O clasa care permite crearea tabelelor este J7able,

= Gestionarea componentelor J7able se poate face prin clasa
DefaultTableModef:

= Pentru o functionare corecta cu scroll, obiectul J7able trebuie
adaugat pe un JScrollPane si nu pe ScrollPané!

= Aplicatia urmdtoare foloseste doua tabele, unul preincarcat, iar
celdlalt cu incarcare dinamica a datelor:

B Tables =13

MHame ! colummn 1 Column 2

Popescu
lanescy

F o CDI 1
Fow3, Col 1
Row3, Col1
Fowd, Col 1
Faws, Col 1
Rowh, Col 1

Hnw1 Col?
Hnwz Enl 2
|Row3, Col2

[Rowd, Col 2
(Rows, Col 2
Fowh Col 2
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Codul sursa al aplicatiei cu tabele

public class TableFrame extends Frame {
private GridLayout gLayout = new GridLayout(1, 2, 10, 10);
private JScrollPane leftScrollPane = new JScrollPane();
private JScrollPane rightScrollPane = new JScrollPane();
private String leftTableColumns[] = {"Name", "Age"}; //header
private Object leftTableData[][] = {{"Popescu", "103"}, {"Ionescu", "98"}}; //continut
private JTable leftTable = new JTable(leftTableData, leftTableColumns); //tabel cu date preincarcate
private JTable rightTable = new JTable(); //tabel gol
private String rightTableColumns[] = {"Column 1", "Column 2"}; //header
private DefaultTableModel rightTableModel = new DefaultTableModel(rightTableColumns, 0);

public TableFrame() {
this.setSize(400, 150);
this.setLayout(gLayout);
this.setTitle("Tables");
this.setBackground(new Color(240, 240, 240));
this.add(leftScrollPane);
this.add(rightScrollPane);
leftScrollPane.getViewport().add(leftTable, null);
rightScrollPane.getViewport().add(rightTable, null);
rightTable.setModel(rightTableModel);
for(int i=1; i<=10; i++){
String row[] = {"Row" +i + ", Col 1", "Row" + i + ", Col 2"};
rightTableModel.addRow(row);
by

show();

}

public static void main(String[] args) {
new TableFrame();
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Aplicatii

1.

Introduceti in fereastra aplicatiei care gestioneaza lista de
studenti un buton Clear care sa permita stergerea continutului
listei. Stergerea continutului componentei List (din pachetul
AWT) se poate face prin metodele clear sau removeAl.

Modificati functia de adaugare in lista astfel incat aceasta sa
pastreze lista sortata la introducerea unui nou student. Preluarea
continutului componentei L/st (din AWT) intr-un tablou de tip
String se poate efectua prin metoda getitems, iar preluarea liniei
de pe o anumita pozitie se poate face prin metoda getltern cu un
parametru de tip /nt, reprezentand pozitia in lista. Inserarea pe o
pozitie in lista se poate efectua prin metoda add cu un
parametru String si unul de tip /nt, reprezentand pozitia. De
asemenea, getitemCount returneaza numarul de linii din lista.

Inlocuiti lista din aplicatia prezentatd cu un tabel.

Dezvoltati aplicatia astfel incat, pe langa nume, sa se introducd
In tabel adresa, varsta si media studentului.

Rearanjati componentele pe fereastra prin GridLayout sau
GridBagLayout si setati fereastra redimensionabila.
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Un fir de executie (thread) este o secventa de instructiuni executata de un
program.

Firul de executie primar este metoda /main si atunci cand acesta se termina, se
incheie si programul.

Un program poate utiliza fire multiple care sunt executate concurential.

Utilizarea firelor multiple este utila in cazul programelor complexe care
efectueaza seturi de activitati multiple.

Fiecare fir de executie are o prioritate care poate lua valori de la 1 (prioritate
mica) la 10 (prlorltate maxima). Firele cu prioritate mare sunt avantajate la
comutare, ele primesc mai des controlul procesorului.

Pentru implementarea unui fir de executie in Java, se poate extinde clasa
Thread. Deoarece Java nu accepta mogtenirea multlpla in cazul in care a fost
deja extinsa o clasa, pentru crearea unui fir de executie trebuie implementata
interfata Runnable. Indiferent de metoda utilizata, se suprascrie metoda run
care trebuie sa contina instructiunile firului.

Aplicatia urmatoare porneste doua fire de executie: unul pentru afisarea
numerelor si celalalt pentru afisarea literelor. Pentru a observa diferentele dintre
cele doua metode de implementare, firul de executie Numbers extinde clasa
Thread, in timp ce Letters |mplementeaza interfata Runnable.
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Afisare concurentiala de numere si litere:

public class Numbers extends Thread { //extinde clasa Thread
public void run(){
for(int i=0; i<1000; i++){
System.out.printin(i);

by
by
by
public class Letters implements Runnable { //implementeaza interfata Runnable
chara ="'a"

public void run(){
for(int i=0; i<1000; i++){
intc =a + i%26;
System.out.printin((char)c);
by
by
by

public class Main {
public static void main(String[] args) {
Numbers numbers = new Numbers();
Thread letters = new Thread(new Letters());
letters.start();
numbers.start();
by
by
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= Principalele operatii care pot fi efectuate dupa
crearea unui fir de executie:

« start — porneste firul de executie

= setPriority — seteaza prioritatea firului de executie (valoare
intre 1 si 10)

= getPriority — returneaza prioritatea firului de executie
?valoare intre 1 si 10)

= sleep — suspenda executia unui fir pentru o perioada
precizata in milisecunde.

ield — suspenda temporar executia firului curent in
avoarea altor fire de executie.

= Se recomanda oprirea firului prin incheierea executiei
metodei run.

= Urmatoarea aplicatie foloseste un fir de executie

pentru deplasarea unei mingi pe orizontala.
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public class Ball extends Thread {
private int px = 0; //pozitia x
private int py = 0; //pozitia y
private int size = 0;
private Color color = null;
private MyFrame parent = null;

public Ball(MyFrame parent, int px, int py, int size, Color color) {

this.parent = parent; //referinta la fereastra
this.px = px;
this.py = py;

this.size = size;
this.color = color;

}

public int getPX(){
return px;

}

public int getPY(){
return py;

}

public int getSize(){
return size;

}

public Color getColor(){
return color;

}

public void run(){
while(px < parent.getSize().width){ //iesire din fereastra
pX++;
parent.paint();
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public class MyFrame extends Frame {
Ball ball = null;
Image buffer = null;

public MyFrame() {
this.setSize(new Dimension(400, 300));
this.setTitle("Balls™);
this.addWindowListener(new java.awt.event.WindowAdapter() { //detectia evenimentului de inchidere a ferestrei
public void windowClosing(WindowEvent e) {
this_windowClosing(e);
by

i
setVisible(true);

buffer = createImage(getSize().width, getSize().height);
ball = new Ball(this, 20, 50, 20, Color.red);
ball.start();

}

void paint(){
Graphics gbuffer = buffer.getGraphics();
//se deseneaza mai intai in buffer (tehnica Double Buffering)
gbuffer.setColor(Color.white);
gbuffer.fillRect(0, 0, getSize().width, getSize().height);
gbuffer.setColor(ball.getColor());
gbuffer.fillOval(ball.getPX(), ball.getPY(), ball.getSize(), ball.getSize());
paint(gbuffer);
//se copiaza imaginea din buffer pe fereastra (tehnica Double Buffering)
Graphics g = getGraphics();
g.drawImage(buffer, 0, 0, getSize().width, getSize().height, 0, 0, getSize().width, getSize().height, this);
by

void this_windowClosing(WindowEvent e) { //evenimentul de inchidere a ferestrei
System.exit(0);

public static void main(String[] args){
new MyFrame();
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Sincronizarea firelor de executie

= Daca in cadrul unui program Java exista un fir de
executie care creeaza (produce) date si un al doilea
fir de executie care le prelucreaza (consuma), de
regula se declara un bloc synchronized, ceea ce
permite ca un singur fir sa aiba acces la resurse
(metode, date) la un moment dat.

» Atunci cand un fir de executie apeleaza waitin cadrul
unui bloc de cod synchronized, alt fir poate accesa
codul.

= Iar atunci cand un fir de executie incheie procesarea
codului synchronizea, el apeleaza metoda notify
pentru a anunta alte fire de executie sa inceteze
asteptarea.

= Reluam in continuare aplicatia care afiseaza numere
Si litere sincronizand cele doua fire de executie.
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public synchronized void numbers(){
for(int i=0; i<1000; i++){
if(i%26==0){

public class Numbers extends Thread { try {
Main m; this.notify();
public Numbers(Main m){ this.wait();
this.m = m; }
} catch (InterruptedException ex) { }
public void run(){ }
m.numbers(); System.out.printin(i);
¥ b
} this.notify();
b
public class Letters implements Runnable {
Main m; public synchronized void letters(){
public Letters(Main m){ chara ='a';
this.m = m; for(int i=0; i<1000; i++){
} if(i%26==0){
public void run(){ try {
m.letters(); this.notify();
} this.wait();
¥ b
catch (InterruptedException ex) { }
public class Main { }
public Main(){ intc=a+ i%26;
Numbers numbers = new Numbers(this); System.out.printin((char)c);
Thread letters = new Thread(new Letters(this)); }
letters.start(); this.notify();
numbers.start();
¥
public static void main(String[] args) {
new Main();
¥
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Aplicatii propuse:

1. Introducerea unei intarzieri de 10 ms in algoritmul de miscare a bilei din aplicatia prezentata.
2. Modificarea aplicatiei astfel incat sa permita pornirea mai multor mingi simultan.

3. Sa se nlocuiasca algoritmul de deplasare a mingii pe orizontald cu urmatorul algoritm de miscare:
dx =1;
dy =1;
while (true){
px += dx;
py += dy;
if((px <= 0) || (px >= frame_width))
dx = -dx;
if((py <= 0) || (py >= frame_height))
dy = -dy;
paint();
¥
Un alt algoritm de miscare:

gravy = 1;
speed = -30
speedy = -30;
speedx = 0;
while(true){
speedy += gravy;
py += speedy;
px += speedx;
if(py > frameheight){
speedy = speed;
speed += 3;

b
if(speed == 0) break;
paint();
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O colectie grupeaza date intr-un singur obiect si permite manipularea acestora.

Clasele Vector si ArrayList

Permit implementarea listelor redimensionabile cu elemente referinta de orice
tip, inclusiv null.

O diferenta importanta: Vector este sincronizat, iar ArrayList este nesincronizat,
ceea ce-| face mai rapid. Daca un ArrayLlsteste accesat si modificat de mai
multe fire de executie concurential, necesita sincronizare ‘externa (a obiectului
care incapsuleaza lista). O alta solutle consta in crearea unei instante
sincronizate, prevenind astfel eventualele accese nesincronizate:

List list = Collections.synchronizedList(new ArrayList(...));

Clasa Vector s-a pastrat pentru compatibilitate cu versiuni JDK mai vechi de 1.2.

Exemple
Vector vector = new Vector(); //vector gol
vector.addElement(new Integer(1)); //vector = {1}
vector.add(new Integer(3)); //vector = {1, 3}
vector.insertElementAt(new Integer(5), 1); //vector = {1, 5, 3}
vector.setElementAt(new Integer(2), 1); //vector = {1, 2, 3}
ArrayList list = new ArrayList(); //lista goala
list.add(new Integer(1)); //list = {1}
list.add(new Integer(3)); //list = {1, 3}
list.add(1, new Integer(5)); //list = {1, 5, 3}

list.set(1, new Integer(2)); //list = {1, 2, 3}
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Incepand cu versiunea JDK 1.8, listele au metodd sort. In exemplul urmétor
criteriul de sortare este furnizat printr-o expresie lambda. Afisarea poate fi si ea
realizatd cu ajutorul unei expresii lambda, apeland metoda for£ach a listei,
disponibila tot de la JDK 1.8.

public class Person{

private String name;

private int age;

public Person(String name, int age) {
this.name = name;
this.age = age;

}

public static void main(String[] args) {
ArrayList list = new ArrayList();
list.add(new Person("Popescu”, 103));
list.add(new Person("Ionescu", 98));

list. addinew Person("Petrescu", 49));
list.sort((01,02)->((Person)ol).name.compareTo(((Person)o2).name));

//{Ionescu-98, Petrescu-49, Popescu-103}
list.forEach((0)->System.out.printin(((Person)o).name+" "+((Person)o).age));
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= Pentru evitarea conversiei repetate din Object in Person, la crearea colectiei se

poate preciza tipul componentelor. Astfel, exemplul anterior s-ar rescrie in felul
urmator:

public class Person{

private String name;

private int age;

public Person(String name, int age) {
this.name = name;
this.age = age;

¥

public static void main(String[] args) {
ArrayList<Person> list = new ArrayList();
//ArrayList<Person> list = new ArrayList<Person>();
list.add(new Person("Popescu”, 103));
list.add(new Person("Ionescu”, 98));
list.add(new Person("Petrescu", 49));
list.sort((01,02)->01.name.compareTo(o2.name));
//{Ionescu-98, Petrescu-49, Popescu-103}
list.forEach((0)->System.out.printin(o.name+" "+0.age));
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Clasa Stack

= Permite implementarea sincronizata a stivelor

= Extinde clasa Vector cu operatiile specifice stivei:
push — introduce un element in varful stivei;

= pop — scoate elementul din varful stivei;

= peek — preia (citeste) elementul din varful stivei, fara sa-l scoata;

= empty — verifica daca stiva e goala;

= search — returneaza pozitia unui obiect din stiva fata de varf.

= Exemple:

Stack stack = new Stack(); //stiva goala
System.out.printin(stack.empty()); //true
stack.push(new Integer(1)); //stack = {1}
stack.push(new Integer(2)); //stack = {1, 2}
stack.push(new Integer(3)); //stack = {1, 2, 3}

System.out.printin(stack.search(new Integer(3))); //1
System.out.printin(stack.search(new Integer(2))); //2

System.out.printin(stack.empty()); //false
System.out.printin(stack.pop()); //3, stack = {1, 2}
System.out.printin(stack.peek()); /12, stack = {1, 2}
System.out.printin(stack.pop()); //2, stack = {1}
System.out.printin(stack.pop()); //1, stiva goala

System.out.printin(stack.empty()); //true
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Clasa LinkedList

= Permite implementarea stivelor si a cozilor.

= Diferenta fata de Stack: LinkedList este nesincronizat (deci mai rapid). Nefiind
smcronlzat LinkedList necesita sincronizare externa in caz de accesare
concurentlala multifir.

= Exemple:

LinkedList stack = new LinkedList();
stack.addLast(new Integer(1));
stack.addLast(new Integer(2));
stack.addLast(new Integer(3));
System.out.printin(stack.removelast());
System.out.printin(stack.getLast());
System.out.printin(stack.removelast());
System.out.printin(stack.removelast());

LinkedList queue = new LinkedList();
queue.addFirst(new Integer (1));
queue.addFirst(new Integer(2));
queue.addFirst(new Integer(3));
System.out.printin(queue.removelast());
System.out.printin(queue.removelast());
System.out.printin(queue.removelast());

//stiva goala
//stack = {1}
//stack = {1, 2}
//stack = {1, 2, 3}
//3, stack = {1, 2}
/12, stack = {1, 2}
//2, stack = {1}
//1, stiva goala

//coada goala
//queue = {1}
//queue = {2, 1}
//queue = {3, 2, 1}
/11, queue = {3, 2}
/12, queue = {3}
//3, coada goala
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i Limbajul Java — colectii (6)

Clasele HashSet, TreeSet si LinkedHashSet

Interfata Set permite folosirea multimilor — colectii de date in care elementele
sunt unice.

Clasa HashSet pastreaza elementele adaugate in ordinea stabilita de o functie
de dispersie, asigurand astfel operatii de infroducere si preluare a unui element
rapide, de complexitate O(1). Functia de dispersie poate fi schimbatd prin
redefinirea metodei hashCode().

Clasa TreeSet pastreaza elementele sortate in ordine crescatoare, ceea ce
determina operatii de introducere si preluare a unui element mai Iente de
complexitate O(log n).

Clasa LinkedHashSet (disponibild incepand cu versiunea JDK 1.4) pastreaza
elementele in ordinea in care au fost introduse asigurand operatii de accesare a
unui element de complexitate O(1).

Exemple
= HashSet hs = new HashSet(); //hs = {}
= hs.add(new Integer(1)); //hs = {1}
= hs.add(new Integer(2)); //hs = {2, 1}
= hs.add(new Integer(4)); /Ihs = {2, 4, 1}
= hs.add(new Integer(2)); /Ihs = {2, 4, 1}
= TreeSet ts = new TreeSet(hs); /Its ={1, 2, 4}
= ts.add(new Integer(3)); /Its ={1, 2, 3, 4}
= LinkedHashSet Ihs = new LinkedHashSet(); //lhs = {}
= |hs.add(new Integer(1)); //lhs = {1}
= |hs.add(new Integer(2)); //lhs = {1, 2}
= l|hs.add(new Integer(4)); /l\hs = {1, 2, 4}

lhs.add(new Integer(3)); //lhs = {1, 2, 4, 3}
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i Limbajul Java — colectii (7)

Implementarea interfetei Comparable pentru
obiectele incarcate in TreeSet

Obiectele incarcate in TreeSet sunt sortate prin intermediul functiei compareTo. De
aceea, clasa obiectelor incércate trebuie sa implementeze interfata Comparable.

Proprietatea de set (multime) se aplica campului dupa care se face comparatia in
compare7o. Daca vanarea acelui camp este aceeas! in doud obiecte, chiar daca celelalte
campuri diferd, in set ramane doar unul din obiecte. De aceea, dac3 in _compareio
valorile campulw comparat sunt egale se poate tine cont de celelalte campuri, aplicand
astfel proprietatea de set pe intregul obiect.

Exemplu:
public class Person implements Comparable{ public static void main(String[] args) {
private String name; TreeSet ts = new TreeSet();
private int age; ts.add(new Person("Popescu”, 103));
//{Popescu-103}

public Person(String name, int age) { ts.add(new Person("Ionescu", 98));
this.name = name; //{Ionescu-98, Popescu-103}
this.age = age; ts.add(new Person("Petrescu”, 49));

} //{Ionescu-98, Petrescu-49, Popescu-103}

by

public int compareTo(Object p){ }
return this.name.compareTo(((Person)p).name);

by
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i Limbajul Java — colectii (8)

= Criteriul de comparatie poate fi furnizat si printr-o expresie lambda, caz
In care clasa Person nu mai trebuie sa implementeze interfata
Comparable:

public class Person{
private String name;
private int age;
public Person(String name, int age) {
this.name = name;
this.age = age;
¥
public static Comparator alphabeticNames = (p1,p2) -> {
return ((Person)pl).name.compareTo(((Person)p2).name);
¥
public static void main(String[] args) {
TreeSet ts = new TreeSet(Person.alphabeticNames);
ts.add(new Person("Popescu”, 103));
ts.add(new Person("Ionescu”, 98));
ts.add(new Person("Petrescu”, 49));

}
}



i Limbajul Java — colectii (9)

Continutul colectiei &sde tlf) TreeSet din aplicatia prezentata mai sus,
ig Kpciage afisa printr-o bucla for imbunatatita, disponibild incepand cu

TreeSet<Person> ts = new TreeSet(Person.alphabeticNames);
ts.add(new Person("Popescu”, 103));
ts.add(new Person("Ionescu”, 98));
ts.add(new Person("Petrescu”, 49));
//{Ionescu-98, Petrescu-49, Popescu-103}
for(Person o: ts)
System.out.printin(o.name + " " + 0.age);

O alta varianta de afisare a continutului colectiei consta in apelul
inetlco)ddel forEach (disponibild incepand cu JDK 1.8), cu o expresie
ambda:

TreeSet<Person> ts = new TreeSet(Person.alphabeticNames);
ts.add(new Person("Popescu”, 103));

ts.add(new Person("Ionescu”, 98));

ts.add(new Person("Petrescu”, 49));

//{Ionescu-98, Petrescu-49, Popescu-103}
ts.forEach((0)->System.out.printin(o.name + " " + 0.age));



i Limbajul Java — colectii (10)

Iteratori

= Iteratorii permit traversarea in ordine a colectiilor de date.
= Exemplul 1 (aplicatia anterioara):

TreeSet<Person> ts = new TreeSet(Person.alphabeticNames);
ts.add(new Person("Popescu”, 103));
ts.add(new Person("Ionescu", 98));
ts.add(new Person("Petrescu”, 49));
//{Ionescu-98, Petrescu-49, Popescu-103}
Iterator<Person> i = ts.iterator();
while(i.hasNext()){
Person o = i.next();
System.out.printin(o.name + " " + o.age);

}

= Exemplul 2 (colectie de tip String):

TreeSet ts = new TreeSet();

ts.add("Romania");

ts.add("Anglia");

ts.add("Germania");

ts.add("Franta");

Iterator i = ts.iterator();

while(i.hasNext()) System.out.printin(i.next()); //{Anglia, Franta, Germania, Romania}



Limbajul Java — colectii (11)

lasele HashMap, TreeMap si LinkedHashMap

= Interfata Map permite pastrarea de perechi cheie-valoare, ambele de tip
referintd, cu chei unice. Principalele operatii:

= put(k, v) — asociaza cheii k valoarea v. Daca exista deja cheia k atunci
vechea valoare se inlocuieste cu v.

= get(k) — returneaza valoarea corespunzétoare cheii k.

= Clasa HashMap pastreaza cheile in ordinea stabilita de o functie de dispersie
asigurand astfel accesari rapide, de complexitate O(1).

= Clasa TreeMap pastreaza cheile ordonate crescator, accesarea fiind astfel mai
lenta, de complexitate O(log n).

= Clasa LinkedHashMap (disponibila incepand cu JDK 1.4) pastreaza cheile in
ordinea in care au fost introduse asigurand accesari de complexitate O(1).

= Exemple

HashMap hm = new HashMap();

hm.put("Romania", "Bucuresti");

hm.put("Franta", "Paris");

hm.put("Germania", "Bonn");

hm.put("Germania", "Berlin");

System.out.printin(hm); //{Romania=Bucuresti, Germania=Berlin, Franta=Paris}
System.out.printin(hm.get("Germania")); //Berlin

TreeMap tm = new TreeMap(hm);
System.out.printin(tm); //{Franta=Paris, Germania=Berlin, Romania=Bucuresti}

LinkedHashMap Ihm = new LinkedHashMap();

Ihm.put("Romania", "Bucuresti");

lhm.put("Franta", "Paris");

lhm.put("Germania", "Berlin"); 105
System.out.printin(lhm); //{Romania=Bucuresti, Franta=Paris, Germania=Berlin}




i Limbajul Java — colectii (12)

Implementarea interfetei Comparable pentru
cheile incarcate in TreeMap

= Perechile cheie-valoare incarcate in TreeMap sunt sortate in ordinea crescatoare a cheilor,
prin intermediul functiei compareTo. De aceea, clasa obiectelor cheie trebuie sa
implementeze interfata Comparable. Exemplu:

public class Person implements Comparable{
private String name;
private int age;

public Person(String name, int age) {
this.name = name;
this.age = age;

}

public int compareTo(Object p){
return this.name.compareTo(((Person)p).name);

}

public static void main(String[] args) {
TreeMap tm = new TreeMap();

tm.put(new Person("Pop", 54), "Romania"); //tm={Pop-54-Romania}
tm.put(new Person("Brown", 98), "Anglia"); //tm={Brown-98-Anglia, Pop-54-Romania}
tm.put(new Person("Schmitt", 49), "Germania"); //tm={Brown-98-Anglia, Pop-54-Romania, Schmitt-49-Germania}
by
by
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i Limbajul Java — colectii (13)

Pentru evitarea conversiei repetate a cheilor din Object in Person respectiv a
valorilor din Object in StrlnP la crearea colectiei se poate preciza tipul cheilor si
a valorilor. Astfel, exemplul anterior, cu afisarea inclusa, s-ar rescrie in felul
urmator:

TreeMap<Person, String> tm = new TreeMap();
//TreeMap<Person, String> tm = new TreeMap<Person, String>();
Person p = new Person("Pop", 54);
tm.put(p, "Romania");
//tm={Pop-54-Romania}
Person q = new Person("Brown", 98);
tm.put(q, "Anglia");
//tm={Brown-98-Anglia, Pop-54-Romania}
Person r = new Person("Schmitt", 49);
tm.put(r, "Germania");
//tm={Brown-98-Anglia, Pop-54-Romania, Schmitt-49-Germania}
for(Map.Entry<Person,String> entry : tm.entrySet()) {
Person k = entry.getKey();
String v = entry.getValue();
System.out.printin(k.getName()+ "-" +k.getAge()+ "-" +v);
by



i Limbajul Java — colectii (14)

Aplicatii propuse

1.

Sa se modifice programele prezentate la TreeSet si TreeMap astfel incat sortarea
persoanelor sa se faca dupa varsta in cazul in care au acelasi nume.

Deﬁnil(;i clasa Course cu campurile title, teacher (profesor), credits (nr. credite) si
year (an de studiu). Introduceti de la tastatura cinci obiecte de tip Course intr-un
TreeSet si afisati cursul cu cel mai mic numar de credite.

DefiniEi clasa Course cu campurile title, teacher (profesor), credits (nr. credite) si
year (an de studiu). Introduceti de la tastatura cinci obiecte de tip Course intr-un
TreeSet si afisati cursul cu cel mai mare numar de credite.

Deﬁnigi clasa Course cu campurile title, teacher (profesor), credits (nr. credite) si
year (an de studiu). Introduceti de la tastatura cinci obiecte de tip Course intr-un
TreeSet si afisati-le In ordinea descrescatoare a numarului de credite.

Deﬁnil(;i clasa Course cu campurile title, teacher (profesor), credits (nr. credite) si
year (an de studiu). Introduceti de la tastatura cinci obiecte de tip Course intr-un
TreeSet si afisati-le In ordinea crescatoare a anului de studiu.

DefiniEi clasa Course cu campurile title, teacher (profesor), credits (nr. credite) si
year (an de studiu). Introduceti de la tastatura cinci obiecte de tip Course intr-un
TreeSet si afisati-le In ordinea alfabetica a titlului.

Deﬁni%i clasa Course cu campurile title, teacher (profesor), credits (nr. credite) si
year (an de studiu). Introduceti de la tastatura cinci obiecte de tip Course intr-un
TreeSet si afisati-le In ordinea alfabetica a profesorului.
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i Limbajul Java — test

Test (T) sustinut la laborator din aplicatiile
propuse la laborator in cadrul capitolului
Limbajul Java — se va implementa si rula pe
calculator o aplicatie care implica o mostenire
respectiv folosirea unor colectii de date.
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!'_ Partea 11

Analiza algoritmilor



i Analiza algoritmilor

= Algoritmul este o secventa de operatii care

transforma multimea datelor de intrare in datele de
lesire.

= Analiza algoritmului se refera la evaluarea
performantelor acestuia (timp de executie, spatiu de
memorie). Scopul este acela de a gasi algoritmul cel
mai eficient pentru o anumita problema.

» La analiza algoritmilor trebuie avut in vedere modelul
de implementare (secventiala, paralela) si arhitectura
masinii de calcul (superscalar, multithreading,
multicore) respectiv daca aceasta permite sau nu
executia speculativa a instructiunilor.
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Analiza algoritmilor — masina Turing

= Conjectura Church-Turing postuleaza ca pentru orice algoritm
exista 0 masina Turing echivalenta. Cu alte cuvinte, nicio
procedurd de calcul nu este algoritm daca nu poate fi executatd
de 0 masina Turin?. In esenta, masina Turing reprezinta ceea
ce astazi numim algoritm. Asadar, 0 masina Turing este
echivalenta cu notiunea de algoritm.

= O masina Turing consta din:

= O banda impatrtita in celule, fiecare continand un simbol (inclusiv
cel vid) dintr-un alfabet finit.

= Un cap care poate scrie si citi si care se poate deplasa la stanga
sau la dreapta.

= Un registru de stare care stocheaza starea masinii Turing. Numarul
starilor este finit si exista o stare initiala.

= O functie de tranzitie (tabela de actiuni) care, in functie de starea
curenta si simbolul citit, determina ce simbol sa se scrie, cum sa se
deplaseze capul (la stanga sau la dreapta) si care va fi noua stare.

= Masina Turing se opreste daca se ajunge intr-o stare finala sau
daca nu exista combinatia de simbol-stare In tabela de actiuni.
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Analiza algoritmilor — complexitate (1)

Complexitatea unui algoritm, exprimata in functie de dimensiunea
datelor de intrare (n), are urmitoarele componente:

= Complexitate temporala — numarul de operatii necesare pentru rezolvarea
unei probleme

= Complexitate spatiala — spatiul de memorie utilizat

Complexitatea temporala este indicatorul principal al performantei unui
algoritm.

Complexitatea temporala a unui algoritm poate fi determinata
experimental (prin masurarea timpului de rulare) sau prin analiza
teoretica (prin aproximarea numarului de operatii primitive).

Complexitatea unui algoritm este de regula exprimata (aproximata) prin
notatii asimptotice [Cor00] care retin doar termenul dominant al
expresiei, ceilalti termeni devenind neglijabili pentru valori mari ale Iui n.
Exemple:

= Daca executia unui algoritm necesita 2"+n>+8 operatii, atunci complexitatea
temporald este 2";

= Un algoritm cu 7n4+ 10n2+1000n operatii elementare are complexitate n+.
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i Analiza algoritmilor — complexitate (2)

O-notatia

O(g(n)) = {f(n)‘Elcl,cpnO >0 ai.0<c,-gn)< f(n)<c,-gn),vnzn,}

c,9(n)

f(n)
c,g(n)

|

|

|

|

: n
Ny

©-notatia delimiteaza o functie asimptotic inferior si
superior, g(n) este o margine asimptotic tare pentru f(n).
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i Analiza algoritmilor — complexitate (3)
O-notatia
O(g(n)) = {f(n)‘EIc,nO >0 al.0< f(n)<c-g(n),Vvnzn,}

cg(n)
f(n)

|

|

|

|
Ny

O-notatia delimiteaza o functie asimptotic superior,
g(n) este o margine asimptotica superioara.
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i Analiza algoritmilor — complexitate (4)

Q-notatia

Qg(n) ={f(m)|Ie,ny >0 ai.0<c-gn) < f(n), ¥ n2n,)
f(n)
cg(n)

|
|
|
Ny

Q-notatia delimiteaza o functie asimptotic inferior,
g(n) este o margine asimptotica inferioara.
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Analiza algoritmilor — complexitate (5)

o-notatia: Delimitarea asimptotica superioara data de notatia O
poate sau nu sa fie o delimitare asimptotic stransa. De exemplu,
2n2=0(n?) este o delimitare asimptotic stransa, pe cand 2n2= O(n3)
nu este. Vom folosi o-notatia pentru a desemna o delimitare
superioard care nu este asimptotic stransa: 2n2=o(n3).

o(g(n)) = {f(n)‘Vc>O dn, >0 ai.0< f(n)<c-gn),Vinzn,}

w-notatia desemneaza o delimitare asimptotica inferioara care nu
este asimptotic stransa: 2n2=w(n).

w(g(n)) = {f(n)‘Vc>O dn, >0 ai.0<c-g(n)< f(n), Vnzn,}

Teorema: Pentru orice doua functii f(n) si g avem f(n)=0(g(n))
daca si numai daca f(n)=0(g(n)) si f(n)= Q(gi 3)

Conventie: In orice ecuatie in care se folosesc notatii asimptotice
membrul drept ofera un nivel de detaliu mai scazut decat membrul
stang. Exemplu: 2n?+3n+1 = 2n2+0(n) = O(n?). Putem scrie
2n2+3n+1 = ©(n2), dar nu scriem niciodata ©(n?) = 2n2+3n+1.
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i Analiza algoritmilor — complexitate (6)

Alte exemple [Knu0O0]

n Stlm ca
1°+2° +...+n’ :n(n+1)(2n+1):1n3+1n2+1n (1)
6 3 2 6
= Rezulta ca
1> +2° +...+n° =0(n*) (2)
1°+2° +...+n° =0(°) (3)
1°+2° +...+n° =%n3+0(n2) (4)

= Ecuatia (2) este destul de nerafinata, dar nu incorecta; ecuatia
(3) este mai puternica, iar ecuatia (4) si mai puternica.
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i Analiza algoritmilor — complexitate (7)

Ordinul de complexitate

Constanta O(1)
Logaritmica O(log n)
Liniara O(n)
Liniar logaritmica |O(n log n)
Patratica O(n?)
Polinomiala (p>2) |O(nrP)
Exponentiala O(a")
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i Analiza algoritmilor — complexitate (8)

Exprimati urmatoarele complexitati cu ajutorul
notatiei O:

1) n’ +100n°

2) 2" +5n+3

3) n* +4.2"

4) 2-n*+n-lnn

5) n* +n+n"-Inn

6) 1+2+...+n

7 1P +2° +...+n°

8) I'+2° +..+n’

9 1-2+2-3+...+n-(n+1)

2 2 _1\2
10) 1" +3°+...+(2n—1) 120



i Analiza algoritmilor — logaritmi (1)

= Vom utiliza urmatoarele notatii:

lgn=1log, n

Inn =log, n

Ig* n = (Ign)"
Iglgn =1g(lgn)

= Deoarece schimbarea bazei unui logaritm de la o
constanta la alta schimba valoarea logaritmului doar
printr-un factor constant, vom folosi notatia /gn
atunci cand factorii constanti nu vor fi importanti.
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Analiza algoritmilor — logaritmi (2)

Pentru orice numere reale a>0, b>0, c>0 si n,
a = blogba
log_.(ab)=log, a+log, b

log, a" =nlog, a

log a
log, a =—=
& log,.b
log, a = :
S log b

log, a-log, b=1

log, a =log, c-log, a

logbgzlogbc—logba
a

1
log, —=-log, a
a

log, n log, a

a =n 122



Analiza algoritmilor — recurente (1)

O recurenta este o ecuatie care descrie o functie exprimand valoarea sa pentru
argumente mai mici. Cand un algoritm contine o apelare recursiva la el insusi,
timpul sau de executie poate fi descris printr-o recurenta. Recurentele pot fi
rezolvate prin metoda substitutiei, metoda iteratiei sau metoda master [Cor00].

Metoda master ofera o solutie simpla pentru rezolvarea recurentelor de forma:
T(n) =a -T(%j + £(n)

unde a=1, b>1, iar f(n) este o functie data.

Teorema master. Fie a=1 si b>1 constante, f(n) o functie si T(n) definita pe
Intregii nenegativi prin recurenta

T(n)=a- T(%j + f(n)
atunci T(n) poate fi delimitata asimptotic dupa cum urmeaza:

1. dacd f(n)=0mn"*"*), e>0 = T(n)=0n"*")
2. dacd f(n)=0m"*") = T(n)=0(n"*"1gn)

3. dacd f(n)=Qn"*"*%), &> 0 si af(%j <cf(n), c <1 si n suficientdemari =T (n) = O( f(n)).

123



i Analiza algoritmilor — recurente (2)

Exemplu de utilizare a metodei master

Sa consideram T (n)=9- T(gj + 1

Pentru aceasta recurenta a=9, b=3, f(n)=n, astfel

log, a log; 9

2
n = n =n

Deoarece f(n)=0(n"*"*%)=0(n), =1,
aplicand cazul 1 al teoremei master,
T(n)=0n"")=0(n")
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i Analiza algoritmilor — recurente (3)

Exemplu de neaplicabilitate a metodei master

Sa consideram urmatoarea recurenta:
I'(n)y=2T(n/2)+nlgn

Pentru aceasta recurenta a=2, b=2, f(n)=nlgn. Astfel,

log, a log, 2

n —n =I’Z1=I’Z

Se poate observa ca niciunul din cazurile teoremei master
nu se poate aplica:

l.nlgn#0(n'"?%),V € >0
2.nlgn # O(n)
3.nlgn=Qn'"%), v e>0 (ex. ¢ =0.01, "' > nlgn)

Vom folosi in continuare metoda iteratiei pentru rezolvarea

acestei recurente.
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Analiza algoritmilor — recurente (4)

Rezolvare prin metoda iteratiel a recurentei
T'(n)=2T(n/2)+nlgn

Iteram recurenta dupa cum urmeaza:

T(n) =2T(gj+nlgn

n
2T(gj=2 o7 2 |+ Ll

Considerand conditia la limita T(1)=0(1), recurenta se termina pentru

n_ qg __ _
2—q—1:> 29=n = qg=1gn
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i Analiza algoritmilor — recurente (5)

Am aratat ca la limita T(1)=0(1), g=Ign. Obtinem:

lgn—1
T(n)=2""T(1)+ ¥ nlg—
o 2
lgn—1
T(n)=2%"0M)+n Y (lgn—1g2")
k=0
lgn-1
T(n)=n**O)+n-lgn-lgn—n Zngk
k=0

lgn-1
T(n)=n' -@(1)+n-lg2n—n2k

1 n(n 1) ! _lgn- (lgn 1)
D = Zk

n—
k=0

T(n)=®£n+nlg n— lgn- élgn 1))
T(n)z@(nlgzn)
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i Analiza algoritmilor — recurente (6)

Exercitii. Dati o delimitare asimptotica stransa
pentru urmatoarele recurente:

1) T(n) =T(2n/3) + 1

2) T(n) =3T(n/4) + nlgn
3) T(n) = 3T(n/3) + n/2
4) T(n) = 2T(n/2) + n

5 T(n) = 16T(n/4) + n

6) T(n) = 4T(n/2) + n?

7) T(n) =4T(n/2) + n3
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Analiza algoritmilor — tipuri de analiza

= Principalele tipuri de analiza

= Analiza cazului cel mai favorabil — cel mai scurt
timp de executie posibil pe date de intrare de
dimensiune constanta 77

= Analiza cazului cel mai defavorabil — cel mai mare
timp de executie posibil relativ la orice date de
intrare de dimensiune constanta 7

= Analiza cazului mediu — timpul mediu de executie
al unui algoritm considerand toate datele de
intrare de dimensiune constanta . Exista insa
probleme la care nu e prea clar care sunt datele
de intrare de complexitate medie.

= Urmeaza cateva exemple de analiza a unor
algoritmi: cautare, sortare, etc.

129



Analiza algoritmilor — cautarea maximului (1)

Se da un tablou X de 7 elemente. Sa se gaseasca m astfel incat
m = max, ., ,X[k], considerand cel mai mare indice k care
satisface aceasta relatie.

1. kK < n-1, m & X[n].

2. Daca k=0, algoritmul se incheie.

3. Daca X[k]<m, mergeti la pasul 5.

Pentru ca analiza sa fie
completa trebuie sa
determinam marimea A, care
reprezinta numarul de
modificari ale valorii maxime

4. m < X[K].
5. Decrementati k cu 1 si reveniti la pasul 2.
Pasul | Cost Nr. executii

1. cl 1

2. c2 n

3. c3 n-1

4, c4 A

5. c5 n-1

curente.
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i Analiza algoritmilor — cautarea maximului (2)

Determinarea marimii A

= Cazul cel mai favorabil: A=0, se obtine atunci cand
maximul este X[n];

= Cazul cel mai defavorabil: A=n-1, se obtine atunci
cand maximul este X[1];

= Cazul mediu: presupunand ca cele n valori sunt
distincte, conteaza doar ordinea lor relativa. Daca
n=3, existd urmatoarele posibilitati echiprobabile:

Situatie

X[1]>X[2]>X[3]
X[1]>X[3]>X[2]
X[2]>X[1]>X[3]
X[2]>X[3]>X[1]
X[3]>X[1]>X[2]
X[3]>X[2]>X[1]

OR[N
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i Analiza algoritmilor — cautarea maximului (3)

Determinarea valorii A pentru cazul mediu

= Probabilitatea ca A sa aiba valoarea 4 va fi
p.=(nr. situatii in care A=K)/n/

= In exemplul anterior p;,=1/3, ps;=1/2, p:,=1/6
= Valoarea medie a lui A este definita astfel:

A, :Zk'pnk
k

A_reprezinta de fapt media ponderata a valorilor lui A.

= In exemplul anterior valoarea medie a lui 4 pentru 7=3
va fi 5/6. Knuth arata ca pentru 7 mare A.=In n.
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i Analiza algoritmilor — cautarea maximului (4)

Determinarea complexitatii

= Cazul cel mai favorabil:
c,+on+¢5(n-1) + 0+ c(n-1) =
(C,+C5+C:)n + (¢4-C3-C) = an+b = O(n)

= Cazul cel mai defavorabil:
C; + &N + c3(N-1) + c,(n-1) + c(n-1) =

(C,+C3+C4+Ce)n + (C4-C5-C4-Cc) = an+b = O(n)

= Cazul mediu:
C; + &N + ¢G3(n-1) + ¢yInn + ¢5(n-1) =
(C,+C5+C:)n + c,Inn + (c,-C;-C<) = an + blnn + ¢ = ©(n)
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i Analiza algoritmilor — cautarea maximului (5)

Punand problema mai simplu,

Cost Executi

m < X[n] Cy 1
for k < n-1 downto 1 do C, n
if X[k]>m then m €& X[Kk] C, n-1

considerand operatie elementara fiecare iteratie a ciclului, e
usor de observat ca bucla este parcursa In intregime, deci
algoritmul are aceeasi complexitate

(c,+c3)n + (¢4-C3) = an+b = O(n)

indiferent de ordinea relativa a celor 7 valori.
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Analiza algoritmilor — cautarea secventiala (1)

Se da un tablou X de n elemente. Se parcurge secvential tabloul X pana la primul element care
are valoarea K.

Cost Executii
1.0 < 1. Cy 1
2. Daca X[i] = k, algoritmul se incheie cu succes. G, C
3.i € i+l. C3 C-S
4. Daca i<n se revine la pasul 2. C4 C-S

In caz contrar, algoritmul se incheie fara succes.

unde C este numdrul de comparatii de chei si S este 1 in caz de succes respectiv 0 in caz de
cautare fara succes. Complexitatea algoritmului este:

C; + G,C + c3(C-S) + ¢4(C-S)
In cazul in care valoarea nu este gasita, avem C=n, S=0, cu o complexitate
(c,+C3t+Cy)n + ¢4 = an+b = O(n)
In caz de succes, cu X[i]=k, avem C=i, S=1, cu o complexitate
(CrHC3+Cy)i + (€1-C37Cy)
Considerand ca valorile din tablou sunt distincte si echiprobabile, valoarea medie a lui C este

1+2+..+n n+l

n 2
deci complexitatea in cazul mediu este tot O(n).
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i Analiza algoritmilor — cautarea secventiala (2)

= Punand problema mai simplu, algoritmul arata in felul
urmator:

CAUTARE_SECV(X, k)
fori < 1tondo

if x[i] = k then
return i
return O

= Algoritmul consta in executia unei bucle: o singura
iteratie in cazul cel mai favorabil, » iteratii in cazul cel
mai defavorabil, respectiv (1+2+ +n)/n = (m+1)/2
iteratii in cazul mediu. Asadar, complexitatea este
O(1) in cazul cel mai favorabll @(IEFII’I cazul cel mai
defavorabil si tot ©(n) in cazul mediu



Analiza algoritmilor — cautarea binara (1)

Se da un tablou X de n elemente ordonate crescator. Valoarea cautata k
se compara cu elementul din mijlocul tabloului, iar rezultatul acestei
comparatii ne arata in care jumatate trebuie continuatd ciutarea.

Cost Executii

1.5<¢1,d<n C, 1

2. Daca d<s alg. se incheie fara succes. C, C+1-S
Altfel, i € (s+d)/2.

3. Daca k<X[i] se trece la pasul 4. C, C

Daca k>X[i] se trece la pasul 5.

Daca k=X[i] alg. se incheie cu succes.
4. d < i-1 si se revine la pasul 2. Cys C-S
5. s € i+1 si se revine la pasul 2.

unde C este numarul de comparatii de chei si S este 1 in caz de succes
respectiv 0 in caz de cdutare fara succes. Complexitatea algoritmului
este:

C; + ¢,(C+1-S) + ¢;C + ¢,5(C-S)
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Analiza algoritmilor — cautarea binara (2)

Rescris intr-o forma mai apropiata de limbajele de nivel inalt, algoritmul
arata In felul urmator:

CAUTARE_BINARA(X, k) Cost Executii
st< 1 cl 1
dr & X.size c2 1
while st<dr do c3 C

i < (st+dr)/2
if k=X[i] then
return i
if k<X[i] then
dr € i-1
if k>X[i] then
st < i+1
return 0 c4 1-S

Complexitatea algoritmului este:
cl + c2 + c3C + c4(1-S)

Complexitatea temporala a algoritmului de cautare binara depinde
astfel doar de numarul de comparatii C.



Analiza algoritmilor — cautarea binara (3)

Determinarea valorii C pentru cazul cel mai favorabil

Valoarea cautata este gfa5|ta la prima comparatie, astfel C=1, deci
complexitatea temporala este O(1).

Determinarea valorii C pentru cazul cel mai defavorabil

Valoarea maxima a Jui C (numarul comparatiilor de chei) poate fi
exprimata prin urmatoarea recurenta

T(n) = T(Ej + (1)

care descrie injumatatirea recurenta a spatiului de cautare cu un cost
constant O(1).

Aplicand terorema master avem a=1 (cautarea se continud pe o
singura ramura st./dr.), b=2 (spatiul de cautare se reduce la jumatate)
si f(n)=0(1). Astfel,

T(n)=0n"%"1gn) = O(n’ lgn) = O(lgn)
deci putem aplica cazul 2 al teoremei master. Prin urmare,

log, a log, 1

0
n =n =n =1
Astfel, in cazul cel mai defavorabil, C=0(lgn) iar complexitatea
temporala este O(Ign).
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Analiza algoritmilor — cautarea binara (4)

Determinarea valorii C pentru cazul mediu

Considerand ca valorile din tablou sunt distincte si echiprobabile,
in cazul mediu valoarea cdutata este gasita la jumatatea
procesului de cautare, ceea ce in numar de iteratii este echivalent
cu parcurgere totala dar divizarea recurenta a spatiului de cautare
la un sfert:

T(n) = TG) + o)

Aplicand teorema master, avem a=1, b=4 si f(n)=0(1). Astfel,

log, a log, 1

n =n’ =1

deci putem aplica cazul 2 al teoremei master. Prin urmare,
T(n)=0(n"*"1gn) =0O(n°lgn) = O(lgn)

Astfel, in cazul mediu, la fel ca in cazul cel mai defavorabil,

C=0(Ign), deci complexitatea temporala este tot ©(Ign).

=n
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Analiza algoritmilor — sortare prin insertie (1)

Se da un tablou X de n elemente. Se considera pe rand vectorii formati
din primele 2, 3, ..., n elemente din tablou, ordonate prin aducerea noului
element (al 2- Iea al 3- lea, ..., al n-lea) C|:>e p02|t|a corespunzatoare valorii
sale. Aceasta presupune deplasarea la dreapta a elementelor cu valori
mai mari, astfel incat noul element sa poata f| inserat naintea lor:

| A 4 | |
>

1 sortat K nesortat n
Cost Executii
forj < 2tondo (o} n
k < X[j] C, n-1
I € -1 C n-1
while i>0 and X[i]>k do C, ,Z:‘tj
X[i+1] < X[i] s i(rj -1)
I € i-1 Co /Z;:(tj -1
X[i+1] € k c, -1

unde am notat cu t, numarul de executii ale testului while 141



i Analiza algoritmilor — sortare prin insertie (2)

Determinarea complexitatii in cazul cel mai favorabil

= Vectorul de intrare este deja sortat, deci bucla whAi/e nu
se executa niciodata (se verifica doar conditiile o singura
data in fiecare iteratie for), astfel t;=1, rezulta:

n

. th =n—1

J=2

n

. D, -D=0

j=2
s cn+e,(n—-)+c;(n—-D+c,(n-1)+c,(n—-1)=
(c,+c,+cy+c,+e,)n—(c,+c;+c,+c,)=an+b=0(n)
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Analiza algoritmilor — sortare prin insertie (3)

Determinarea complexitatii in cazul cel mai defavorabil

= Vectorul de intrare este sortat in ordine inversa, deci bucla while se
executa de 1, 2, ..., n-1 ori (conditiile fiind verificate de 2, 3, ..., n ori)
pentru j=2, 3, ...,n, astfel t;=]j,

SN ,_n(n+1)_
L j;tj_zj_ ) 1

j=2

< o+ o :n(n—l)
e 2 D= ) =

7 cln+cz(n—1)+c3(n—1)+c4(n(n2+1) —lj+c5 : n(nz—l) +c; - n(nz—l) +c,(n—-1)=

2 2 2

an’ +bn+c=0(n>)

c, ¢ ¢ c, ¢
(4+ >+ 6jn2+(cl+cz+c3+ 24—25—26+c7jn—(62+c3+c4+c7):
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Analiza algoritmilor — sortare prin insertie (4)

Determinarea complexitatii in cazul mediu

Sa presupunem ca alegem la intamplare n numere distincte si aplicam
sortarea prin insertie.

Cate iteratii sunt necesare pentru inserarea elementului X[j] in
subvectorul X[1...j-1]? In medie jumatate din elementele subvectorului
X[1...j-1] sunt mai mici decat X[j]] si jumatate sunt mai mari. Prin
urmare, in medie, trebuie verificate jumatate din elementele
subvectorului X[1...j-1], deci t,=j/2,

n

1 &, 1(n(n+]) n+n-2
- t:— = — —1:
e e

j=2 j=2

L n+n-2 n®—3n+2
t. —1)=————(n-1)=
DN (IR 2 (n—1) 1

J=2

Astfel, complexitatea in cazul mediu va fi tot ©(n2), la fel ca in cazul cel
mai defavorabil.
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Analiza algoritmilor — sortare prin selectie (1)

Se da un tablou X de n elemente. Se considera pe rand
subtablourile formate din elementele i, ..., n (cu i=1, 2, ..., n) Si
se aduce prin interschimbare elementul minim al fiecirui
subtablou pe pozitia i:

|
l min
[ | | S |

"1 sortat i nesortat n
SELSORT1(X)
fori €< 1ton-1do
min € i

forj < i+1tondo
if X[j] < X[min] then
min < j
X[i] €= X[min]
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i Analiza algoritmilor — sortare prin selectie (2)

O alta varianta a sortarii prin
selectie:

SELSORT2(X)
fori €< 1ton-1do

forj €« i+1tondo
if X[j] < X[i] then

X[i] €<= X[j]

Complexitatea algoritmului este:
n(n—1)
2

C=(n-D+n-2)+..+1= =0(n”)
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Analiza algoritmilor — Bubblesort (1)

Se da un tablou X de n elemente. Algoritmul Bubblesort parcurge

repetat tabloul X interschimband daca e cazul elementele
consecutive:

BUBBLESORT1(X)

n < X.size
fori< 1tondo

forj < 1ton-1do
if X[j] > X[j+1] then
X[j] €= X[j+1]

Complexitatea algoritmului este:
C=nn-1)=0(n")
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Analiza algoritmilor — Bubblesort (2)

Elementul de pe ultima pozitie a iteratiei curente poate fi exclus
din iteratia urmatoare:

BUBBLESORT2(X)

n €< X.size
fori €< 1ton-1do

forj €« 1 to n-ido
if X[j] > X[j+1] then
X[j] €= X[j+1]

Complexitatea algoritmului este:

C=(n-D+(n-2)+..+1= ”(”2_1)

- 0(n’)
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Analiza algoritmilor — Bubblesort (3)

O alta varianta in care elementul de pe prima pozitie a iteratiei curente
poate fi exclus din iteratia urmatoare:

BUBBLESORT3(X)

n €< X.size
fori €< 1ton-1do

for j € n-1 downto i do
if X[j] > X[j+1] then
X[j] €= X[j+1]

Complexitatea algoritmului este:

C=(n-D)+n—-2)+...+1= ”(”2_1)

= O(n?)
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Analiza algoritmilor — Bubblesort (4)

Algoritmul poate fi imbunatatit reducand numarul de iteratii de la n la cate sunt

necesare pana la obtinerea tabloului sortat. Si in acest caz elementul de pe ultima
pozitie a iteratiei curente poate fi exclus din iteratia urmdtoare:

BUBBLESORT4(X)
sortat < false
n < X.size-1
while not sortat do
sortat < true
fori < 1tondo
if X[i] > X[i+1] then
X[i] €= X[i+1]
sortat < false
n<&n-1

Complexitatea algoritmului in cazul cel mai favorabil (o singura parcurgere) este
O(n) iar in cazul cel mai defavorabil ramane:

n(n—1)

C=(n-1)+(n-2)+...+1= 5

= O(n’)
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Analiza algoritmilor — Quicksort (1)

Algoritmul de sortare rapida se bazeaza pe paradigma divide et impera. Tabloul
este rearanjat In doua subtablouri astfel incat fiecare element al primului

subtablou este mai mic sau egal cu orice element din al doilea subtablou. Cele

doua subtablouri sunt sortate prin apeluri recursive ale algoritmului de sortare
rapida.

QUICKSORT(X, primul, ultimul)
i < primul
j € ultimul
pivot € X[primul]
while i<j do
while X[i]<pivot do
| € i+1
while X[j]>pivot do
j€ 71
if i<j then
X[i] €= X[j]
if i<j then
| € i+1
j€ 71
if primul<j then QUICKSORT(X, primul, j)
if i<ultimul then QUICKSORT(X, i, ultimul)
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i Analiza algoritmilor — Quicksort (2)

Analiza cazului cel mai defavorabil

= Cazul cel mai defavorabil este acela in care toate
partitionarile sunt total dezechilibrate: un subtablou
de un element si unul de n-1 elemente. Astfel, cazul
cel mai defavorabil poate fi descris prin urmatoarea
recurenta:

T(n)=T()+T(n—1)+0(n)

= Unde O(n) este timpul de partitionare. Deoarece
T(1)=0(1), se ajunge la recurenta

I'(n)y=T(n-1)+0O(n)
= Apoi, iterand recurenta, obtinem:

T(n) =S (k) = @(Zn: k) _ @(”(”; l)j - O(n?)
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Analiza algoritmilor — Quicksort (3)

Analiza cazului cel mai favorabil

= Atunci cand partitiile sunt aproximativ egale se ajunge la

urmatoarea recurenta:
T(n) = 2T(§j +O(n)

Folosind teorema master avem a=2 (sortarea se continua pe
ambele partitii), b=2 (vectorul de sortat se injumatateste) si
f(n)=0(n) (timpul de partitionare). Astfel,

nlogba — nlog22 — nl —n

Deci putem aplica cazul 2 al teoremei master. Prin urmare,
avem:

T(n)=0n""1gn) = O(n=*1gn) = O(nlgn)
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Analiza algoritmilor — Quicksort (4)

Analiza cazului mediu

Atunci cand partitiondrile echilibrate si dezechilibrate alterneaza,
combinarea unei partitionari defavorabile si a uneia favorabile produce
trei subvectori de dimensiuni 1, (n-1)/2 si (n-1)/2 cu un cost total:

n+ n-1=2n-1=0(n)

Boate observa ca o partitionare defavorabila de un cost ©(n) poate
fl absorbita de o partitionare echilibrata de cost ©(n), si partitionarea
rezultatd este favorabila.

Astfel, complexitatea medie este aceeasi ca in cazul cel mai favorabil,
an Ig n),doar constanta din notatia O este mai mare. Alternanta
partltlonarllor dezechilibrate cu cele echilibrate poate fi descrisa prin
recurenta

T(n) = ©(n) + T(1)+ T(n—1) = O(n) + T(1) + O(n) + T( 2 lj N T(n . 1)

unde T(1)=0(1), iar ©(n)+0(1)+0O(n)=0(n), deci obtinem recurenta
T'(n)= 2T(

n-—1

5 j+®(n)
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i Analiza algoritmilor — Quicksort (5)

Rezolvarea recurentei cazului mediu

Metoda master nu e aplicabila pentru recurenta

T(n)=2T(

n-—1

5 j+®(n)

Prin urmare, vom folosi metoda iteratiei:

T(n) = 2T(”T_1j +O(n)

n—1 |
n—1 o) -1 n—1 n-3 n—1
2T =227 +0 j :227{ . j+21®( 1 )
2 2 2 2 2
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i Analiza algoritmilor — Quicksort (6)

Considerand conditia la limita T(1)=0(1), recurenta se termina pentru
n—27+1

> =1 = 2™ =p+1 = g+l=1gln+1) = g=1gn+1)-1

Astfel, obtinem:

lg(n+1)-1 k-1
T(n) — 21g(n+1)—1 T(l) + Z szl ®(n 2 + ljj

k-1
P 2

lg(n+1)-1
T(n)=2""""010)+ > O(n)

T(n) = O(n) + (Ig(n +1) —_1)- O(n)
TTn)z(D@r+nlgOz+1)—rO
T'(n)=0O(nlgn)
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Analiza algoritmilor — Mergesort (1)

Algoritmul de sortare prin interclasare (Mergesort),
bazat pe paradigma divide et impera, a fost introdus
de John von Neumann in 1945.

Functia principala a algoritmului, MERGESORT,
realizeazd urmatoarele operatii:
= determina mijlocul tabloului;

= sorteaza prin cate un autoapel (recursiv) cele doua
subtablouri;

= apeleaza functia MERGE care interclaseaza cele doua
subtablouri (sortate), obtinand astfel tabloul sortat.

Divizarea are loc recursiv pana se ajunge la
subtablouri formate dintr-un singur element,
considerate deci sortate.

Urmeaza in continuare pseudocodul algoritmului.



Analiza algoritmilor — Mergesort (2)

MERGE(X, primul, pivot, ultimul)
k €< primul
i €< primul
j € pivot+1;
while i<pivot and j<ultimul do
if X[i]<X[j] then
Tk] €< X[i]
k €< k+1
i € i+l
else
Tk] €< X[j]
k € k+1
j€j+l
if j>ultimul then
for j €« i to pivot do
Tk] €< X[j]
k €< k+1
if i>pivot then
for i €« j to ultimul do
Tk] €« X[i]
k € k+1
for i €« primul to ultimul do
X[i] <« T[i]

MERGESORT(X, primul, ultimul)
if primul<ultimul then
pivot € (primul+ultimul)/2
MERGESORT(X, primul, pivot)
MERGESORT(X, pivot+1, ultimul)
MERGE(X, primul, pivot, ultimul)

Avand in vedere divizarea in doua
subtablouri de aproximativ aceeasi
dimensiune si apoi interclasarea,
complexitatea temporala a algoritmului
poate fi descrisa prin recurenta:

T(n) = 2T(§j +O(n)

rezolvata la Quicksort, cu solutia ©(n Ig n).
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Analiza algoritmilor — cautare si sortare

Aplicatii

1.  Sa se rezolve recurenta aferenta cazului cel mai defavorabil al
algoritmului de cautare binara folosind metoda iteratiei.

2. Sa se rezolve recurenta care descrie complexitatea temporala
a algoritmului Mergesort folosind metoda iteratiei.

3. Sa se implementeze algoritmii de sortare prezentati.

Comparati algoritmii de sortare, pe un tablou mare, masurand
timpli de executie.
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Analiza algoritmilor — tabele de dispersie (1)

Functii de dispersie
Mapeaza o cheie k intr-una din cele m locatii ale tabelei de dispersie

= Metoda diviziunii
h(k) =k mod m

= Metoda inmultirii
h(k)=|m(kAmod 1) | 0< A<1

= Dispersia universala
h(k)=>_ak;, mod m,
i=0

unde cheia k s-a descompus in r+1 octeti, astfel incat

k={ky ky, ..., k.}, k,<m

a={a,, a,, ..., a,} valori alese aleator din multimea {0, 1, ..., m-1}
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Analiza algoritmilor — tabele de dispersie (2)

Rezolvarea coliziunilor prin inlantuire

= Elementele care se disperseaza in aceeasi locatie se incarca intr-o lista
inlantuita.
-

A 4
~
—

v
~
N
v
~
w

A 4

Ky

= Locatia j contine un pointer catre capul listei elementelor care se
disperseaza in locatia j, sau NULL daca nu exista astfel de elemente.

= Operatia de cautare, in cazul cel mai defavorabil (cand toate cele n
chei se disperseaza in aceeasi locatie), este ©(n).
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Analiza algoritmilor — tabele de dispersie (3)

Rezolvarea coliziunilor prin adresare deschisa

Toate elementele sunt memorate in interiorul tabelei de dispersie.

Locatia j contine elementul dispersat in locatia j sau NULL daca
nu exista un astfel de element.

Pentru inserare se examineaza succesiv tabela de dispersie,
Incepand cu locatia indexata, pana la gasirea unei locatii libere.

Pentru cautarea unei chei se examineaza secventa de locatii
folosita de algoritmul de inserare. Cautarea se termina cu succes
daca se gaseste cheia k sau fara succes daca se intalneste o
locatie libera.

La stergerea unei chei nu poate fi marcata locatia ca fiind libera
pentru ca ar face imposibila accesarea cheilor a caror inserare a
gasit aceasta locatie ocupata. Prin urmare, locatia se marcheaza
cu o valoare speciala (STERS, -1, etc.). Evident ca la inserare
locatiile marcate astfel se considera libere.
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Analiza algoritmilor — tabele de dispersie (4)

Verificarea liniara

= Fiind data o functie de dispersie h’, metoda verificarii liniare
foloseste functia de dispersie

h(k,i) = (h'(k)+i) mod m

pentru i=0, 1, ..., m-1.

= In cazul accesarii tabelei de dispersie cu o cheie k, secventa
locatiilor examinate este:

Th'(k)], TIh'(k)+1], ..., T[m-1], T[O], T[1], ..., T[h'(k)-1].

= Verificarea liniara poate genera grupari primare (siruri lungi de
locatii ocupate care tind sa se lungeasca) crescand timpul mediu
de cautare.
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Analiza algoritmilor — tabele de dispersie (5)

Verificarea patratica

= Fiind data functia de dispersie h’, verificarea patratica foloseste
o functie de dispersie de forma

h(k,i) = (h'(k) + c,i + ¢,i* ) mod m,
unde ¢,, ¢, # 0 sunt constante auxiliare si i=0, 1, ..., m-1.

= Locatia verificata initial este T[h'(k)], urmatoarele locatii
examinate depinzand intr-o maniera patratica de i.

= Daca doua chei au aceeasi pozitie de start a verificarii, atunci
secventele locatiilor verificate coincid:

h(k,,0) = h(k,,0) = h(k,,i)=h(k,,i)

Aceasta situatie poate conduce la o forma mai usoara de
grupare, numita grupare secundara.
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Analiza algoritmilor — tabele de dispersie (6)

Dispersia dubla

= Se foloseste o functie de dispersie de forma:
h(k,i) = (h'(k)+i-h"(k)) mod m,

unde /7si 2”7 sunt functii de dispersie auxiliare

= Spre deosebire de verificarea liniara sau patratica, secventa
locatiilor examinate depinde prin doua functii de dispersie de
cheia k.

= In cazul dispersiei duble, cand cheia variazs, pozitia initial a
verificarii h'(k) si decalajul h”(k) pot varia independent,
evitand astfel gruparile primare si secundare.
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Analiza algoritmilor — tabele de dispersie (7)

Exercitii [Cor00]

1. Se considera o tabela de dispersie de dimensiune m=1000 si
functia de dispersie
V5 -1

h(k)=|m(kA mod 1) |, 4 = ——

Calculati locatiile in care se pun cheile 61, 62, 63, 64 si 65.

2. Se considera ca se insereaza cheile 10, 22, 31, 4, 15, 28, 17,
88, 59 intr-o tabela de dispersie cu m=11 locatii folosind
adresarea deschisa cu functia primara de dispersie A=k mod
m. Tlustrati rezultatul inserarii acestor chei folosind verificarea
liniara, verificarea patratica cu ¢;=1 si ¢,=3 respectiv
dispersia dubla cu A”(k)=1+(kmod (m-1)).

166



Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (1)

Arborele este o particularizare a unei structuri de date mai generale,
graful, care va fi prezentat in capitolul urmator.

Utilizarea unei structuri arborescente binare face posibila inserarea
Si stergerea rapida, precum si cautarea eficienta a datelor.

Daca orice nod din arbore poate avea cel mult doi fii, atunci arborele se
numeste arbore binar.

Pe langa un camp cheie si date aditionale, fiecare nod al arborelui binar
contine campurile st, arsi p— referinte spre nodurile corespunzétoare
fiului stang, fiului drept si parintelui.

Intr-un arbore binar de ciutare cheile sunt intotdeauna astfel
memorate Incat ele satisfac urmatoarea proprietate:

Fie x un nod dintr-un arbore binar de cautare. Daca y este un nod din
subarborele stang al lui x, atunci y.cheie<x.cheie. Daca y este un nod din
subarborele drept al lui x, atunci y.cheie=>x.cheie.

Exemplu:
(7.

(8
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Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (2)

Implementarea clasei Node in Java

public class Node {
int key; //cheia
float data; //alte informatii
Node leftChild; //fiul stang
Node rightChild;  //fiul drept
Node parent; //parintele

public Node(int k){ //constructorul
key = k; //initializarea cheii
)
}
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Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (3)

Inserarea — constd in inserarea nodului z pe pozitia corespunzatoare in
arborele binar de cautare cu radacina r.

INSEREAZA(2)
y € NULL /@\

X&Er @
while x=NULL do
y € X @

if z.cheie<x.cheie then
X € X.st
else
X € x.dr Inserarea nodului 4:
Zp <y
if y=NULL then

/@\
2 @5@
else if z.cheie<y.cheie then
y.st &z @
(4

else
y.dr € z
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Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (4)

Implementarea inserarii in Java

public class BinaryTree {
Node root = null; //nodul radacina

public BinaryTree() {

insert(new Node(7)); //inserarea unui nod cu cheia 7
insert(new Node(1)); //inserarea unui nod cu cheia 1
insert(new Node(5)); //inserarea unui nod cu cheia 5
by
public void insert(Node z){
Node y = null; //parintele nodului curent x
Node x = root; //nodul curent
while(x!'=null){ //deplasarea in jos in arbore
Y=X;
if(z.key<x.key) x=x.leftChild; //deplasarea in jos pe subarborele stang
else x=x.rightChild; //deplasarea in jos pe subarborele drept
by
z.parent=y; //x==null, z este inserat pe aceasta pozitie null, cu y parinte
if(y==null) root=z; //daca parintele este null, z devine radacina arborelui
else if(z.key<y.key) y.leftChild=z; //setarea nodului z ca fiu stang al lui y
else y.rightChild=z; //setarea nodului z ca fiu drept al lui y
by

public static void main(String[] args) {
BinaryTree binaryTreel = new BinaryTree();

}
} 170



Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (5)

= Traversarea arborelui in inordine - viziteaza nodurile in ordinea crescdtoare
a cheilor. Radacina se vizitgaza intre nodurile din subarborele sau stang si cele
din subarborele sau drept. In exemplul anterior: 2, 3, 5, 6, 7, 8.

INORDINE(x)
if x#NULL then
INORDINE(X.st)
AFISEAZA(x.cheie)
INORDINE(x.dr)

= Traversarea arborelui in preordine — viziteaza radacina inaintea nodurilor
din subarbori. In exemplul anterior: 6, 3, 2, 5, 7, 8.

PREORDINE(X)
if x#NULL then
AFISEAZA(X.cheie)
PREORDINE(x.st)
PREORDINE(x.dr)

= Traversarea arborelui in postordine — viziteaza radacina dupa nodurile din
subarbori. In exemplul anterior: 2, 5, 3, 8, 7, 6.

POSTORDINE(x)
if x¥NULL then
POSTORDINE(x.st)
POSTORDINE(x.dr)
AFISEAZA(x.cheie) 171



Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (6)

Cautarea unei chei

= Cautarea returneaza nodul avand cheia k daca exista sau NULL in caz contrar.

= Cautarea recursiva
CAUTA_REC(x, k)

if x=NULL or k=x.cheie then
return x

if k<x.cheie then
return CAUTA_REC(x.st, k)

else
return CAUTA_REC(x.dr, k)

= Cautarea iterativa (de obicei mai eficienta decat varianta recursiva)
CAUTA_IT(x, k)
while x#NULL and k#x.cheie do
if k<x.cheie then
X € X.st
else
X € x.dr
return x
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Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (7)

= Minimul — determinarea nodului cu cheia minima dintr-un
arbore binar de cautare se realizeaza prin deplasare in jos pe
subarborele stang pana cand se ajunge la un nod frunza.

MINIM(x)

while x.st=NULL do (3 g/@\

X € X.st
return x

(8

= Maximul - este nodul cu cheia maxima si se determina prin
deplasare In jos pe subarborele drept pana cand se ajunge la un
nod frunza.

MAXIM(x)
while x.dr#NULL do /@\
X € x.dr
return x g
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Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (8)

Succesorul unui nod x este nodul avand cea mai mica cheie mai mare
decat cheia lui x, sau NULL, daca x are cea mai mare cheie din arborele
binar de cautare Trebuie tratate doua alternative:

= Daca xare subarbore drept, gtunci succesorul lui x este nodul cu cheia
minima din acest subarbore. In exemplul anterior, succesorul lui 3 este 5.

= Daca xnu are fiu drept, atunci succesorul lui x se determind traversand
arborele binar de cautare de la x in sus Pana cand se intalneste un nod
care este fiu stang, parintele acelui nod fiind succesorul lui x. In exemplul

anterior, succesorul lui 5 este 6.

SUCCESOR(x)
if x.dr=NULL then Succesorul lui 3 este 5
return MINIM(x.dr) Succesorul lui 5 este 6

y € x.p (&)
while y#NULL and x=y.dr do a
X<y

y €y.p (8)

return y
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Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (9)

= Stergerea unui nod zconsta in tratarea urmatoarelor trei
situatii:

= Daca z nu are fii, se va modifica parintele sau pentru a-i inlocui fiul
zcu NULL.

= Daca z are un fiu, zva fi eliminat prin setarea unei legaturi de la
parintele lui z1a fiul lui z

= Daca z are doi fii, se va elimina din arbore succesorul yal lui zsi
a o|| se vVor mlocw cheia si informatiile aditionale ale lui zcu cele
ale lui y.

= Exemplu in care z are doi fii:

175



Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (10)

= Exemplu in care z are un singur fiu:

= Exemplu in care z nu are fii:

® ®
6 @) 5) @)
3 20 B 20
© © ® © ©
0 0

2@

176



Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (11)

STERGE(z)
if z.st=NULL and z.dr=NULL then
y<z
if y.p=NULL then
radacina < NULL
else if y=y.p.st then
y.p.st < NULL
else
y.p.dr < NULL
else if z.st=NULL or z.dr=NULL then
y<z
if y.st#NULL then
X € y.st
else
X € y.dr
if x=NULL then
X.p€y.p
if y.p=NULL then
radacina < x
else if y=y.p.st then
y.p.st € X
else
y.p.dr & X

else
y < SUCCESOR(2)
if y.st=NULL then
X € y.st
else
X € y.dr
if x#NULL then
X.p€Yy.p
if y.p=NULL then
radacina €< x
else if y=y.p.st then
y.p.st € X
else
y.p.dr € X
if y#¥z then
z.cheie € y.cheie



Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (12)

In continuare este prezentata o varianta de stergere care
organizeaza compact cele trei situatii. Algoritmul determind
nodul y care se sterge si reface legaturile (in al 3-lea caz chiar si
cheia) nodurilor implicate.

STERGE(z)
if z.st=NULL or z.dr=NULL then
y<z
else
y < SUCCESOR(z)
if y.st=NULL then
X € y.st
else
X € y.dr
if x#NULL then
X.p €Vy.p
if y.p=NULL then
radacina € Xx
else if y=y.p.st then
y.p.st € X
else
y.p.dr € X
if y#¥z then
z.cheie < y.cheie
return y 178



Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (13)

Complexitatea operatiilor

= Operatiile de baza pe arborii binari INSEREAZA, CAUTA, MINIM,
MAXIM, SUCCESOR si STERGE consuma un timp proportional cu
inaltimea arborelui.

= Pentru un arbore binar relativ echilibrat cu n noduri, aceste operatii se
executa in cazul cel mai defavorabil intr-un timp ©(Ign). In acest caz,
complexitatea temporala poate fi exprimata prin recurenta

T(n) = T(gj + (1)

rezolvata deja pentru algoritmul de cautare binara.

= Daca arborele binar este degenerat (ex. lant liniar de n noduri), atunci
timpul consumat in cazul cel mai defavorabil este ©(n).

= Operatiile INORDINE, PREORDINE si POSTORDINE au nevoie de un
timp ©(n) pentru traversarea unui arbore binar de cautare cu n noduri.
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Analiza algoritmilor — arbori binari de cautare (14)

Aplicatii

1. Fie secventa de valori: 4,7, 2,5, 3, 1, 6.

a) geprez_entati grafic arborele binar de cautare construit prin inserarea secventei de valori
e mai sus.

b) Ince odr_dine se afiseaza valorile printr-o traversare in preordine? Dar printr-o traversare in
postordine?

c) Care este succesorul nodului cu cheia 4? Dar succesorul nodului cu cheia 6?
d) Reprezentati grafic arborele binar de cautare obtinut dupa stergerea nodului 4.

2. Sa se completeze clasa BinaryTree prezentatd cu traversarea arborelui binar de cautare in
inordine, preordine si postordine.

3. Sa se implementeze in Java (in clasa BinaryTree) cautarea recursiva si cdutarea iterativa a unei
chei in arborele binar de cautare.

4. Sa se introduca in clasa BinaryTree metode pentru determinarea cheii minime si maxime in
arborele binar de cautare.

5. Sa se implementeze in clasa BinaryTree o metoda care sa identifice succesorul unui nod in
arborele binar de cautare.

6. Sa se implementeze in clasa BinaryTree algoritmul de stergere a unui nod din arborele binar de
cautare.

7. Sa se modifice clasa Node si operatiile implementate in clasa BinaryTree astfel incat cheia sa
fie numele studentului.

8. Sa se rezolve prin metoda iteratiei recurenta aferenta operatiilor de baza (inserare, cautare,
minim, maxim, succesor si stergere) pe un arbore binar de cautare echilibrat cu 7 noduri. 180



Analiza algoritmilor — heap-uri (1)

Heap-ul (movila) este un arbore binar complet (pand la ultimul nivel) cu
urmatoarea proprietate:

= orice nod dintr-un heap minimizant trebuie sa aiba o cheie mai mica (sau egald)
decat oricare dintre fiii sai.

= orice nod dintr-un heap maximizant trebuie sa aiba o cheie mai mare (sau egala)
decat oricare dintre fiii sai.

Reprezentarea heap-urilor se face prin tablouri. Intr-un tablou indexat de la 1, fiii
nodului k au indicii 2k si 2k+1, iar parintele nodului k are indicele k/2. Intr- -un’
tablou indexat de la 0 (ca in Java), fiii nodului k au indicii 2k+1 si 2k+2, iar
parintele nodului k are indicele (k 1)/2. Exemplu de heap minimizant:

1| 5
2| 34
3| 27
4| 42
5
6

q

53
49

2
Heap-ul permlte selectia raplda a eIementqu cu cheie minima sau maxima (care

este chiar raddcina), operatie realizata in O(1).

Heap-ul binar este slab ordonat in raport cu arborele binar de cdutare, de aceea,
traversarea nodurilor in ordine este dificila.

Pentru o structura heap A notam cu A.size dimensiunea totala a tabloului
respectiv A.heapsize dimensiunea heap-ului.
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Analiza algoritmilor — heap-uri (2)

Inserarea unui nod

= Consta in doua operatii:

I Adau?are;a nodului pe ultimul nivel, sau pe un nou nivel daca arborele este
complet. In cazul reprezentarii prm tablouri, noul element se adauga in prima
pozitie dlsponlblla

= Propagarea in sus (spre radacina) a nodului inserat pana la indeplinirea conditiei
de heap.

= Exemplu de inserare a valorii 3 intr-un heap minimizant
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Analiza algoritmilor — heap-uri (3)

Determinarea parintelui sau fiilor nodului cu indicele /7 intr-un heap reprezentat prin tablou.

PARINTE()
return i/2

STANGA(I)
return 2i

DREAPTA(I)
return 2i+1

Inserarea nodului z in heap-ul minimizant A:

INSEREAZA(A, 2)
A.heapsize €< A.heapsize+1
i < A.heapsize
while i>1 and A[PARINTE(i)]>z do
A[i] € A[PARINTE(i)]
i € PARINTE(i)
Ali] € z
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Analiza algoritmilor — heap-uri (4)

Extragerea radacinii

= Consta in doua operatii:
= Copierea ultimului nod in radacina.
= Propagarea in jos a radacinii :ce_mcforare anad la indeplinirea conditiei de
heap (reconstituirea proprietatii de heap). Propagarea se face spre fiul cu

chela cea mai micd intr-un heap minimizant respectiv spre fiul cu cheia
mai mare intr-un heap maximizant.

= Exemplu de extragere a radacinii dintr-un heap minimizant
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Analiza algoritmilor — heap-uri (5)

La reconstituirea heap-ului se considera ca subarborii care au ca radacina
STANGA(i) respectiv DREAPTA (i) sunt heap-uri.

RECONSTITUIE(A, i)

s €< STANGA(i)

d < DREAPTA(i)

if s<A.heapsize and A[s]<A[i] then
min €< s

else
min €< i

if d<A.heapsize and A[d]<A[min] then
min < d

if min#i then
A[i] €-> A[min]
RECONSTITUIE(A, min)

EXTRAGE(A)
min < A[1]
A[1] €« A[A.heapsize]
A.heapsize €« A.heapsize-1
RECONSTITUIE(A, 1)
return min
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Analiza algoritmilor — heap-uri (6)

Constructia heap-urilor

= Prin reconstituirea recursiva a proprietdtii de heap de la nodul n/2 in
jos — nodurile n/2+1...n sunt frunze si indeplinesc conditia de heap:

CONSTRUIESTE(A)
A.heapsize < A.size
for i € A.size/2 downto 1 do
RECONSTITUIE(A, i)

= Prin inserare repetata in heap considerand ca primul element al
tabloului formeaza deja un heap:

CONSTRUIESTE(A)
A.heapsize < 1
for i € 2 to A.size do
INSEREAZA(A, A[i])
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Analiza algoritmilor — heap-uri (7)

Heapsort

Algoritmul heapsort incepe cu apelul procedurii CONSTRUIESTE
prin care transforma vectorul de intrare A in heap. Sortarea se
face prin interschimbarea repetata a radacinii cu ultimul element
din heap urmata de excluderea lui din heap. Sortarea este

descrescatoare cu un heap minimizant respectiv crescatoare cu
heap maximizant.

HEAPSORT(A)

CONSTRUIESTE(A)
for i € A.size downto 2 do

A[1] €= A[i]
A.heapsize < A.heapsize-1
RECONSTITUIE(A, 1)
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Analiza algoritmilor — heap-uri (8)

Complexitatea operatiilor in heap

Operatiile INSEREAZA, EXTRAGE si RECONSTITUIE sunt de complexitate O(Ign), la fel
ca operatiile intr-un arbore binar de c3utare (v. capitolul precedent).

Operatia de construire prin inserare repetata apeleaza de Oﬁn) ori INSEREAZA de
complexitate O(lgn), deci, timpul total de executie este O(nlgn).

in cazul operatiei de construire prin reconstituire recursiva se observa ca nodurile de pe
ultimul nivel ﬁaproxmatlv jumatate) indeplinesc conditia de heap, deci nu sunt
propagate deloc. Nodurile de pe nivelul deasupra frunzelor (aproximativ un sfert) sunt
propagate cel mult un nivel. Nodul aflat in radacina este propagat cel mult h-1 nivele,
(Ig n rotunijit in jos). Astfel, numarul de propagari este

n Lgn] )

len] 7
§'O+Z'1+§°2+”'+2k+l k= szﬂ -O(k)=0(n 2’”1]

k=0 k=0

X
Stim ca pentru orice x subunitar Zk xt = (l_x)z

1——

1
Len] ko noa 1\ n 9
Astfel rezulta ca O(nz - 1] O —-Zk{—j =0| —- - |=0(n)
' 2 i \2 2 ( lj

Timpul de executie al algoritmului heapsort este O(nlgn) deoarece CONSTRUIESTE se
executa in O(n) iar operatia RECONSTITUIE de O(lg ng este apelata de n-1 ori.
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Analiza algoritmilor — heap-uri (9)

Aplicatii

1.

2.

10.

Ilustrati modul de functionare al procedurii CONSTRUIESTE, prin reconstituire
heap minimizant, pentru vectorul A={5,3,17,10,84,19,6,22,95

Ilustrati modul de functionare al procedurii CONSTRUIESTE, prin inserare in
heap minimizant, pentru vectorul A={5,3,17,10,84,19,6,22,9}.

Ilustrati modul de functionare al procedurii CONSTRUIESTE, prin reconstituire
heap maximizant, pentru vectorul A={5,3,17,10,84,19,6,22,9}.

Ilustrati modul de functionare al procedurii CONSTRUIESTE, prin inserare in
heap maximizant, pentru vectorul A={5,3,17,10,84,19,6,22,9}.

Ilustrati modul de functionare al procedurii HEAPSORT pentru vectorul
A={5,3,17,10,84,19,6,22,9}.

Sa se implementeze in Java operatiile de construire, inserare, extragere si
reconstituire.

Sa se implementeze in Java algoritmul heapsort.
Sa se rescrie functia RECONSTITUIE pentru un heap maximizant.

Sa se implementeze in Java algoritmul heapsort folosind un heap maximizant,
astfel incat sortarea sa se faca in ordine crescatoare.

Sa se adapteze si sa se reutilizeze clasa Node de la arbori binari de cautare (cu
informatie suplimentara nume student) pentru heap-uri.
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Analiza algoritmilor — grafuri (1)

Grafurile au o forma determinata de o problema concreta.

Nodurile grafului se numesc varfuri si ele pot fi conectate prin muchii. Notam
un graf G=(V,E), unde V este multimea varfurilor si E este multimea muchiilor.
Notam cu |V| numarul varfurilor si cu |E| numarul muchiilor.

Fiecare varf contine campurile i (index), ¢ (color), d (distance/discovered), p
(predecessor), f'(finalized).

Doua varfuri se numesc adiacente daca sunt conectate direct printr-o muchie.
Un drum reprezinta o secventa de muchii.
Un graf se numeste conex daca exista cel putin un drum intre toate varfurile.

Un graf in care muchiile nu au o directie (deplasarea se poate face in orice sens)

se numeste neorientat. Un graf in care muchiile au o singura directie (marcata
prin sdgeatd) se numeste orientat.

Un graf in care muchiile au asociate ponderi (costul drumurilor dintre varfuri) se
numeste ponderat.

Complexitatea unui algoritm pe un graf G=(V,E) se exprima in functie de
dimensiunea intrarii descrisa prin doi parametri: numarul de varfuri |V| si
numarul de muchii |[E|. In cadrul notatiei asimptotice simbolul V inseamna |V]|,
iar simbolul E inseamna |E|.
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Analiza algoritmilor — grafuri (2)

Podurile din Konigsberg

Unul dintre primii matematicieni care a
studiat grafurile a fost Leonhard Euler, in
secolul al XVIII-lea. El a rezolvat celebra
problema a podurilor din Kénigsberg,
demonstrand ca nu exista un drum care sa
cuprinda toate cele sapte poduri, fara a
traversa de doua ori acelasi pod.
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Analiza algoritmilor — grafuri (3)

Implementarea clasei Vertex in Java

intr-o implementare abstracta varfurile pot fi valori intregi. In majoritatea aplicatiilor insa
pentru fiecare varf trebuie pastrate mai multe informatii, ca in clasa Vertex de mai jos:

package graphs;
import java.awt.*;

public class Vertex {

Color color;

Vertex predecessor;

int distance;

int discovered; //for DFS
int finalized; //for DFS
char label;

int index;

static int infinite = 100;

public Vertex(int i) {
index = i;
color = Color.white;
distance = infinite;
predecessor = null;

}
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Analiza algoritmilor — grafuri (4)

Reprezentarea grafurilor prin matrice de adiacenta

Matricea de adiacenta este un tablou bidimensional, in care elementele indica
prezenta unei muchii intre doua varfuri. Daca graful are |V| varfuri, numerotate
cu 1,2,...,|V] in mod arbitrar, matricea de adiacenta este un tablou A=(g;) cu
|[V|x|V| elemente, unde

_|ldaca (i, )) € E,
0 alifel.

a;

Matricea de adiacentd poate fi folositd si pentru grafuri ponderate. In acest caz,
costul w(i,j) al unei muchii (i,j) € E este memorat ca element din linia /si
coloana j a matricei de adiacenta:

w(i, j) daca (i, ) € E,
0 altfel.

ij

Avantajul consta in verificarea rapida a adiacentelor. Dezavantajul consta in
faptul ca necesarul de memorie pentru matricea de adiacenta a unui graf este
e§v2) si nu depinde de numarul de muchii. Astfel, reprezentarea prin matrice de
adiacenta este indicata in cazul grafurilor cu un numar relativ mic de varfuri sau
atunci cand graful este dens (|E] aproximativ egal cu |V|2).
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Analiza algoritmilor — grafuri (5)

Implementarea in Java a unui graf neponderat reprezentat prin matrice de adiacenta

package graphs;
import java.awt.*;
import java.util.*;

public class Graph {
int maxVerts = 20;
int nVerts = 0;
ArrayList<Vertex> vertexList = new ArrayList();
int A[][] = new int[maxVerts][maxVerts];

public Graph() {
for(int i=0; i<maxVerts; i++)
for(int j=0; j<maxVerts; j++)

AliG] = 0;
}

public void addVertex(){
vertexList.add(new Vertex(nVerts++));

}

public void addEdge(int v1, int v2){
A[vl][v2] =1;
A[v2][vl] =1;

by

public static void main(String[] args) {

Graph graph = new Graph();
graph.addVertex(); //0
graph.addVertex(); //1
graph.addVertex(); //2
graph.addVertex(); //3
graph.addEdge(0, 1);
graph.addEdge(1, 2);
graph.addEdge(0, 3);
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Analiza algoritmilor — grafuri (6)

Reprezentarea grafurilor prin liste de adiacenta

Se foloseste un tablou A cu |V] liste, cate una pentru fiecare
varf din V. Pentru fiecare i € V, lista de adiacenta A[i] contine
toate varfurile j pentru care existd o muchie (i,j) € E.

Daca graful este orientat, suma lungimilor tuturor listelor de
adiacenta este |E|. Daca graful este neorientat, lungimea totala
a listelor de adiacentd este 2|E| deoarece, dacs (i,j) este o
muchie, atunci /apare in lista de adlacenta a lui jdar si japare
in lista de adiacenta a lui /.

Daca graful este ponderat, costul w(i,j) al muchiei (i,j) € E este
memorat impreuna cu varful jin lista de adiacenta a lui /.

Avantajul consta in necesarul de memorie O(max(V,E)).
Reprezentarea prin liste de adiacenta este preferata pentru ca
ofera un mod compact de reprezentare a grafurilor rare (cu |E|
mult mai mic decat |V|2). Dezavantajul consta in faptul cd
verificarea adiacentelor implica operatii de cautare in liste.
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Analiza algoritmilor — grafuri (7)

Reprezentarea grafurilor neponderate. Exemple

Graf neorientat Listele de adiacenta Matricea de adiacenta
1(2(3 (4|5
1525 1|0 (|1|0f0 |1
22>21>3->4->5 > 111011111
32224 3(0[1]0]1]0
4>2->3->5 2lol11:10 2
521->2->4 s111110 11 o
Graf orientat Listele de adiacenta Matricea de adiacenta
1(2(3|4]5
1>25 1(0|1(0]0 |1
22324 2 (0|0 |1]1]0O
324 3(o(o0 0|10
425 4 (0|0 |00 |1
>>2 5/o0(1|0]|0 |0
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Analiza algoritmilor — grafuri (8)

Reprezentarea grafurilor ponderate. Exemple

Graf neorientat Listele de adiacenta Matricea de adiacenta
12|34 ]|5

1> 2/12 > 5/15 1|0 |12{0 |0 |15
2 > 1/12 > 3/26 > 4/18 > 5/17 > 1210 |26l 18| 17
3> 2/26 > 4/29 3 [0 [26]0 [20]0
4 > 2/18 > 3/29 > 5/21 a [0 [18]20]0 |21
5> 1/15 > 2/17 > 4/21 5 |15]17|0 | 21] 0

Listele de adiacenta Matricea de adiacenta
123 |45

1->2/12 > 5/15 1o |12]0 |0 |15
2 > 3/26 > 4/18 2 o 26 (180
3 > 4/29 3 |0 0 |29]0
4 > 5/21 4 |o 0|21
5->2/17 5 (0 [17/0 [0 |0
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Analiza algoritmilor — grafuri (9)

Parcurgerea grafurilor in latime (breadth-first search)

Parcurgerea in latime a unui graf G=(V,E) porneste de la un varf sursa
s si exploreaza sistematic graful descoperind toate varfurile accesibile
din s. Algoritmul calculeaza distanta de la s la toate aceste varfuri
accesibile.

Parcurgerea in latime largeste uniform frontiera dintre varfurile

descoperite si cele nedescoperite. Astfel, algoritmul descopera toate

Kar{urile aflate la distanta k fata de s Inainte de cele aflate la distanta
+1.

Acest algoritm este implementat cu ajutorul unei cozi Q.

Pentru a tine evidenta avansarii, parcurgerea in latime coloreaza fiecare
varf cu alb (nedescoperit), gri (descoperit, cu lista de adiacenta In curs
de explorare) sau negru (descoperit, cu lista de adiacenta explorata).

Algoritmul pastreaza pentru fiecare varf v € V culoarea in v.c,
predecesorul In v.p si distanta de la sursa s In campul v.d.

Complexitatea algoritmului consta in operatiile efectuate cu coada
(fiecare varf este inserat si scos o singura data) cu un cost O(V) si in
examinarea listelor de adiacenta cu un cost O(E), astfel timpul total de

executie este O(V+E). 198



Analiza algoritmilor — grafuri (10)

BFS(G, s)
foreach u € V do
u.c € ALB
u.d € oo
u.p € NULL
s.Cc € GRI
s.d< 0
Q.INSERT(s)
while Q#@ do
u € Q.HEAD
PRINT(u.i)
foreach v € A[u] do
if v.c=ALB then
v.c € GRI
v.d € u.d+1
V.p € u
Q.INSERT(v)
Q.DELETE(Q.HEAD)

u.c € NEGRU
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Analiza algoritmilor — grafuri (11)

Implementarea in Java a parcurgerii grafurilor in latime

public void BFS(int s){
for(int u=0; u<nVerts; u++){
vertexList.get(u).color = Color.white;
vertexList.get(u).distance = Vertex.infinite;
vertexList.get(u).predecessor = null;
)
vertexList.get(s).color = Color.gray;
vertexList.get(s).distance = 0;
LinkedList<Vertex> queue = new LinkedList();
queue.addFirst(vertexList.get(s));
while(!queue.isEmpty() )
Vertex u = queue.getlLast();
System.out.printin(u.index);
for(int v=0; v<nVerts; v++)

if(A[v][u.index]==1 && vertexList.get(v).color==Color.white){

vertexList.get(v).color = Color.gray;
vertexList.get(v).distance = u.distance+1;
vertexList.get(v).predecessor = u;
queue.addFirst(vertexList.get(v));
}
queue.removelast();
u.color = Color.black;

}
}
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Analiza algoritmilor — grafuri (12)

Parcurgerea grafurilor in adancime (depth-first search)

Algoritmul exploreaza in adancime subgraful succesor al celui mai recent
descoperit varf v dintr-un graf G=(V,E). Cand toate muchiile care pleaca din v
au fost explorate, algoritmul revine pentru explorarea urmatoarelor muchii care
pleaca din predecesorul lui v.

Parcurgerea in adancime se implementeaza cu ajutorul stivei, fiind astfel naturala
0 abordare recursiva.

Pentru a tine evidenta avansarii, parcurgerea in adancime coloreaza fiecare varf
v € V cu alb (nedescoperit), gri (descoperit, cu zona de graf accesibila din v in
curs de explorare) sau negru (descoperit, cu zona de graf accesibila din v
exploratd).

Algoritmul pastreaza pentru fiecare varf v € V culoarea in v.c si predecesorul in
v.p. De asemenea, algoritmul foloseste un ceas ¢ al parcurgerii care creste
atunci cand un nod isi schimba culoarea. Algoritmul creeaza marcaje de timp
pentru fiecare varf v € V: momentul cand v este descoperit (devine gri) este
pastrat in v.d, iar momentul in care explorarea zonei grafului accesibila din v a
fost finalizata este pastrat in v.f.

Marlcajgle_ de timp precum si predecesorii se pot folosi pentru o serie extinsa de
prelucrari.

Complexitatea algoritmului constd in explorarea varfurilor ©(V) si in examinarea
listelor de adiacenta O(E), astfel timpul total de executie este ©(V+E).
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Analiza algoritmilor — grafuri (13)

DFS(G)

foreach u e V do
u.c € ALB
u.p € NULL

t< 0

foreach u e V do
if u.c=ALB then

EXPLOREAZA(u)

EXPLOREAZA(u)
u.c < GRI
PRINT(u.i)
ud <t < t+1
foreach v € A[u] do
if v.c=ALB then
V.p € u
EXPLOREAZA(V)
u.c € NEGRU
uf €t < t+1
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Analiza algoritmilor — grafuri (14)

Drumuri minime. Algoritmul Dijkstra

Algoritmul de cdutare in latime determina drumurile minime in grafuri
neponderate. Algoritmul D|]kstra permite determinarea drumurilor
minime de la varful sursa s catre toate varfurile unui graf ponderat cu
costuri nenegative. Astfel, vom presupune ca w(u,v)=0 pentru fiecare
muchie (u,v) € E.

Pentru fiecare varf v € V algoritmul pastreaza in v.d estimarea drumului
minim fata de s, iar in v.p pdstreaza predecesorul. Algoritmul foloseste
o0 coada de prlorltat| Q initializata cu V (contine toate varfurile grafului).

La fiecare iteratie while, se extrage din Q varful ¢ cu drumul minim.
Pentru fiecare varf v adiacent cu v se reactualizeazs v.d si v.p in cazul
in care drumul minim cdtre v poate fi ameliorat daca trece prin v
(operatie de relaxare a muchiilor).

Complexitatea algoritmului constd in extragerea minimului (operatie
O(V) efectuata de |V| ori) cu un cost O(VZ? si in examinarea listelor de
adiacenta ﬁﬂecare muchie este examinatd o singura datd) cu un cost
O(E), astfel timpul total de executie este O(V2+E)=0(V?2).
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i Analiza algoritmilor — grafuri (15)

DIJKSTRA(G, w, s)
foreach u € V do
ud €& o
u.p < NULL
sd <0
Q<«V
while Q#@ do
u < MIN(Q, d)
Q < Q-{u}
foreach v € A[u] do
if v.d>u.d+w(u,v) then
v.d < u.d+w(u,v)
V.p € U
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i Analiza algoritmilor — grafuri (16)

Cautare in spatiul starilor: algoritmul A*

= Algoritmul A*, introdus in 1968 de Hart, Nilsson si
Raphael, este 0 extensie si in acelasi tlmp 0 varianta
m unatatlta a algoritmului Dijkstra care permite
cau%carea unei cai eficiente intre doua varfuri ale unui
gra

= Pe langa estimarea drumului minim fata de varful
sursa s algoritmul foloseste si o functie euristica
pentru estimarea distantei fata de varful tinta &

= La fiecare iteratie algoritmul extrage din coada de
prioritati Q varful v estimat cu distanta s-u-t minima.



Analiza algoritmilor — grafuri (17)

A*(G, w, s, t) s=sursa, t=tinta/target
foreach u e V do
ud & oo
u.h € oo
uf & oo
u.p €< NULL
s d<0
s.h € H(s, t) H=heuristic
s.f & s.h
Q < {s} Q=openset
C«o C=closedset
while Q+@ do
u < MIN(Q, )
if u=t then return true
Q< Q-{u}
C<& CuAu}
foreach v € A[u] do
if v € C then continue
if% QthenQ < Qu {v}
if v.d>u.d+w(u,v) then
v.d €< u.d+w(u,v)
v.h & H(v, t)
v.f & v.d+v.h
vV.p € u

return false
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i Analiza algoritmilor — grafuri (18)

Algoritmul Kruskal

o %orltml Kruskal este folosit pentru determinarea
orelui partial de cost minim G*=(V, Q) dintr-un
graf conex ponderat G=(V,E), adica arborele care s3
contina toate varfurile si care sa fie minimizat din
punct de vedere al ponderilor.

= Initial Q este vid.
= Muchiile din E sunt sortate crescator dupa ponderi.

= Aceste muchii sunt addaugate apoi in Q, cu conditia sa
nu formeze un ciclu.

» La final se returneaza Q continand muchiile arborelui
partial de cost minim.



Analiza algoritmilor — grafuri (19)

KRUSKAL(G)
Q<0
foreach u € V do
CREEAZA_MULTIME(v)
SORTEAZA(E)
foreach (u,v) € E do
if GASESTE(u) # GASESTE(v) then
Q< Qu(uv)
REUNESTE(u, v)
return Q

Etapa cea mai costisitoare din algoritm este sortarea setului de muchii E.
Asttel, complexitatea algoritmului este O(E log E).



i Analiza algoritmilor — grafuri (20)

Algoritmul Prim

= Algoritmul Prim determina arborele partial de cost
minim G*=(V, Q) dintr-un graf ponderat G=(V,E)
pornind de la un varf sursa s, care este adaugat in U.

= Siin acest algoritm Q este initial vid.

= Se formeaza doua seturi de varfuri: U continand
varfurile vizitate si V-U cu varfurile nevizitate.

= Varfurile se muta pe rand din V-U in U considerand
muchiile cu cost minim, care sunt si ele adaugate in

Q.



Analiza algoritmilor — grafuri (21)

PRIM(G, s)

Q<0

U < {s}

whileU #V
GASESTE_MIN(u, v), u e U, v e V-U
Q< Qu(uyv)
U< Uu{v}

return Q

Intr-o implementare cu matrice de adiacenta, complexitatea algoritmului
consta in parcurgerea varfurilor si, pentru fiecare din ele, gasirea acelui
varf cu care muchia este de cost minim, asadar implica O(V2) operatii.



Analiza algoritmilor — grafuri (22)

Aplicatii

1.

Sa se modifice clasa Graph, inclusiv metoda BFS, astfel incat
grafurile sa fie reprezentate prin liste de adlacenta In loc de
matrice de adiacenta.

Sa se implementeze in clasa Graph algoritmul de parcurgere a
grafurilor in adancime.

Sa se implementeze in clasa Graph algoritmul Dijkstra care sa
afiseze drumurile minime intr-un graf ponderat. Ponderile notate
cu w(u,v) pot fi pastrate in matricea de adiacenta A(u,v 0)

pentru asta e necesara addugarea unei noi metode addFdge in
clasa Graph.

Sa se implementeze in clasa Graph algoritmul Kruskal.
Sa se implementeze in clasa Graph algoritmul Prim.

Sa se implementeze un algoritm de colorare a grafurilor
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!'_ Partea 111

Proiectarea algoritmilor



Proiectarea algoritmilor — divide et impera (1)

= Divide et impera este o metoda de construire a algoritmilor.
Rezolvarea unei probleme prin aceasta metoda consta In:

= impartirea problemei in doua sau mai multe subprobleme de dimensiune
mai mica.

= rezolvarea subproblemelor.

= combinarea rezultatelor pentru obtinerea solutiei problemei initiale.

= Divizarea problemei se poate face recursiv pana cand subproblemele
devin elementare si pot fi rezolvate direct.

= Forma generala a algoritmului de rezolvare a problemei P de
dimensiune n cu solutia S:

DIVIZARE(P, n, S)
if n<n, then
SOLUTIE(P, n, S)
else
SEPARARE (P, n) in (P, n,), ..., (P, n,)
DIVIZARE(P,, n, S;)

DIVIZARE(P,, n,, S,)

COMBINARE (S, ..., S) in S .
1



Proiectarea algoritmilor — divide et impera (2)

Turnurile din Hanoi

= Problema turnurilor din Hanoi a fost introdusa in 1883 de
matematicianul francez Edouard Lucas. Problema are la baza o
legenda hindusa conform careia zeul Brahma a asezat in templul
din Benares o stiva de 64 de discuri din aur cu diametre diferite,
pe o tija, in ordinea descrescatoare a diametrelor. Calugarii
templulw au sarcina de a muta toate discurile pe o alta tija,
folosind si o tija intermediara, astfel incat:

= La un moment dat doar un disc, aflat in varful unei tije, poate fi
mutat pe o alta tija;

= Nu este permisa asezarea unui disc de dimensiune mai mare peste
un disc de dimensiune mai mica.

= Conform legendei, lumea se va sfarsi atunci cand calugarii isi
vor termina treaba.
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Proiectarea algoritmilor — divide et impera (3)

Algoritmul HANOI

|

Gl
G

Algoritmul muta n discuri de pe tija A pe tija C folosind tija B.
Pentru asta, trebuie mutate n-1 discuri de pe A pe B prin C,
ultimul disc de pe A pe C si apoi n-1 discuri de pe B pe C prin A.

HANOI(n, A, C, B)
if n>1 then
HANOI(n-1, A, B, C)
PRINT(A - C)
HANOI(n-1, B, C, A)
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i Proiectarea algoritmilor — divide et impera (4)

Exemplu (n=2)

A B C

A B C
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Proiectarea algoritmilor — divide et impera (5)

Complexitatea algoritmului HANOI

Numarul de mutari poate fi descris prin recurenta
T(n)y=Tn-D+1+T(n-1)=2T(n—-1)+1

Aplicam metoda iteratiei:
T(n)=2"-T(n-1)+2°
2T(n—1)=2-2T(n-2)+1)=2>-T(n—2)+2'
2% . T(n-2)=27-(2T(n-3)+1)=2° -T(n-3) +2°
27 T(n—qg+1)=27-T(h—q)+27"

Considerand conditia la limita T(0)=0, recurenta se termina
pentru

n—-q=0= qg=n
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Proiectarea algoritmilor — divide et impera (6)

Am aratat ca la limita T(0)=0, g=n. Obtinem

T(n)=2" -T(O)+HZ_1:2"

k=0

T(n)=2" -0+nf:2" =ni2"
k=0 k=0

Stim ca
L X
2 x =
k=0

Rezulta astfel ca

n+l _1

x—1

2" -1

fm==

2" -1

Complexitatea algoritmului este O(2"), deci calugarii mai au
mult de lucru...
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Proiectarea algoritmilor — divide et impera (7)

Aplicati

1. Care din algoritmii prezentati anterior au la baza metoda
divide et impera?

2. Sa se implementeze in Java algoritmul de rezolvare a
problemei turnurilor din Hanoi.

3. Sa se implementeze in Java varianta problemei turnurilor din
Hanoi cu 4 tije.

4.  Se da un tablou de valori intregi. Sa se determine cel mai
mare divizor comun al valorilor din tablou prin metoda divide
et impera. Este evident ca putem calcula separat cel mai
mare divizor comun pentru cele doua jumatati ale tabloului,
iar solutia este cel mai mare divizor comun al celor doua.
Procesul de divizare continua pana cand se ajunge la
subtablouri de un element.
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Proiectarea algoritmilor — greedy (1)

Algoritmii greedy aleg la fiecare moment cel mai bun candidat
posibil. Metoda greedy face optimizari locale, cu speranta ca
acestea vor conduce la un optim global. Acest| algoritmi sunt de
obicei rapizi si furnizeaza o solutie relativ buna, dar nu

mtotaleauna cea mai bund. Forma generald a unui algoritm
greedy:

GREEDY(C)
S< 0@
while C+@ do
X €< BEST(C)
C & CH{x}
if FEASIBLE(S u {x}) then
S &< Su{x})
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i Proiectarea algoritmilor — greedy (2)

Problema fractionara a rucsacului

?
‘

S
|

Se considera ca dispunem de un rucsac cu 0 anumita
capacitate G (greutate maxima) si de n obiecte, definite prin
greutate g si pret . Sa se umple rucsacul cu oblecte astfel
incat valoarea totala sa fie maxima. Pot fi introduse si
fractiuni din obiecte.
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Proiectarea algoritmilor — greedy (3)

= Algoritmul greedy pentru rezolvarea problemei fractionare a
rucsacului consta in urmatorii pasi:

1. v{i] € plil/alil, i=1,n;
2. sorteaza vectorii v, p, g in ordinea descrescatoare a valorilor din v;

3. cauta k astfel incat
k+1

k
2.8 <G<) g,
i=1 J=1

rgl., pentru i =1,k

solutia fiind <

k
G—Zgl., pentru k +1
i=1

\

= Timpul de executie al algoritmului este O(nlgn), deoarece sortarea
se executa in O(nlgn), iar complexitatea operatiei de cautare din
pasul 3 este O(n).
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Proiectarea algoritmilor — greedy (4)

Coduri Huffman

Codificarea Huffman este o tehnica foarte utila pentru compactarea datelor. _
Algoritmul greedy propus de David Albert Huffman ofera o modalitate optima de
reprezentare a caracterelor prin coduri binare unice.

Fie un fisier cu 100 de caractere care contine doar literele a-f, cu urmatoarele
frecvente:

Caracter a b C d e f
Frecventa 45 13 12 16 9 5
Cod cu lungime fixa 000 |001 |010 |0O11 |100 | 101
Cod cu lungime variabila | 0 101 (100 |111 (1101|1100

Daca folosim un cod binar de lungime fixa, avem nevoie de trei biti pentrua
reprezenta sase caractere (a=000, b=001, ..., f=101). Aceasta metoda necesita
300 de biti pentru codificarea celor 100 de caractere din fisier.

O codificare cu lungime variabila, care atribuie coduri scurte caracterelor frecvente
si coduri lungi caracterelor cu frecventa redusa, poate codifica fisierul prin 224 de
biti (45x1+13x3+12x3+16x3+9x4+5x4), economisind 25% din spatiu.

@) codlificare optima pentru un fisier este reprezentata printr-un arbore binar
complet.
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Proiectarea algoritmilor — greedy (5)

Decodificarea

Codurile si lungimile acestora se genereaza de algoritm astfel
Incat distinctia simbolurilor este asigurata.

In exemplul anterior

= a=0

= b=101
= c=100
= d=111
= e=1101
| f=1100

Astfel, daca un cod incepe cu 0 e format dintr-un singur bit si
este “a”. Dacj | mceBe cu 1, sigur e format din cel putin trei biti,
iar daca primii trei biti sunt 110 inseamn3 c3 exista Si un al

patrulea bit, etc.

De exemplu, decodificand pas cu pas secventa binara
1000110011010 veti obtine cuvantul “cafea”.
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Proiectarea algoritmilor — greedy (6)

Constructia unui cod Huffman

= Algoritmul Huffman porneste de la |C| frunze, fiecare
reprezentand cate un caracterce Ccu o frecventa data f[c].

= Se realizeaza |C-1]| operatii de fuzionare, pana la obtinerea
arborelui final.

= La fiecare pas, se aleg doi arbori (initial frunze) cu frecventa cea
mai redusa si se inlocuiesc cu arborele obtinut prin fuzionarea
lor. Frecventa noului arbore este suma frecventelor celor doi
arbori care au fuzionat.

= Prin fuzionarea a doi arbori A, si A, se obtine un nou arbore
binar, In care arborii A, si A, sunt fii stang respectiv drept al
radacinii.

= In arborele final frunzele sunt caracterele si interpretam codul
binar pentru un caracter ca fiind drumul de la rédacind pana la

frunza corespunzatoare, unde o deplasare pe fiul stang este
reprezentata prin 0, iar o deplasare pe fiul drept prin 1.
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i Proiectarea algoritmilor — greedy (7)

Constructia unui cod Huffman

| f:5 | [e:9] [c:12] [b:13] [d:16] |a:45]

c12] b33 (4)  [d:16] [:45]

: ﬁ
() ()
[ f:5 | [e:9]

5] [e]
.@ 0
14)
5] [e]
100)
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i Proiectarea algoritmilor — greedy (8)

Algoritmul lui Huffman

HUFFMAN(C)

n < |C|

Q<& C

fori €« 1ton-1do
z € CREATENODE()
X € z.st € MIN(Q)
Q < Q-{x}
y € z.dr & MIN(Q)
Q < Q-{y}
z.cheie € x.cheie + y.cheie
Q.INSERT(2)

return MIN(Q)
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i Proiectarea algoritmilor — greedy (9)

Complexitatea algoritmului Huffman

= Presupunem implementarea structurii Q sub
forma unui heap binar.

= Astfel, construirea lui Q prin reconstituire
heap, poate fi realizata in O(n).

= Bucla for are n-1 iteratii in care apeleaza
operatii heap de complexitate O(lgn).

= Rezulta un timp total de executie, pe o
multime de n caractere, de O(nign).
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Aplicatii

1.

Sa se ilustreze constructia arborelui Huffman pentru
urmatoarele caractere si frecvente:

C={p:100, g:17, r:2, x:58, y:80, z:5}
Decodificati apoi secventa binara 1111011001.

Stabiliti o codificare Huffman pentru urmatoarea secventa de
frecvente formatd din primele numere ale sirului Fibonacci:

C={a:1, b:1, c:2, d:3, e:5, f:8, g:13, h:21}
Desenati arborele Huffman pentru cuvantul ABRACADABRA.

Care din algoritmii prezentati anterior au la baza strategia
greedy?

Implementati in Java algoritmul Huffman.
Implementati in Java problema fractionara a rucsacului.

Proiectarea algoritmilor — greedy (10)
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Proiectarea algoritmilor — programare dinamica (1)

Conceptul de programare dinamica a fost introdus in
1957 de matematicianul american Richard Bellman.

Programarea dinamica, asemenea metodei divide et
impera, rezolva probleme combinand solutiile unor
subprobleme.

Programarea dinamica este aplicabila atunci cand
subproblemele au in comun sub-subprobleme.

Spre deosebire de metoda divide et impera, un
algoritm bazat pe programare dinamica rezolva
fiecare sub-subproblema o singura data, memoreaza
solutia, evitand astfel recalcularea.
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Proiectarea algoritmilor — programare dinamica (2)

Un prim exemplu: sirul lui Fibonacci

= Sirul lui Fibonacci este definit astfel:
0,n=0
F(n)=<1,n=1
Fn-1)+F(n-2),n>1

= Arborele recursiv pentru calculul F(5) este urmatorul:

T
TR
O 0 @ W
() @ 6 ) o
@) to

= In cazul implementarii recursive, termenii sunt determinati de mai multe ori: F(2)
de trei ori si F(3) de doua ori, pentru calculul F(5). Astfel, varianta recursiva are

complexitate exponentiald: 0(2”)

= Varianta iterativa memoreaza tot timpul rezultatele, deci are la baza programarea

dinamica. Calculand o singura data termenii, compIeX|tatea este liniara: O(n). )31



Proiectarea algoritmilor — programare dinamica (3)

= Pseudocodul algoritmului iterativ:

FIBONACCI(n)

if n<1 then
return n

a<o0

b&<1

fori € 2tondo
f<a+b
a<h
b&f

return f

= Exista o varianta de calcul si mai rapida, care calculeaza direct un
anumit termen al sirului lui Fibonacci (deC| cu o complexitate constanta

O(1)), introduséa de Binet in 1843:
PG
J5

unde ® este sectiunea de aur, avand valoarea:

1+«/§

2

D =



Proiectarea algoritmilor — programare dinamica (4)

Cel mai lung subsir crescator

= Fie A un sir de n numere intregi. Se cere
determlnarea subsirului crescator de lungime
maxima, nu neaparat contiguu, in sirul A.

= Pentru rezolvarea problemei construim vectorii:

= L[i] = lungimea subsirului crescator care incepe pe pozitia i
si are ca prim element A[i].

0 SH k, succesorul elementului A[i] in subsirul crescdtor, cu
L[k max{L[J]| j>i si A[j1>A[i]}, iar S[i]=-1 daca nu exist3
un astfel de succesor.

= Cel mai lung subsir crescator va incepe pe acea
pozitie i in A pentru care L[i] este maxim, iar afisarea
se poate face cu ajutorul vectorului S.
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Proiectarea algoritmilor — programare dinamica (5)

Algoritmul de determinare a subsirului crescator maximal

CMLSC(A)
Imax € n
fori €< n downto 1 do
S[i] €« -1
L[i] €1
forj <« i+1tondo
if A[j]>A[i] and L[j]+1>L][i] then
L[i] €« L[j]+1
S[i] € j
if L[i]>L[imax] then
imax €< i
I € imax
while i#-1 do
PRINT(A[i])
i < S[i]
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i Proiectarea algoritmilor — programare dinamica (6)

Exemplu:

= Fie sirul de intregi:
A=3,5, 76, 1,45, 2, 68, 52,90, 0, 4, 15

= Aplicand algoritmul CMLSC, obtinem

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3 76 4512 6852|900 (4 |15

5 1
5 (4 (2 |4 |3 |3 (2 |2 |1 3 |2 |1
2 |59 (51|77 19 |9 |-1 11|12 -1

nhir| >

= Astfel, cel mai lung subsir crescator este:
3, 5,45, 68, 90
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Proiectarea algoritmilor — programare dinamica (7)

Complexitatea algoritmului CMLSC

= Operatiile din bucla 7or exterioara, de cost c,, sunt
apelate de n ori.

= Numarul de apeluri ale operatiilor din bucla for interioara,
de cost c,, este

n—1
1+2+..+n— Zk n(n D
k=1

= Operatiile din bucla while, de cost c;, sunt executate de
cel mult n ori.

= Astfel, complexitatea algoritmului este
c,n+c, n(nz— D +ce,n=an’ +bn+c=0@n%)
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Proiectarea algoritmilor — programare dinamica (8)

Aplicatii propuse

1.

Se considera un triunghi de numere, reprezentat intr-o matrice A, ca
in exemplul de mai jos:

10

82 | 81
4 6 10
14 |35 |7

41 | 3 52126 | 15
32 190 (11 [ 87 [ 56 | 23
54 |65 (89 |32 |71 |9 31

si 0 bila care cade in jos sau spre dreapta-jos. Sa se determine
drumul prin care bila ar strange numarul maxim de puncte. Se va
folosi 0 matrice P de predecesori (-1=nu existd, 1=pas in jos, 0=pas
spre dreapta-jos) si 0 matrice S pentru sumele maxime.

Se dau pozitiile de start si de final respectiv dimensiunea tablei de
sah. Se cere determinarea celui mai scurt drum al unui cal intre cele
doud pozitii. Se va folosi 0 matrice L care sa pastreze lungimea
minima din fiecare pozitie a tablei de sah si un tablou P de

redecesori.
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Proiectarea algoritmilor — backtracking (1)

Backtracking este o metoda de cdutare sistematica cu incercdri repetate si
reveniri In caz de nereusita.

Solutia este construita in mod progresiv, prin addugarea cate unei componente
S¢+1 la 0 solutie partiala (S4,S,,...,S;) care reprezinta o selectie din primele k-
ofk'er_te din totalul celor n, astfel incat (S,,S,,...S,S,1) formeazd o noua solutie
partiala.

Solutia finala se obtine in momentul in care selectia cuprinde toate cele n oferte,
deci k=n.

Metoda backtracking este in general ineficienta, avand complexitate _
exponentiala. De aceea, se foloseste doar atunci cand nu exista metode mai
eficiente de rezolvare a problemei.

Forma generala a algoritmului backtracking recursiv:

BACKTRACKING(k)
fori <« 1tondo
if ACCEPT(k, i) then
S[k] €< i
if FINAL(k) then
return S
else BACKTRACKING(k+1)
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Proiectarea algoritmilor — backtracking (2)

Problema celor n regine

Fie o tabla de sah de dimensiune n x n. Determinati toate
posibilitatile de a amplasa n regine pe aceasta tabla, astfel incat
ele sa nu se atace reciproc. Doua regine se ataca reciproc daca se
afla pe aceeasi linie, coloana sau diagonala.

Prima observatie este ca pe fiecare linie poate fi amplasata o
sin%uré regina. Astfel, pentru o tabla de sah de dimensiune n xn,
problema celor n regine poate fi reprezentata printr-un tablou de n
elemente, unde S[k]=i semnifica o regina amplasata pe pozitia
(k,i) a tablei de sah.

Conditia ca doua regine i si j sa nu fie pe aceeasi coloana este
S[i]#S[j].
Conditia ca doua regine i si j sa nu fie pe aceeasi diagonala este

j-il#[S[I-SIil.

Pentru n=2 si 3 nu exista solutii, pentru n=4 sunt doua solutii, etc.

239



i Proiectarea algoritmilor — backtracking (3)

QUEENS(k)
fori € 1tondo
if ACCEPT(k, i) then
S[k] < i
if k=n then
PRINT(S)
else QUEENS(k+1)

ACCEPT(K, i)
forj €« 1tok-1do
if S[j]=i then
return FALSE
if ABS(j-k)=ABS(S[j]-i) then
return FALSE
return TRUE
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i Proiectarea algoritmilor — backtracking (4)

Aplicatii propuse

1.

Sa se implementeze in Java algoritmul prezentat
pentru rezolvarea problemei celor n regine.

Fie o tabla de sah de dimensiune n x n. Determinati
toate posibilitatile de a amplasa n ture pe aceasta
tabla, astfel incat ele sa nu se atace reciproc. Doua
ture se ataca reciproc daca se afla pe aceeasi linie
sau coloana.

Fie o tabla de sah de dimensiune n x n si pozitia de
start a calului. Sa se determine toate drumurile
calului care sa acopere toata tabla de sah si sa
treaca o singura data prin toate pozitiile.
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Proiectarea algoritmilor — algoritmi genetici (1)

Un algoritm genetic este o procedura iterativa de cautare globala.

Algoritmul proceseaza o populatie de solutii potentiale (cromozomi) distribuite
peste Intreg spatiul de cautare.

Pentru rezolvarea unei probleme folosind un algoritm genetic este necesara
definirea unei functii F care sa evalueze performanta fiecarui cromozom.

In fiecare iteratie se creeazé o noud populatie P, numitd generatie. Toate
generatiile au acelasi numar de indivizi. In general, noua generatie consta din
Indivizi mai performanti.

Evolutia spre optimul global este asigurata prin recombinarea (incrucisarea) i
modificarea (mutatia) cromozomilor.

Conditia de oprire se refera, de regula, la atingerea unui anumit numar de
generatii ng.

Forma generala a algoritmului genetic fundamental:

P, € RANDOM()

fort € 1tongdo
EVALUARE(P,)
P = SELECTIE(P,)
P’ & RECOMBINARE(P)
P..; € MODIFICARE(P")
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Proiectarea algoritmilor — algoritmi genetici (2)

= Evaluarea populatiei de cromozomi

vi :F(Ci)D l :an
= Selectia
= Se calculeaza suma valorilor obtinute in urma evaluarii

S = Zvi
i=1
= Se determina probabilitatile cumulative de selectie

J v J—
p; :ZEZ’ j=Ln, p, =1
i=1

= Pentru selectia noii populatii se genereaza aleator n_ valori
subunitare. Fiecare valoare r, generata aleator va selecta acel
cromozom ¢, pentru care r; € [Py, Pes1l-

= Recombinarea a doi cromozomi consta in interschimbarea unor
gene (biti).

= Modificarea unui cromozom consta in inversarea unor gene (biti).
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Proiectarea algoritmilor — algoritmi genetici (3)

Determinarea maximului unei functii

= Se va determina maximul unei functii F(x), definita in exemplul nostru SIN(x).
Maximul se cautd in intervalul [li, Is], deci xe[li, Is].

= Functia X(v) normalizeaza valoarea v, aducand-o in intervalul [li, Is].

= Functiile GETBIT(v, i), SETBIT(v, i) si RESETBIT(v, i) preiau, seteaza respectiv
reseteaza bitul de pe pozitia i din v.

= Functia INCRUCISARE(C, p1, p2) recombina bitii cromozomilor p1 si p2.
= Functia MUTATIE(C, p) modifica cromozomul p.
= Functia INITIALIZARE initializeaza populatia de cromozomi cu valori generate aleator.

= Functia SELECTIE evalueaza populatia de cromozomi si genereaza o populatie noua
pastrand doar cromozomii performanti.

= Functia RECOMBINARE realizeaza o selectie in vederea incrucisarii.
= Functia MODIFICARE realizeaza operatia de mutatie a populatiei de cromozomi.

= Functia MAX reprezinta algoritmul genetic in sine, care determina maximul functiei
F(x), cu xe[li, Is]. Functia foloseste o populatie C de nc cromozomi. CSutarea se
termina dupa ng=50 de generatii.
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Proiectarea algoritmilor — algoritmi genetici (4)

i < 0

Is & 2

nc < 500

ng < 50
pincrucisare < 0.3
pmutatie < 0.1

X(v)
return li+v/65535*(Is-li)

F(x)
return SIN(x)

GETBIT(v, i)
return v>>i&l

SETBIT(v, i)
return v|(1<<i)

RESETBIT(v, i)
return v&-~(1<<i)
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Proiectarea algoritmilor — algoritmi genetici (5)

INCRUCISARE(C, p1, p2)
vl < C[p1]
v2 < C[p2]
r € RANDOM(O, 16)
forj < rto 16 do
if GETBIT(v2, j)=1 then
SETBIT(C[p1], j)
else RESETBIT(C[p1], j)
if GETBIT(v1, j)=1 then
SETBIT(C[p2], j)
else RESETBIT(C[p2], j)

MUTATIE(C, p)
cp < C[p]
forj < 1to 16 do
if pmutatie>RANDOM(O0, 1) then
if GETBIT(cp, j)=1 then
RESETBIT(cp, j)
else SETBIT(cp, j)
if F(X(cp))>F(X(C[p])) then
Clp] € cp
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Proiectarea algoritmilor — algoritmi genetici (6)

INITIALIZARE(C)
fori € 1toncdo
C[i] € RANDOM(0, 65536)
xmax €< X(C[1])
fmax € F(xmax)

SELECTIE(C)
s< 0
fori €« 1toncdo
V[i] € F(X(CLi]))
s € s+VJ[i]
P[1] €« V[1]/s
fori € 2toncdo
P[i] € P[i-1]+V[i]/s
fori €« 1toncdo
r € RANDOM(O, 1)
forj €« 1toncdo
if r>P[j] and r<P[j+1] then
C'Ti] €« C[j]
fori €« 1toncdo
Cl[i] €« CTi]
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Proiectarea algoritmilor — algoritmi genetici (7)

RECOMBINARE(C)
primul € TRUE
fori € 1toncdo
if RANDOM(O0, 1)<pincrucisare then
if primul then
primul €< FALSE
pl < |
else
primul < TRUE
p2 < i
INCRUCISARE(C, p1, p2)

MODIFICARE(C)
fori < 1toncdo
MUTATIE(C, i)
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Proiectarea algoritmilor — algoritmi genetici (8)

MAX(ng)
INITIALIZARE(C)
fort €« 1tongdo
SELECTIE(C)
RECOMBINARE(C)
MODIFICARE(C)
maxiteri < 1
maxiterf < F(X(C[1]))
fori €« 2 toncdo
if F(X(C[i]))>maxiterf then
maxiteri < |
maxiterf < F(X(C[i]))
if maxiterf>fmax then
fmax €< maxiterf
xmax € X(C[maxiteri])
PRINT(xmax, fmax)
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Proiectarea algoritmilor — algoritmi genetici (9)

Aplicatii propuse

Sa se implementeze in Java algoritmul genetic prezentat.

2. Sa se modifice algoritmul genetic prezentat astfel incat sa
determine minimul unei functii. Sa se implementeze
algoritmul modificat in Java.

3. Sa se implementeze un algoritm genetic pentru rezolvarea
problemei comis-voiajorului (fraveling salesman problem). Se
considera n orase si se cunosc distantele dintre oricare doua
orase. Un comis-voiajor trebuie sa treaca prin toate cele n
orase. Se cere sa se determine drumul minim care sa
porneasca dintr-un oras oarecare, sa treaca o singura data
prin toate orasele celelalte si sa revina in orasul initial.
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Proiectarea algoritmilor — retele neuronale (1)

Retelele neuronale sunt folosite pentru rezolvarea unor
probleme dificile, cum sunt cele de estimare, identificare si
predictie.

Exista probleme practice de mare complexitate pentru care
elaborarea unui algoritm este dificila sau chiar imposibila.

Pornind de la o multime de exemple, retelele neuronale sunt
capabile sa sintetizeze un model al probleme| Un mare avantaj
al retelelor neuronale consta in capacitatea lor de a invata din
exemple si apoi sa trateze cazuri similare.

Retelele neuronale sunt formate dintr-o multitudine de neuroni,
elemente simple de calcul care opereaza in paralel.

Modelul de neuron a fost propus de McCulloch si Pitts in 1943.
Hebb a introdus in 1949 un mecanism de invatare prin
modificarea conexiunilor sinaptice dintre neuroni. Rosenblatt a
propus apoi in 1957 primul model de retea neuronala numita
perceptron, care interconecteaza o multime de neuroni.
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Proiectarea algoritmilor — retele neuronale (2)

Perceptronul multistrat

= Structura perceptronului multistrat cu un singur strat ascuns este
prezentata in figura urmatoare:

VIN VHID

= Fiecare intrare x; intr-un neuron are asociata o pondere w.. Iesirea
neuronului se obtine prin insumarea ponderata a intrarilor,

n
y:ZWi "X
i=1

asupra careia se aplica o functie de activare.
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Proiectarea algoritmilor — retele neuronale (3)

Functii de activare

= Functia de activare are rolul de a restrange domeniul de variatie al
iesirii neuronului. Cele mai uzuale functii de activare sunt urmatoarele:

: f(y)—1 ¢

1/ 1/—
_ .

<V

= Vom folosi in continuare functia de activare

fy="¢

l+e™”

care restrange iesirea neuronului la intervalul (-1, 1).
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Proiectarea algoritmilor — retele neuronale (4)

Algoritmul de invatare backpropagation [Mit97]

= Algoritmul backpropagation ajusteaza ponderile retelei neuronale astfel
incat eroarea sa scada

= Algoritmul de invatare backpropagation, cu functia de activare

f(y)=

|

l+e™”

si intrari codificate cu -1 si 1, consta in urmatorii pasi:

1. Se creeaza o retea neuronala cu N intrari, M unitati ascunse si P
unitati de iesire.

2. Se initializeaza ponderile
w i=1L,N; j=1, M

ij’

wjz.k; j=LM; k=1 P

cu valori aleatoare mici [Mit97] din intervalul (-0.05, 0.05). Jea



Proiectarea algoritmilor — retele neuronale (5)

-Zpl(tk —o,f)2 >T repetd
k=

1

3. CAt timp E(W):%
3.1. Se aplica retelei intrarea X! si se calculeaza iesirea 0*

N
1 1 1 .
net; = E wy X, j=1.,M
i=l1

f(net} ), j=1L..M

2 1
X; =0,

M
2 2 2 .
net, = E wy X7, k=L.,P
j=1

o, = f(net;), k=1..,P

3.2. Pentru fiecare neuron din stratul de iesirek, k =1, P
se calculeaza eroarea O kz fata de valoarea corecta i,

5,? =(tk —0,%)-f’(net,§)=%-(tk —0,%)-(1—0,% -0,%)
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Proiectarea algoritmilor — retele neuronale (6)

3.3. Pentru fiecare neuron din stratul ascuns j, j=1,M
se calculeaza eroarea 5;.

P P
1
1 2 2 g ] 11 2 2
0 :kE O}, 'ij'f(netj):§°(l_0j'Oj)'kz Ok * Wik

3.4. Se actualizeaza toate ponderile retelei neuronale

=1, P

2 2 2 2 .
Wy =wy +a-o,-x;, j=1L M,

e

11 11 . .
w,=w;+a-0,-x;, =1, N, j=1M

unde ¢ este rata de invatare.
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Proiectarea algoritmilor — retele neuronale (7)

In continuare este prezentat pseudocodul algoritmului
backpropagation, considerand N intrari, M unitati ascunse si P
iesiri.

Am notat cu:
= alpha - rata de invatare
= input - vectorul de intrare (cu valorile codificate cu -1 si 1)
= neth - vectorul cu valorile stratului ascuns inainte de activare
= Wwhin - matricea ponderilor dintre stratul ascuns si de intrare
= bhin - vectorul bias aferent stratului ascuns
hidd - vectorul cu valorile stratului ascuns dupa activare
neto - vectorul cu valorile de iesire inainte de activare
wohi - matricea ponderilor dintre stratul de iesire si ascuns
bohi - vectorul bias aferent stratului de iesire
out - vectorul cu valorile de iesire dupa activare
deltaout - vectorul de erori aferent stratului de iesire
deltain - vectorul de erori aferent stratului ascuns
= target - vectorul cu iesirile corecte (folosit in etapa de invatare).



Proiectarea algoritmilor — retele neuronale (8)

alpha < 0.3
input[N]
neth[M]
whin[M,N]
bhin[M]
hidd[M]
neto[P]
wohi[P,M]
bohi[P]
out[P]
deltaout[P]
deltain[M]

GENERARE_PONDERI()
wi €< 4.0/N
hwi € 2.0/N
fori < 1toMdo
bhin[i] < (RANDOM(0, 10000) % FLOOR(wi*100))/100.0-hwi
forj < 1toNdo
whin[i,j] €(RANDOM(0, 10000) % FLOOR(wi*100))/100.0-hwi
fori < 1toPdo
bohi[i] € (RANDOM(0, 10000) % FLOOR(wi*100))/100.0-hwi
for(j € 1toMdo
wohi[i,j] €<(RANDOM(0, 10000) % FLOOR(wi*100))/100.0-hwi

F(x)
return (1-EXP(-1*x))/(1+EXP(-1*x))



Proiectarea algoritmilor — retele neuronale (9)

dF(x)
return (1-(F(x)*F(x)))/2

FORWARD(input[])
fori €« 1toMdo
neth[i] < bhin[i]
forj < 1toNdo
neth[i] € neth[i] + whin[i,j]*input[j]
hidd[i] €« F(neth[i])
fori < 1toPdo
neto[i] < bohi[i]
forj < 1toMdo
neto[i] €< neo[i] + wohi[i,j]*hidd[]j]
out[i] €« F(netoli])

BACKWARD(target[], input[])
fori < 1toPdo
forj < 1toMdo
deltaout[i] < (target[i]-out[i]) * dF(neto[i])
wohi[i,j] € wohi[i,j] + alpha*deltaout[i]*hidd[]j]
bohi[i] €< bohi[i] + alpha*deltaout[i]
fori < 1toMdo
forj < 1toNdo
deltain[i] € 0
fork €« 1toPdo
deltain[i] «deltain[i]+deltaout[k]*wohi[k,i]*dF(neth[i])
whin[i,j] € whin[i,j] + alpha*deltain[i]*input[j]
bhin[i] € bhin[i] + alpha*deltain[i]



Proiectarea algoritmilor — retele neuronale (10)

Aplicatii propuse

1. Sa se rescrie algoritmul backpropagation pentru functia de
activare

S = :

l+e”

2. Sa se implementeze in Java o retea neuronala cu un strat
ascuns care, pe baza algoritmului backpropagation prezentat, sa
invete cifrele 0-9.

3. Sa se implementeze in Java o retea neuronala cu un strat
ascuns care, folosind algoritmul backpropagation, sa invete
literele alfabetului limbii engleze.
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i Nota finala

Nota laborator (NL) = 0,5*T + 0,5*C

Nota finala = 0,4*NL + 0,6*E

= T = Test sustinut la laborator din aplicatiile propuse la laborator
in cadrul capitolului Limbajul Java;

= C = Colocviu de laborator din aplicatiile propuse la laborator in

cadrul capitolelor Analiza algoritmilor respectiv Projectarea
algoritmilor,

= E = Examen sustinut din capitolele Analiza algoritmilor si
Proiectarea algoritmilor.
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