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ROZDZIAYt 13
Klasy i obiekty £

W tej czesci zajmiemy sie klasami i obiektami. Przedsta-
wimy tez dziedziczenie klas.

1. Klasa
TODO |

e klasa Zespolone, funkcje na zewnatrz i wewnatrz klasy,
notaca pre i infix-owa

e klasa geometria planarna, klasy Punkt, Linia, Okrag,
funkcje =metody tych klas

e Klasa narzedzie definiowania struktury matematycz-
nej - liczby wymierne

e klasa definicja pewnej struktury dokumentow w biurze

-rachunek

klasa opisujaca cos z zycia

parametry klasy

dyskusja przyktadu - swap 7?7

procedura Gsort - dwie propozycje,

e funkcja jako wynik ?? o co mi tu chodzilo?

]

W poprzednich rozdzialach nauczyliSmy sie rozszerzac¢ jezyk
wprowadzajac deklaracje- definicje funkcji czyli dzialan oraz
deklaracje — definicje procedur sluzgce wprowdzaniu nowych
instrukcji atomowych, inaczej zwanych, instrukcjami procedur.
W tej czesci poznamy pojecie klasy. Kazda deklaracja klasy
C umieszczona w naszym programie poszerza zbior zastanych
typow o nowy nowy typ C.

Skladnia deklaracji klasy jest podobna do deklaracji procedury

unit K : class(args);
D

begin
1

end K

Jak widaé¢ zamiast stowa procedure wystepuje stowo class.
Struktura modulu klasy jest podobna do struktury modutu pro-
cedury.
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unit K: class (parametry); unit P: procedure(parametry);

<lokalne wielkosci> <lokalne wielkosci>
begin begin

<instrukcje> <instrukcje>
end K end P

definicjag odpowiedniej struktury algebraicznej Sx. W dalszym
ciaggu zobaczymy jak bardzo skomplikowane moga by¢ struk-
tury opisywane przez klasy.

Jak wida¢ zamiast stowa procedure wystepuje stlowo class.
Deklaracja modutu klasy K, z jednej strony jest przepisem na
tworzenie obiektow klasy K, z drugiej strony, opisuje strukture
algebraiczna obiektow tej klasy. zamiast instrukcji procedury
call, w uzyciu bedzie stowo new. Wyrazenie new K(params) jest wy-
razeniem obiektowym. Jego wartoscia jest pewien obiekt klasy
K. rys. obiekt Na rysunku dostrzezesz jak wykonanie instruk-
cji przypisania x:= new K(params) skutkuje utworzeniem obiektu o
(klasy K) i przypisaniem go jako wartosci zmiennej x.

Niezmiennik systemu Loglan. Nastepujaca formula jest ak-
sjomatem jezyka Loglan

typeof(xz) = K = {x := new K(params)}(zin K)

Klasy stanowia budulec z ktorego tworzymy programy obiek-
towe. W danym programie klasa jest niezmienna.
deklaracja klasy to dodanie nowego typu, tzn. nowej struk-
tury algebraicznej i jej teorii! Klasa wyznacza nowy typ. Czyli
strukture algebraiczng. Taka struktura moze byé jednak bar-
dziej skomplikowana od struktur badanych przez matematy-
kow. Co prawda, klasa complex definiuje cialo liczb zespolo-
nych. Ale modul klasy pozwala zdefiniowaé¢ bardzo skompliko-
wane struktury algebraiczne.
Klasa C umozliwia deklarowanie zmiennych typu C:
var z1,z2: C

Niezmiennik systemu Loglan. W trakcie obliczen programu
wartosé kazdej zmiennej jest albo wartoscia pewnego typu pro-
stego albo obiektem pewnej klasy (lub tablicy) albo jest spe-
cjalng stala none.

Typ wyznaczony przez deklaracje klasy C jest to zbior wszyst-
kich obiektow jakie spelniaja relacje in pomiedzy obiektami i1
klasa, wraz z operacjami na obiektach tego typu i relacjami po-
miedzy obiektami tego typu.

Przyktad
Zbior |complex| obiektow klasy complex z dzialaniami add i mult
opisanymi w tej klasie.

C = {|complex|, add, mult, =)

stanowi algebre, ktora oznaczylismy C.
No tak, ale czym sa obiekty klasy complex?

236



2. Obiekty

Obiekty klas sa jednostkami dynamicznymi — tzn. powstaja
w trakcie wykonywania programu. Po jego zakonczeniu znikaja.
Obiekty sg wartosciami zmiennych zadeklarowanych jako zmienne
odpowiedniego typu opisanego klasg. Obiekt moze zmieniaé sie
w trakcie obliczen. Jest jednostka dynamiczng. Kazda klasa
opisuje nie tylko strukture obiektu, ale tkze operacje jakie mo-
zna na obiektach tej klasy wykonywaé. Zob. rysunek 1.
Operacja dualng do operacji utworzenia obiektu jest operacja
kill — usuwania wskazanego obiektu. Wiecej informacji o tej
operacji znajdziesz w podrozdziale 5, na stronie 244.

2.1. Liczby wymierne. Ponizszy przyklad powinien Ci dac¢
odpowiednie intuicje idace w dwu kierunkach:

e Co mozna umiesci¢ w deklaracji klasy,
e Jak zaimplemntowaé¢ nowa strukture algebraiczna, czyli
jak opisaé nowy typ danych.

Chcemy wiec rozszerzyé zestaw typow o nowy typ Ulamki.
Struktura lagebraiczna ulamkow to zbior i okreslone na nim
operacje dodawania, mnozenia dzielenia oraz dwue relacje row-
nosci 1 mniejszosci.

Fractions = {U,+,*, /,=<}

gdzie U jest podzbbiorem iloczynu kartezjariskiego Z x Z. Ele-
mentami zbioru U sa wszystkie pary liczb catkowitych takie, ze
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drugi element pary jest liczba r6zna od zera.

U zbior obiektow
typu fraction,
jest produktem
U-ZxZ

unit fraction: class (L.M: integer);
end fraction;

L MEZ
U={(LM):M#0}

unit fraction: class (L.M: integer);
begin

if M=0 then raise notfractionError fi
end fraction;

Niech u,u € U

u—i—ﬁdﬁf

w.L x .M+ u.M*a.L

u.M xu. M

unit fraction: class (L.M: integer);
unit add: function(u:fraction):fraction;

begin
result := new fraction(L*u.M-+u.L*M,
M*u.M)
end add;
begin

if M=0 then raise notfractionError fi
end fraction;

unit fraction: class (L.M: integer);

private L,M; (* L,M are hidden *)
. , unit add: function(u:fraction):fraction;
Ukrywanie atrybutow begi
L (a take M) to parafunkcji egin .

. P result := new fraction(L*u.M-+u.L*M,

—odczytaj wartosé L M*u.M)
—zmien wartosé L ’

T ; end add;
lepiej je schowaj.

begin
if M=0 then raise notfractionError fi
end fraction;

Powyzsze zestawienie pozwala dostrzec wiele odpowiedniosci
pomiedzy programowaniem klas a definiowaniem nowych struk-
tur algebraicznych, co jest czeste w algebrze ogolnej i podsta-
wach matematyki.

Warto podkresliéc modyfikator dostepu 'private’. Ma on dla pro-
gramistow olbrzymie znaczenie praktyczne. Jest on w pewnym
sensie dualny do definiowania operacji czyli funkcji.

2.2. Klasa complex — liczb zespolonych. Klasa moze definio-
wac strukture algebraiczng. Dla przykladu napiszemy deklara-
cje klasy Complex.

Specyfikacja. Naszym zadaniem jest stworzenie takiej klasy
C, ktora definiuje zbior liczb zespolonych wraz z operacjami na
nich

¢ = (C, add, mult, eq)
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przy czym spelnione majg byé¢ nastepujace wymagania
(1) C=RxR,
(2) add: CxC—C,
(3) mult: CxC—=C,
(4) eq: CxC — By,
(5) V.. add(z,2') = (z.re + 2 .re, z.im + 2'.im)
(6) V.. mult(z,2') = (zrexz'.re — z.im* 2’ im, z.re * 2 im + 2’ .re * z.im)
(7) eq(z,7') = (zre = 2" .re A ziim = 2'.im)

Implementacja. Bez wiekszych niespodzianek napiszemy klase
complex realizujaca taka specyfikacje zadania.

Zaczynamy. Deklaracja klasy complex.

unit complex: class (re, im: real);

umozliwia deklaracje
end complex gmiennych
Ad 1) var z,y,t:complex;
1 polecenia stworzenia
obiektu

y:= new complex(2.8,-9.0);
z:= new complex(3.1,5.6);
Whpisujemy deklaracje funkcji add.

unit complex: class (re, im: real);
unit add:function(z: complex):

Ad 2) complex; umozliwia dodawanie
end add; t:= z.add(y);
end complex cho¢ wynik jest niepo-
prawny!

Ad 3) Wpisujemy deklaracje funkcji mult.

unit complex: class (re, im: real);
unit add: function(z,z1: complex): complex;
end add;
unit mult: function(z,z1:complex): complex;
end mult;
end complex
Ad 4) Wpisujemy deklaracje funkcji eq.
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unit complex: class (re, im: real);

unit add:

function(z,z1: complex): complex;

end add;

unit mult:

function(z,z1: complex): compleXio jest sygnatura struk-

end mult; tury algebraicznej com-

unit eq; plex. Wprowadzono na-

function(z,z1: complex): Booleanwe elementow tej struk-

end eq; turym w tym przypadku
end complex complex. Wymienione zo-

staly operacje: add, mult,

eq, typy tych operacji sa-

zgodne z specyfikacja.
Ad 5) Dodajemy tresé funkcji add.

unit complex: class (re, im: real);
unit add: function(z :complex): complex;
begin
result := new complex(z.re+re, z.im+im)
end add;
unit mult:function(z :complex): complex;
end mult;
unit eq:function(z :complex): Boolean;
end eq;
end complex

Od teraz wynik dodawania liczb zespolonych bedzie
obliczany poprawnie.
Ad 6 i 7) Dodajemy tresé funkcji mult i eq.

unit complex: class (re, im: real);
unit add: function(z : complex): complex;

begin

result := new complex(z.re+ re, z.im+ im)
end add;
unit mult: function(z:complex): complex;
begin

result := new complex(z.re* re- im*z.im,
re¥z.im+im*z.re)

end mult;
unit eq: function(z:complex): Boolean;
begin
result := (re=z.re and im=z.im)
end eq;

end complex

Weryfikacja. Udalo sie zrealizowac¢ wszystkie postulaty wy-
liczone wczesniej. Nietrudno sprawdzié, ze spelnione sg wszyst-
kie wymagania wyliczone w specyfikacji.
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Zastosowanie — przyklad. Ponizej przytoczymy program li-
czacy w dziedzinie liczb zespolonych, tj. na obiektach klasy
complex.

program ExampleComplex;
var z,u,q,r: complex;
begin
g:=new complex(2.3, 3.2);
z:=new complex(4.6, 13.2);
r:= q.add(z.mult(u));
(* podczas wykonywania tej instrukcji zostanie zgtoszony bfad *)
(* poniewaz domyslng wartosciag zmiennej u jest pusty obiekt none *)
u:= g.add(z);
r:= q.add(z.mult(u));
z.im:=z.im+z.re; (¥czy ta instrukcja ma pozostac? *)
end

Ale pojawil sie problem. Kazdy obiekt z typu complex udostepnia
operacje odczytywania wartosci atrybutow z.im oraz z.re, a takze
operacje zmiany wartosci atrybutu realizowane przez polecenia
przypisania z.re := 7.2 itp. Jezeli chcemy zablokowac¢ tego typu
polecenia to nalezy napisa¢ deklaracje zamykajaca dostep do
atrybutéw z zewnatrz obiektu — close re, im; — jako druga linijke
w klasie complex..!

3. Scenariusz obiektu

Obiekty:

e powstajg - w efekcie obliczenia wartosci wyrazenia new
C(params), 1 staja sie wartosc¢ia zmiennej odpowiedniego
typu, por. x:=new C(params)

e sa wspoldzielone przez rozne zmienne — w efekcie wy-
konania instrukcji przypisania y:=x,

e sa dostepne dla operacji:

— odczytu wartosci atrybutu,
— zapisu (modyfikacji) wartosci atrybutu,
— uslugi (serwisu),

e staja sie niedostepne (stajg sie “Smieciami”) gdy nie
wskazuje na nie zadna zmienna,

e s3 usuwane np. przez polecenie kill(x)

Obiekt jako argument operacji.

Obiekt jako posiadacz stanu pamieci.

Na rysunku 1 przedstawiamy scenariusz obiektu w jego ogodlnej
postaci. W uzupelnieniu do rysunku przedstawiamy program
ilustrujacy sytuacje w jakich moze znalezé sie obiekt.
Oczywiscie rysunek jest tylko ilustracja scenariusza, ... Za-

W Javie i innych jezykach programowania stosujemy mo-
dyfikator deklaracji protect.
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J new YourClass()

( N

Inicjalizacja
Konstrukcja obiektu
wg. protokotu call

return
~ - call x.methd(3.4)
y:=x :
\ Y /
xair=71| xc {Obiekty Gotowe}
\
kil (x) 5+x.atr-7.1

Rysunek 1. Scenariusz obiektu klasy i
zewnetrznych operacji realizowanych na
obiekcie

lozmy wiec, ze mamy ponizszy program

program demo;
unit YCls: class(a,b:real);
var atr: integer;
unit methd: function(x:integer): integer;
begin
result := x+10;
end methd;
begin
end YCls;
var x,y:YCls, l:real;
begin
x:= new YCls(2.6, 8.8);
yi=Xx;
[:=5+x.atr-7.1;
I:=x.methd(9);
x.atr:=7.1;
X :=none;
kill(y);
end
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Czasami funkcja lub procedura zadeklarowane w klasie C
majg zwrocié obiekt w ktorym funkcja jest zadeklarowana. Mozna
to zrobi¢ poslugujac sie wyrazeniem this C .

unit Kls: class;

unit toja: function: Kis;

begin

result := this KLs
end toja;
end Kis;

Przyklad y
zmiana promienia okregu
wstawienie elementu do kolejki

3.1. Macierze kwadratowe. W rozdziale 6 opisaliSmy obiekty
tablicowe. Operacje na takich obiektach moga spowodowac
przerwanie obliczen i zgloszenie bledu reference to none por. 77
sprawdzanie zgodnosci tablic przed mnozeniem.

Mozemy znacznie zwiekszy¢ bezpieczenstwo wprowadzajac klase
QuadMat.

Specyfikacja. Po rozwazaniach z rodzialu 6 czytelnik potrafi
napisa¢ samodzielnie specyfikacje tej struktury, zob. ¢wiczenie

13.1.

unit QuadMat: class(n: integer);
var A: arrayof arrayof real, i: integer;
unit add: function(B: QuadMat):QuadMat;
unit mult: function(B: QuadMat): QuadMat;
unit init: procedure(C: arrayof arrayof real);
(* wstaw liczby z tablicy C do tablicy A sprawdzajac zakresy *)
var ijlu: integer;
begin
u:=upper(C); I:=lower(C);
if n # u-l1+1 then raise QuadMatErr fi;
fori:=1tondo
u:=upper(C[i]); l:=lower(C[i]);
if n # u-l1+1 then raise QuadMatErr fi;
for j :== 1 to n do A[i,j] := C[i,j] od
od;
end init;
begin
array A dim (1:n);
for i := 1 to n do array A(i) dim (1:n); od;
(* gotowe, kwadratowa macierz zer! *)
end QuadMat
signal QuadMatErr;

Implementacja.
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Zauwaz. Deklaracji klasy QuadMat towarzyszy deklaracja sy-
gnalu QuadMatErr. Podnoszac ten sygnal zglaszamy blad pod-
czas inicjalizacji tablicy.

3.2. Zastosowanie. Przyklad programu wykorzystujacego klase
QuadMat.

program ExQuadMat; program ExQuadMat1;
’unit QuadMat class ... ’unit QuadMat class ...
signal QuadMatErr; signal QuadMatErr;
var A,B,C: QuadMat; var A,B,C: QuadMat;
handlers handlers

when QuadMatErr: ... when QuadMatErr: ...

end handlers; end handlers;

begin begin
A := new QuadMat(3); A := new QuadMat(3);
B .= new QuadMat(4); B := new QuadMat(3);
C := Amult(B); C := A.mult(B);

(* signal QuadMatErr will be raised *)

end end
Moze napisaé¢ bardziej rozbudowany przyklad

4. Klasy moga by¢ zagniezdzane

Rozpatrzmy przyklad struktury algebraicznej, na ktora skla-
daja sie punkty, linie i okregi.

5. Uwagi o odsmiecaniu i defragmentacji

Przyktad 13.1. Obliczenie z petla for na obiektach klasy
complex wytworzy smieci. wstaw!

Co to jest

Definicja 13.1. Obiekt jest Smieciem jesli nie jest (i wobec
tego nie bedzie) dostepny. Tzn. jesli nie jest wartoscia zadnej
zmiennej.

rUwaga.Czytelnik moze zapytaé, a co z obiektami, ktore sa
dostepne, ale sg niepotrzebne? Czy to tez sg sSmieci? koniec
uwagi..

Definicja 13.2. Odsmiecanie — proces usuwania obiektow

Odsmiecanie jest kosztownym procesem. W fazie “sweep”
trzeba przejrzec cala pamieé. Nastepna faza tez jest kosztowna.
Czy nie mozna by zmniejszyc potrzeby odsmiecania przez czest-
sze kompresowanie wolnej pamieci? Wystarczyloby by porzu-
cajac wykorzystany obiekt pomocniczy protokol ... wpisywal
ten obiekt na liste wolnej pamieci. Jak to zrobic?
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Odsmiecanie nie jest koniecznym elementem systemu zarzadzania
obiektami! Jesli pamietasz nazwe obiektu, ktory za chwile sta-
nie sie amieciem, to zrob kill! zanim bedzie zapozno. Byé moze
w ten sposob opo6znisz odsmiecanie.
Jesli wiesz, ze obiekt x nie bedzie juz potrzebny to usun go —
kill(x). Wiecej o operacji kill przeczytasz w rozdziale 7

Klasa GaussC — liczb zespolonych calkowitych

Karl Gauss rozwazal zbior liczb zespolonych caltkowitych.Por.
W. Sierpinski Teoria Liczb, [Sieb0], rozdz. XVI, str. 383

unit GaussC: class(re, im: integer);
unit add: function(z: GaussC): GaussC;

begin

result:= new GaussC(re+z.re, im+z.im)
end add;
unit sub: function(z: GaussC): GaussC;
begin

result:= new GaussC(re-z.re, im-z.im)
end sub;
unit mult: function(z: GaussC): GaussC;
begin

result:= new GaussC(re*z.re-im*z.im, im*z.re+z.im*re)
end mult;

unit divi: function(z: GaussC): GaussC;
var rz, ur: integer;
begin
rz := (re*z.re - im*z.im) div(z.re*z.re - z.im*z.im) ;
ur .= (im*z.re + re*z.im)
result:= new GaussC(rz, ur)
end divi;
unit remi: function(y,z: gaussC): GaussC;
begin
result:= y.sub(z.mult(y.divi(z)))
end remi;
unit equal: function(y,z: gaussC): Boolean;
begin
result:= (z.re=y.re and z.im=y.im)
end equal;
unit norm: function : integer;
begin
result:=re*re+im*im
end norm;
end GaussC

Rozwazmy zbior wszystkich mozliwych obiektow klasy GaussC.
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Jest to zbior nieskonczony. Oznaczmy go przez |GaussC|. Struk-
tura na ktora sklada si¢ zbior |GaussC| obiektow tej klasy z dzia-
laniami add i muit opisanymi w tej klasie

¢ = (|GaussC|, add, mult)

jest pierscieniem.
Popatrzmy na program wykorzystujacy klase GaussC.
program EuGaussC;
’unit GaussC: class ‘
var z1, z2, z3, zero : GaussC;
begin
zero := new GaussC(0,0);
z1:= new GaussC(...); (* jaki$ z1 *)
z2 := new GaussC(...); (* jakis z2 *)
z3 := zl.remi(z2);
while z3.norm =/= 0 do

z1 =22 ;

z2 =23 ;

z3 := z1.remi(z2);
od ;

end
Co mozna powiedzie¢ o wyniku obliczenia w przypadku gdy
program kornczy obliczenie? Czy ten program ma obliczenia
nieskonczone?

6. Mnozenie macierzy liczb zespolonych

Osiem roznych wersji
Zadanie: oblicz iloczyn dwu macierzy kwadratowych liczb ze-
spolonych mozna rozwiazaé¢ na przynajmniej osiem sposobow:
e Algorytm mozenia macierzy — mozesz uzyc algorytm
zwyczajny lub algorytm Winograda.
e Mnozenie liczb zespolonych — mozesz uzyé zwyczaj-
nego mnozenia

(a+bi) - (c+di) £ (ac — bd) + (ad + be)i
lub algorytmu sprytnego

tl < axc;

t2 + bxd;

t3 < (a+b) * (c+ d);
Re + t1 —t2;
Im+—t3—1t1—12

e Sposob przedstawienia danych — mozesz tablice A i B
zapisac jako typu arrayof arrayof complex lub jako pary ma-
cierzy liczb rzeczywistych A = A,..+A;, i1 B = B+ Bjp,-i.

Nalezy: a) zaprogramowacé¢ kazdy z osmiu algorytmow, b)
udowodnié jego poprawnosé, c) wyznaczy¢é funkcje kosztu i na
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podstawie eksperymentow, obliczyé wspolczynniki w odpowied-
nim wielomianie.

Zadanie to nadaje sie do przeprowadzenia w grupie studentow.
Na koniec stuchacze moga podczas mini-sympozjum przedsta-
wié wyniki swoich prac i poréwnacg je.

7. Klasa geometria Cyrkla i Linijki

Widzielismy wczesniej, ze wprowadzajac deklaracje klasy,
tym przypadku klasy complex - poszerzyliSmy jezyk o nowy
typ danych wraz z odpowiednimi operacjami na obiektach tej
klasy.

W ponizszym przykladzie zobaczymy, ze klasy moga by¢ za-
warte w klasie pojemniejszej. W tym przykladzie wykorzy-
stamy zagniezdzanie klas w sytuacji gdy struktura ma wiecej
typow (niektorzy uzywaja stowa sort).
unit GeoPlan: class;
unit Point: class(x,y:real);...
unit Line: class(A,B,C: real);...
unit Circle: class(S:Point, r:real)...
end GeoPlan;
Wiecej szczegolow znajdziesz ponizej.
unit Geoplan : class;
(* this is a problem oriented language. it offers various facilities
for problem solving in the field of analtical planar geometry.

this class has the following structure:

geoplan <—— class
/| /| point circle line <—— classes
U700 0710 711 <A /11T | equals dist | | meets
| | error | | error opera- | | / tions
intersects | | | | parallelto <—|
*

Klasa Point ma dwa atrybuty (tj. pola) — wspolrzedne punktu,
oraz dwie metody equals i dist.
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unit Point : class(x,y : real);
unit equals : function (q : Point) : boolean;
begin
if ¢ = none then raise NonePointError
else result:= q.x=x and q.y=y ;
end equals;
unit dist : function (p : Point) : real;
(* distance between this point and point p *)
begin
if p = none then raise NonePointError
else result:= sqrt((x-p.x)*(x-p-x)+(y-p-y)*(y-p.y))
fi
end dist;
end point;

Klasa Circle opisuje obiekty okregi.

unit Circle : class (p : point, r : real);
(* the circle is represented by its center p and the radius r *)
unit intersects : function (c : Circle) : line;
(* if both circles intersect at 2 points, the line joining them
is returned. if circles intersect at one point, it is the line tangent
to both of them. otherwise perpendicular bisection
of their centres is returned *)
var rl,r2 : real;
begin
if c=/= none
then
rl:= r*r-p.x*p.x-p.y*p.y;
r2:= c.r¥c.r-c.p.x*c.p.x-c.p.y*c.p.y;
result := new line (p.x-c.p.x,p.y-c.p.y,(r1-r2)/2);
fi
end intersects;
begin
if p=none then writeln ("wrong centre")
fi
end Circle;

Klasa Linia — obiekt tej klasy jest wyznaczony przez rownanie
Az + By + C = 0. Metodami oferowanymi przez te klase sa paral-
lelto i meets.
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unit Line : class (a,b,c : real);
(* line is represented by coefficients of its equation ax+by+c=0 *)
unit meets : function (I : line) : point;
(* if two lines intersect function meets returns the point
of intersection, otherwise returns none *)
var t : real;
begin
if | =/= none and not parallelto (I)
then t := 1/(l.a*b-l.b*a); result := new point (-t*(b*l.c-c*|.b), t*(a*l.c-c*|.a));
else raise LinieRownolegle fi

end meets;
unit parallelto : function (I : line) : boolean;
begin
if I=/= none
then
if a*l.b-b*l.a = 0.0
then
result:=true; writeln(zle");
else
result:=false; writeln("dobrze");
fi
else
call error
fi
end parallelto;
var d : real;

begin (* normalization of coefficients *)
d := sqrt(a*a+b*b);
if d= 0.0 then writeln( zle zero"); call error
else a:=a/d; b :=b/d; c := ¢/d;
fi
end line;

Jezyk programowania zorientowany do rozwigzywania pro-
blemoéw geometrii cyrkla i linijki.

Zadanie Okrag opisany na trojkacie

Zadanie Inwersja wzgledem okregu

Zadanie

Teza Algorytm geometrii cyrkla i linijki, ktory sie nie zapetla
nie potrzebuje instrukcji while. odszukaj gdzie to jest napisane

8. Kolejki

W tym podrozdziale spotkamy niejawna (lub " rekurencyjna")
definicje klasy. W poprzednich przykladach definicja klasy wy-
korzystywala skladniki w pelni zdefiniowane wczesniej. W tym
przykladzie w definicji klasy kolejka wystepuje skladnik typu
kolejka. Ta sytuacja sugeruje obliczenia rekurencyjne. Ale
zwro¢ uwage na roznice. Koszt utworzenia nowego obiektu new
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Kolejka jest staly, zob. deklaracje klasy Kolejka w podrozdziale
8.2 Implementacja.

Kazdy spotkal sie ze strukturg kolejek. Jaka to algebra? Jakie
dzialania wykonujemy na kolejkach i jakie majg one wlasnosci?
7, gbry zastrzegamy, ze opisanie czym jest kolejka nie jest latwa
sprawa. Wiecej informacji znajdziesz w odpowiednim rozdziale
w nastepnej 111 czesci tej ksiazki.

Po pierwsze, elementami kolejek moga by¢é bardzo rozne obiekty.
Z kolejkami spotykamy sie w codziennym zyciu, kolejki wyste-
puja tez ukryte w wielu réznych systemach. Np. firma ochro-
niarska rozpatruje zgloszenia o nieprawidlowosciach po kolei, w
miare jak naplywaja. W systemie operacyjnym, ktory zarzadza
Twoim komputerem tez wystepuja kolejki. Po drugie, chociaz
operacje systemu algebraicznego kolejek maja pewne wspolne
cechy, to sposobow realizacji kolejek i sposobow wykonywania
dzialan na kolejkach jest nieograniczona liczba.

8.1. Specyfikacja kolejek. Sprobujemy jednak naszkicowaé

wymagania charakteryzujace kolejki. W systemie kolejek jego
uniwersum sklada sie z dwu rozlacznych zbiorow: zbior E ele-
mentow i zbior @ kolejek.
Mamy do czynienia z nastepujacymi operacjami: wstaw ele-
ment do kolejki, wez pierwszy element z kolejki, usun pierwszy
element z kolejki oraz stala — pusta kolejka. Ponadto mamy
nastepujgce predykaty: rownosé elementow, rownosé kolejek,
bycie kolejka pusta. Podsumujmy ten etap — sygnatura sys-
temu kolejek to uklad

Q=(BUQ,i,f.dp;=g =q em)

przy czym wyliczone tu funktory i predykaty maja dziedziny

- ExQ—Q
f(@Q\p) =@

d: (Q\p) = Q

pPeq

em: Q — Booolean
=g: E X E — Boolean
=g: @ x Q — Boolean
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Postulaty (lub aksjomaty) kolejek

k1. Veer Vqeq —em(i(e, q))
k2. Yeer Yoeq (mem(q) = (f(i(e Q)) = f(q)))

k3. Vecr Vqeq (em(q) = ( e))
k4. Veer Y4eq (mem(q) :»( ( ( )) i(e, d(q))))
k5. Yecr Vqeq (em(q) = ( ))

k6. ¥y em(q) < (¢ =¢ p)
k7,k8,k9. zwrotnos¢, przechodniossé i symetria relacji =g

k10, k11, k12. zwrotnos¢, przechodnioss¢ i symetria relacji =¢

Poprzestaniemy, na razie, na tych kilku postulatach.

Kilka uwag jest na miejscu.

1°) Uwazamy, ze nie nalezy podejmowacé proby stworzenia klasy
bez okreslenia jakie wlasnosci ma mie¢ struktura algebraiczna
definiowana przez zbior obiektow tej klasy wraz z dzialaniami
zadeklarowanymi jako metody tej klasy. Tzn. posiadanie specy-
fikacji jest niezbednym warunkiem rozpoczecia pracy nad utwo-
rzeniem klasy.

2°) Specyfikacje moga by¢ roznej jakosci. Nie idzie tu o liczbe
wierszy jakie zajmuje specyfikacja. W dalszej czesci zobaczymy,
ze specyfikacja klasy moze zawiera¢ sprzecznosé. Wiele specy-
fikacji nie ma wlasnosci pelnosé. Innymi slowami zanim za-
czniemy programowac klase powinni§my znaé¢ wymagania. Wy-
magania te nie moga zawieraé sprzecznoséi — albowiem nie ist-
nieje zadna implementacja wymagarn sprzecznych. Wymagania
powinny byé¢ kompletne — bowiem istnieje ryzyko, ze stworzymy
klase nie odpowiadajqcac nowym wymaganiom.

3°) Zwroc uwage, ze w przypadku specyfikacji klasy Complex mie-
lismy do czynienia ze zbiorem _]awnych definicji dzialan (funk-
cji). Podana specyfikacja Kolejek nie jest zbiorem jawnych defi-
nicji. Stad wynika wieksza swoboda realizacji tych postulatow.

8.2. Implementacja. Struktura danych kolejki moze by¢ re-
alizowana na nieskonczenie wiele sposobow. Niektore z nich
moga by¢ zaskakujace. Wybralismy przyklad ilustrujacy moz-
liwosé zadeklarowania klasy Kolejka w taki sposob, ze wartoscia
pewnego atrybutu nxt tej klasy jest obiekt wlasnie klasy Kolejka.
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unit Element: class ;
unit eqe: function(el,e2): Boolean; ... end eqe;
end Element;

unit Kolejka: class();
var front: Element, nxt,last:Kolejka ;
begin
end Kolejka;
put: function(e: Element, s: Kolejka): Kolejka;
var r: Kolejka
begin
r:=new Kolejka(e); r.front:=e;
if em(s) then r.nxt:=none; result,r.last:=r;
else s.last.nxt:=r; result:= s fi
end put ;
first: function(s: Kolejka): Element;
begin
if not em(s) then result := s.front;
else raise EmptyKolError fi
end first ;
get: function(s: Kolejka): Kolejka;
begin
if not em(s) then result:= s.nxt
else raise EmptyKolError fi

end get ;
em: function(s: Kolejka): Boolean;
begin
result := (s.front = none)
end em ;

eq: function(ql,q2: kolejka): boolean;
var s1,s2:integer,e:Element, bb:boolean;

begin
bb := (not em(s1) and not em(s2));
while bb do

el:=first(s1); sl:=get(sl);
e2:=first(s2); s2:=get(s2);
bb := (not em(sl) and not em(s2));
od;
result:= bb
end eq;

signal EmptyKolError, KolejkaNone;

8.3. Weryfikacja. Nalezy udowodnié, ze powyzsza implemen-
tacja spelnia wymagania specyfikacji. A wiec powinnismy wy-
kazac, ze kazda z dwunastu {kl —k12} jest prawdziwa przy in-
terpretacji opisanej w podrozdziale 8.2. Mamy zbadaé¢ czy te
dwie klasy Element i Kolejka wraz z deklaracjami funkcji put, first, get,
em, eq spelnajg postulaty wymienione w specyfikacji.
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Pierwsza, latwiejsza czesé zadania to upewnienie sie, ze struk-
tura danych zdefiniowana przez dklaracje klasy Kolejkii ma sy-
gnature zgodna z sygnaturg stanowiaca pierwsza czesé¢ specyfi-
kacji 8.1. Przyjmiemy, ze zbior @ to zbior wszystkich obiektow
klasy Kolejka, zbiér E to zbior wszystkich obiektow klasy Element.
Mozemy napisaé tabelke

i |f |d [p lem | =q | =5
put | first | get | new Kolejka | em | eq | eqe

Przyjmujemy , ze funkcja put jest realizacjg operacji i, itd. Pe-
wien problem wynika z tego, ze wyraznie wida¢ iz klasa Element
nie jest w pelni okreslona — mamy tylko jej szkic. Oznacza to
tyle, ze przyjmujemy zalozenie, ze w konkretnym przypadku
programista napisze konkretna deklaracje klasy Element i znaj-
dzie sie w niej deklaracja funkcji eqe porownujacej dany obiekt
klasy Element z innym obiektem tej klasy i ze zapewnione beda
wlasnosci: symetrii, przechodniosci i zwrotnosci funkcji ege.
Przyjmujac takie zalozenie sprawdzamuy po kolei postulaty
specyfikacji:

Ad k1) Czy dla dowolnej pary obiektow e klasy Element i ¢ klasy
kolejka zachodzi —em(put(e,q))?

Niech o pewien obiekt klasy Element bedzie wartosciag
zmiennej e 1 niech obiekt o klasy Kolejki bedzie warto-
§cig zmiennej q. Latwo widaé, ze obiekt r zwracany
Jjako obliczona wartos¢ wyrazenia put(e,q) spelnia wa-
runek r.front = e. W konsekwencji obliczona wartosc
wyrazenia Boolowskiego em(put(e, q)) jest rowna false.
Pierwszy postulat kl jest wiec formula prawdziwa w
modelu Kolejkil.

Ad k2) Czy postulat k2. -em(q) = (f(i(e,q)) = f(q)) jest praw-
dziwy? Oczywiscie tak jest. Jesli spelniony jest wa-
runek -em(q) to oznacza to tyle wartoscia wyrazenia
q.front jest jakis obiekt o klasy Element. Latwo sprawdzig,
ze wartos¢ wyrazenia first(put(e,q) to ten sam obiekt o.

Ad k3)

Ad k4)

Ad kb5)

Ad k6)

Mozemy podsumowaé¢ powyzsze rozwazania zapisujac nastepu-
jace twierdzenie.

Niech modul Element bedzie dowolnie okreslona klasa, z tym, ze
zawarta w tej klasie funkcja boolowska eqe speilnia postulaty

k8,k9,k10.

Twierdzenie 13.1. Klasy Element i Kolejka wraz z funkcjami put,...
eq stanowiag model zbioru postulatow k1 —k12.

8.4. Przyklad zastosowania. Po co wprowadzamy sygnal Emp-
tyErr? Jak zareagowac¢? (Gdzie wstawié handlery?
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9. Gdy trzeba zadeklarowac funkcje f jako wynik innej funkcji
h

Rozwazmy jeszcze raz algorytm bisekcji. Zalozmy, ze dekla-
racji funkcjonalu Bisec towarzyszy deklaracja sygnalu Znaki-
FunkcjiRowne.

unit Bisec: functional(p,k:real; function g(x: real):real): real;

end Bisec;

signal ZnakiFunkcjiRowne;

Napiszemy taka klase Gfun.
unit Gfun: class(function f(x:real):real )
unit Nf : function(a,b:real): real;
begin
result := Bisec(a,b,f)
end Nf
end Gfun

Jesli teraz stworze dwa obiekty klasy Gfun.

ol:= new Gfun(sin);

02:= new Gfun(cos);
to moge uznaé, ze napisy ol.Nfun i 02.Nfun sa nazwami dwu roz-
nych funkcji.

Twierdzenie 13.2. Jesli klasa Gfun ma dostep do deklaracji
funkcjonalu Bisec, to obiekty tej klasy oferuja funkcje

Nazewnik funkcyjny o2.Nfun(a,b) zwraca wartosé bedaca miej-
scem zerowym funkcji cos lezacym pomiedzy liczbami a i
textsfb lub sygnalizuje blad ...gdy znaki funkcji na koncach
przedzialy a,b sa jednakowe.

W podobny spos6b mozemy opisaé¢ obliczanie funkcji pierwot-
nej wykorzystujac funkcjonal calka ...

10. Gsort

Zadanie sortowania czesciej odnosi sie do obiektow rozma-
tych klas niz do sortowania liczb.. Przedstawimy dwie propo-
zycje

e procedura Gsort z typem formalnym,
¢ klasa z metoda Gsort

W pierwszym przypadku

unit Gsort: procedure(type T,A: arrayof T, function less(x,y:T): Boolean);

end Gsort;

Inna propozycja
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unit SoTab: class;

end SoTab:

11. Komputer K-

Komputer K; tworzy obiekty, umozliwia dostep do ich atry-
butow, usuwa obiekty (kill). Protokol new tworzenia obiektu
klasy jest bardzo podobny do protokolu call wykonywania in-
strukcji procedury. Ponadto komputer K; potrafi wykonaé¢ na-
stepujace instrukcje (polecenia) atomowe:

e yi=X
pre- wartosciag zmiennej r jest pewien obiekt typu 7,
zmienne z oraz y sg tego samego typu 7T,
post- wartoscia zmiennej y jest obiekt bedacy warto-
§cia zmiennej z,

e y:=copy(x)
to polecenie skutkuje utworzeniem kopii obiektu z i
przypisaniem nowego obiektu jako wartos¢ zmiennej y.
Zwroc uwage, {y:= z}(y # z), ale dla kazdego atrybutu
at zachodzi rownos¢ {y := z}(y # x A z.at = y.at)

e z:— x.at
Jesli zmienna z jest typu T i jej wartoscia jest obiekt
typu T tzn. z # none i ponadto zmienna z oraz atrybut
at klasy T sg tego samego typu U, to warto§¢ wyrazenia
z.atr jest przypisana zmiennej z,

o x.atr:= 1

call x.metoda(args)
X:= none

kill(x)

11.1. Nieformalny opis struktury do zarzadzania obiektami.
Obiekty sa wartosciami zmiennych (odpowiednich typow). Kom-
puter K; zapewnia przy tym zachowanie nastepujacej wlasnosci
Jesli zmienna » jest zadeklarowana jako typu T (np. unit T;
class ...) to jej wartoscia jest obiekt klasy 7 lub wartoscia jest
none.

11.2. lokalizacja potrzebnej zmiennej ... Komputer ; umie
znalezé zmienng, ktoéra jest potrzebna do obliczenia wartosci
wyrazenia lub do wykonania instrukcji przypisania. Problem
pojawia sie gdy szukana zmienna nie jest zmienng lokalna.
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Cwiczenia
13.1. Napisz specyfikacje algebry macierzy kwadratowych
liczb typu real.
13.2. Udowodnij, ze struktura ¢; jest pierscieniem.

13.3. Udowodnij, ze struktury tej nie da sie wzbogacic¢ zadna
relacja (funkcja boolowska) tak by zachowane byly aksjomaty
pierscienia i ponadto wlasnosci z <z = z+y<z+y.

13.4. Opisz efekt wykonania kazdej instrukcji w programie
demo 3.

13.5. Napisz specyfikacje dla funkcjonaltu calka obliczajacego
wartosc¢ calki oznaczonej f: f(z)dz z zadana dokladnoscig e.

13.6. Napisz deklaracje funkcjonalu calka obliczajacego war-
tosc caltki oznaczonej f: f(z)dz
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ROZDZIAL 14

Dziedziczenie albo rozszerzanie klas Ls.

Co to takiego?
Do skladania modulow stosowane sa dwa narzedzie: zagniez-
dzanie i rozszerzanie, zwane takze dziedziczeniem, ang. inheri-
tance).
7. zagniezdzaniem modulow spotkalismy sie wczesniej: modutl
A moze byé zawarty w module B. Zapisujemy to w taki sposob
adecl B
Dziedziczenie to inna operacja. Gdy dane sa moduly A i B to
wynikiem operacji dziedziczenia jest modul wynikajacy z pola-
czenia tresci tych modulow.... Zagniezdzanie umozliwia modu-
lowi zagniezdzonemu dostep do wszystkich zasobow zadekla-
rowanych w module obejmujacym. Jesli modul M obejmuje
moduly M1, M2, ... w nim zawarte to dzieli sie swoimi zaso-
bami z modutlami Mi (i=1,2, ...) a kazdy zasob zadeklarowany
w module Mi jest jego zasobem prywatnym, niedostepnym z
zewnatrz tego modulu.
A wlasciwie powinniniSmy moéwié: poprawny program jest gra-
fem modulow w relacjami

P = (M;decl, inh, call)

Dziedziczenie klas zwane tez rozszerzaniem (ang.extending)
jest narzedziem poteznym, stabo rozumianym i rzadko w pelni
wykorzystywanym. Deklaracja klasy wprowadza nowy typ da-
nych, jest jego definicja.

1. Regula konkatenacji

Dziedziczenie czyli rozszerzanie definicji klasy pozwala two-
rzy¢ hierarchie typow. Dwie deklaracje klas

unit A: class(args,); Da begin I4 end A
oraz
unit B: class(argsg); Dp begin Ip end B
moga znalezé¢ sie w relacji dziedziczenia, w taki oto sposob
unit B: A class (argsg); Dp begin Iz end B
—_
klasa B rozszerza A

W takiej sytuacji mowimy, ze klasa B dziedziczy z klasy A lub
klasa B rozszerza klase A. W najwiekszym skrocie i z wieloma

257



zastrzezeniami, nalezy rozumiec, ze klasa B jest faktycznie za-
deklarowana w taki spos6b

unit B : class(args,,argsg); Da; Dp begin I4; Ip end B

Mowimy, ze relacja rozszerzania klas jest opisana przez regule
konkatenacji klas. Deklaracja klasy B jest wynikiem konkate-
nacji deklaracji klasy A i deklaracji klasy B. Przypominamy,
podana powyzej wersja reguly konkatenacji klas jest znacznie
uproszczona w stosunku do jej pelnej wersji. Inheritance is a
complementary way of composition of modules. When nesting
assures sharing, the inheritance is to assure that an object (or
activation record of ...) will be equipped with its private copy
of the resources defined in an inherited module. Two are ne-
eded to dance the waltz. Similarly, two modules are needed
for the inheritance operation on modules: one module, say A,,
which is inherited. And another module, say B, which inherits.
One can say also that module B is an extension of the module
A

Subtypes. This notion of inheritance permits to talk of sub-
types of a type.

1.1. Regula konkatenacji, odslona 1. Objasnienie reguly kon-
katenacji zaczniemy od przyjrzenia sie przyktadowi.

Przyklad 14.1. Rozwazmy przyklad klasy rachunek i rézne
odmiany tej klasy. Kazdy rachunek zawiera informacje o sumie
do zaplacenia, date wystawienia rachunku, notke informujaca
czy oplata juz zostala wniesiona, czy nie oraz inne informacje
specyficzne dla rodzaju §wiadczonej uslugi.

Przygladajac sie rachunkom za energie elektryczna, za gaz i
rachunkom telefonicznym dostrzegamy od razu, ze te trzy ro-
dzaje rachunkow maja czesé wspolna. Mozemy stworzyé klase
rachunek

unit rachunek: class(kto: Osoba, dzien: date);

var kwota: integer, paid: Boolean;

end rachunek;

Obiekty tej klasy majg nastepujaca strukture.

Pole Typ
kto Osoba
day date

kwota | integer
paid Boolean

Ale nie zamierzamy tworzy¢ tych obiektow. Klasa rachunek jest
poczatkiem hierarchii klas pochodzacych od klasy rachunek.
Naszym zamiarem jest utworzyé trzy klasy
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unit rachunekZaEnergie: rachunek class(kWh: integer);

begin

kwota := kWh * cena_kWh
(* zauwaz cena_ kWh jest wielkoscig nielokalng *)
end rachunekZaEnergie;

unit rachunekZaGaz: rachunek class(m3: integer);

begin

kwota := m3 * cena_m3
(* zauwaz cena_m3 jest wielkoscig nielokalng *)
end rachunekZaGaz;

unit rachunekZaTelefon: rachunek class(impulsy, inne: integer);

begin

kwota := impulsy * cena__impulsu+ inne
(* zauwaz cena__impulsu jest wielkoscia nielokalng *)
end rachunekZaTelefo;

Obiekty klas RachunekZaEnergie, RachunekZaGaz i Rachu-
nekZaTelefon bedg mieé nastepujace struktury

Pole Typ Pole Typ Pole Typ
kto Osoba kto Osoba kto Osoba
dzien | date dzien | date dzien date
kwota | integer kwota | integer kwota integer
paid Boolean paid Boolean paid Boolean
| kWh [integer | [m3 | integer | impulsy [ integer
rachunek za energie rachunek za gaz inne integer

W obiektach tych widzimy dwie warstwy:

rachunek za telefon

e cztery pola: kto,daykwota, paid to warstwa klasy rachunek,
e kolejne pola sg wyznaczone, odpowiednio, przez dekla-
racje podklasy.

Wykorzystujac powyzszy przyklad formulujemy nastepujaca
regule konkatenacji. Zalézmy, ze dane sg dwie klasy A i B
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unit A: class(pfa); unit B: class(pfg);
<deklaracje > <deklaracjez>
begin begin
<instrukcje, > <instrukcjep>
end A end B

jesli nazwa A pojawi sie przed slowem class w B,
to klasa B dziedziczy z klasy A: parametry formalne,
deklaracje lokalne i instrukcje inicjalizujace.

unit B: A class(pf4, pfz);
unit B: A class(pfp); <deklaracje,>;
<deklaracjez> <deklaracjep >
begin begin
<instrukcjep> <instrukcje,>;
end B <instrukcjep>
end B

Powyzsza tabelka prezentuje jeden z prostszych przypadkow
dziedziczenia. Mozna powiedzieé, ze dziedziczenie pozwala na
wyciagniecie wspolnej czesci deklaracji klas A oraz B "przed
nawias". W przykladzie z klasami prezentujagcymi rozmaite ra-
chunki wida¢ to wyraznie.

Regula konkatenacji jest jednak bardziej skomplikowana i stwa-
rza wiecej mozliwosci.

1.2. Co wiadomo o wartosci zmiennej x? Jesli klasa B dzie-
dziczy z klasy A to mowimy takze: klasa B jest podklasa klasy
A.

Binh A.

Relacja bycia podklasg jest przechodnia tzn. jesli klasa C jest
podklasg klasy B i klasa B jest podklasa klasy A to klasa C jest
podklasg klasy A.

W ten sposob mozemy tworzy¢ hierarchie klas. Hierarchia pod-
klas danej klasy tworzy drzewo. Relacja inh jest statyczna, tj.
nie zmienia sie podczas wykonywania programu'. Podobnie jak
relacja decl zawierania jednego modulu programuw innym.

Jesli, w danym miejscu programu obowigzuje deklaracja
var x: T; — gdzie T jest nazwa klasy.

to mowimy, ze typem (tego wystagpienia ) zmiennej = jest T.
Jest niezmiennikiem (czyli akSJomatem) quyka programowanla
obiektowego, ze wartoscia zmiennej x moze byé tylko obiekt ja-
kiejs podklasy U klasy T lub obiekt pusty (specjalna wartosc)
none “.

W Loglanie i Simuli67 wystepuja dwa predykaty dwuargumen-
towe is oraz in. Niech T bedzie nazwa pewnej klasy (czyli typu

W jezyku Java slowo extends opisuje te relacje.
W wielu jezykach w tej roli wystepuje napis null
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Pole Typ
kto Osoba
dzien | date

T, kwota integer -5
paid Boolean
| m3 | integer |

rachunek za gaz

Rysunek 1. zmienna r wskazuje warstwe Rachu-
nek, zmienna s obie warstwy

opisanego przez klase 7. Niech w bedzie wyrazeniem obiekto-
wym, np zmienng, wyrazeniem generujagcym obiekt lub nazew-
nikiem funkcyjnym pewnej funkcji f zwracajacej obiekt jako
wynik. Napisy postaci (wisT) oraz (winT) sg elementarnymi wy-
razeniami boloowskimi

Niech v bedzie stanem pamieci. Wartoscia wyrazenia boolow-
skiego (wisT) w stanie v jest true gdy wartos¢ wyrazenia w w
stym stanie v jest obiektem typu T, w pozostalych przypadkach
wartoscig wyrazenla (wlsT) _]est false Relacja is zachodzi pomie-
dzy wartoscig zmiennej z i nazwa 7 klasy wtedy i tylko wtedy
gdy obiekt — wartosé zmiennej z jest obiektem typu T i nie jest
obiektem jakiegokolwiek podtypu typu 7.

Relacja in zachodzi pomiedzy wartoscig zmiennej = i nazwa T
klasy wtedy i tylko wtedy gdy obiekt — wartos¢ zmiennej x jest
obiektem typu 7 lub jest obiektem jakiegokolwiek podtypu U
typu T.

Aksjomaty tych relacji sa nastepujace

Az;; ((newT(args))isT)
Az ((zisT) = (zinT))
Az, ((zinT) A (TinhU) = (z inU))

Stosujac aksjomat instrukcji przypisania otrzymujemy nastepu-
jacy fakt

((zisT) A (type(y) = U) A (Tinh* U) = {y := z}(yisT))

Wynika stad, ze aktualnym typem zmiennej ...

Przyklad. Dane sa zmienne r: Rachunek i s: RachunekZaGaz.
Wspo6lng wartoscia tych zmiennych moze byé¢ w pewnym mo-
mencie obiekt typu RachunekZaGaz. Wyrazenie s.m3 jest po-
prawne, a wyrazenie r.mJ3 nie jest poprawne i kompilator zglosi

blad.
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tu Rysunek !

Zmiana kwalifikacji - zmiana typu aktualnego wyrazenia obiek-
towego qua

Jesli zmienna z jest typu U i UinhT

1.3. Jakie dzialania udostepnia obiekt x? Podobnie jak w
przypadku obiektow tablicowych mozna obiektowi wskazywa-
nemu przez zmienng r nadaé¢ dodatkowa nazwe y. Nalezy w
tym celu wykonaé instrukcje przypisania

Yyi=x

Uwaga! Typ zmiennej y musi by¢é zgodny z typem zmien-
nej z i obiektu o wskazywanego przez zmienna r. W naj-
prostszym przypadku wystarczy by type te byly rowne.

Pola obiektu r moga by¢ odczytywane z zewnatrz. Np. x.kwota.
Jest to wyrazenie calkowito-liczbowe. Pole obiektu 2 moze
otrzymac nowa wartosc¢

z.kwota := w

Metody obiektu z moga byé wykonywane zdalnie, jesli klasa
T zawiera lokalna deklaracje funkcji f to wyrazenie z.f(...) spo-
woduje obliczenie An object is offering its resources. Which
ones?

1.4. Regula konkatenacji, odslona 2 (inner).

Przyklad 14.2. (c.d.) Co sie stanie gdy dodamy instrukcje
drukowania rachunku? Mozna to zrobi¢ w klasie rachunek i w
klasach dziedziczacych z tej klasy.

unit rachunek: class(who: person, dzien: date);
var kwota: integer, paid: Boolean;
begin
writeln(“rachunek z dnia: ", day);
writeln(** dla P. ", who);
inner; (* ta pseudo instrukcja oddziela prolog od epilogu. *)
writlen(“kwota do zaptaty: ", kwota)
end rachunek;

Teraz mozemy przygotowaé rachunki za prad

unit RachunekZaPrad: rachunek class(kWh: integer);
begin

kwota := kWh * price  kWh;

writeln(“zuzyto kWh", kWh, "w cenie:", price_kWh);
end RachunekZaPrad;

Pseudoinstrukcja inner w klasie bazowej rachunek zostaje
zastgpiona instrukcjami klasy dziedziczacej rachuneZaEnergie
i w ten sposo6b osiggamy spojng posta¢ rachunku za prad.
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unit A: class(pfA);

declA unit B: class(pfB);
begin ; declB;

l; begin

inner; (* a slot to put instructions*) K

J end B
end A

if you prefix the word class in the declaration of B by name A

unit B: A class(pfB);
begin
K end B

then class B is concatenated to class A

unit B: class(pfA, pfB);
declA; declB
begin
I;
K;
J
end B

Pseudoinstrukcja inner moze byé pojmowana jako ramka w kto-
rej mozna umieszczaé instrukcje klas dziedziczacych z danej

klasy.

Uwaga 1. Ta pseudo instrukcja moze zastapi¢ dowolng

instrukcje atomowa w

klasie bazowej. Nie musi ona |,

tak jak w przykladzie dzieli¢ instrukcje klasy bazowej na
prolog i epilog. Mozesz ja umiescié wewnatrz instrukcji
warunkowej lub wewnatrz instrukcji powtarzania. Zo-
bacz interesujacy przyklad zastosowania inner w algo-

rytmie heapsort.

Uwaga 2. Jesli nie napiszesz tej pseudoinstrukcji sam, to
domyslnie instrukcja inner umieszczona jest jako ostat-

nia instrukcja klasy.

Jeszcze jedno, pseudoinstrukcja inner moze wystapié tylko raz
w klasie bazowej i kazdej klasie pochodnej (podklasie).

1.5. Regula konkatenacji, odstona 3 (Widocznosé i statyczne

dowiazania. Popatrzmy na
unit A: class;
varx: T1,z T3
begin
I(x,2);
inner;
J(x)
end A;

nastepujacy przyklad
unit B: A class;

var x: T2, y: T4

begin

K(x.2.y)

end B

W obecnosci powyzszych deklaracji nastepujace polecenie

p:=new B

zostanie wykonane tak jak by deklaracja klasy B miala postac:
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unit B;

var x4 T1,z4: T3; var xg: T2, yg: T4
begin

I(x/xa, z/z4);

K(x/xB, z/za, Y/YB);

J(x/x4)
end B
Struktura obiektu p jest wiec taka
xa: T1
za: T3
xg: 12

p— |yp: T4

I(x/x4, z/z4);
K(x/xB. 2/24. y/yB);
J(x/xa)

No dobrze, utworzylismy obiekt o klasy B i przypisaliSmy go
Jjako wartos¢ zmiennej p. Zostaly wykonane instrukcje 1(); K();
J() inicjalizujace odpowiednio pola tego obiektu.

1.6. Co udostepnia obiekt p? Pamietamy ... W tym kon-
kretnym przypadku wyrazenie p.z zwréoci wartosé pola zp typu
T3. A co bedzie wartosciag wyrazenia qx? Musimy znaé typ
zmiennej p. Przypusémy, ze zadeklarowano dwie zmienne

var p:a, q:B;
Przypusémy, ze wykonano instrukcje

q := new B;

P = q;
Uwaga! Typy i wartosci wyrazen q.x oraz px moga by¢ caltkowi-
cie odmienne!
Wartoscia wyrazenia q.x jest wartos¢ pola xz, typem tego wyra-
zenia jest T2. Natomiast, wartoscia wyrazenia p.x jest wartosc
pola x4, a typem tego wyrazenia jest T1.
Jesli x jest nazwa procedury (lub funkcji) zadeklarowanej dwu-
krotnie w klasie A i w klasie B to rzecz ma sie podobnie tzn.
wyrazenia
p.-functn(...) 1 q.functn...

maja odmienne znaczenia.

1.7. Co wiadomo o wartosci zmiennej x? c.d. Z powyzszych
rozwazan wynika, ze statyczny typ zadeklarowanej zmiennej p
nie musi by¢ rowny dynamicznemu typowi wyrazenia p. Za-
deklarowanym typem zmiennej p byla nazwa klasy A, podczas
wykonywania programu zmiennej ten przypisano obiekt typu
B. Nie narusza to aksjomatow jezyka. Poniewaz przypisujac
obiekt typu B zmiennej p dzialamy zgodnie z aksjomatem Ax,,.
Przypuscmy, ze oprocz zmiennej p jeszcze zmienna r jest takze
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zadeklarowana jako typu B.

Po wykonaniu polecenia p:=q polecenie r:=p nie jest poprawne.
Natomiast instrukcja r.= p qua B jest w tej sytuacji poprawne,
poniewaz biezacag wartoscia zmiennej p jest obiekt ypu B. rys.

1.8. Regula konkatenacji, odstona 4 (Sposoby ochrony). Clo-
sing the access to an attribute. Hiding an attribute. Filtering
the inherited attributes. In any class you can put a restriction
specification. There are three forms of such specification. One
can forbid a remote access to the variables of a class. It is done
by means of close specification. It is possible to hide an attri-
bute to any module that inherits from a current module. It is
done by means of hidden specification. If you wish you may
inherit only the attributes from a list. taken In any case the
absence of a restriction specification means no restriction at all.

1.9. Regula konkatenacji, odslona 5 (Metody wirtualne).
Zdarza sie, ze w penej hierarchii klas, kazda podklasa defiuneje
pewna operacje na swoj sposob. Pomysl o klasie Expression i
operacji wyznaczania pochodnej. klasa A jest

Przyklad 14.3. W zadaniu symbolicznego rézniczkowania na-
lezy zdefiniowaé klase Expression i metode obliczajaca nowe
wyrazenie tj. pochodna wyrazenia w ze wzgledu na zmienng z.

unit Expr: class;
unit virtual deriv: funtion(z: variable): Expr;
end deriv

begin

end Expr

1 wiele podklas tej klasy, np. klasa opisujaca sumy
unit Sum: Expr class(L,R: Expr);
unit virtual deriv: funtion(z: variable): Expr;
begin
result:= new Sum(L.deriv(z),R.deriv(z))
end deriv
begin
end Sum
klasa iloczyn
unit Mult: Expr class(L,R: Expr);
unit virtual deriv: funtion(z: variable): Expr;
begin
result:= new Sum(new Mult(L.deriv(z),R),
new Mult(L,R.deriv(z)))
end deriv
begin
end Mult

i klasy Sin oraz Cos
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unit Sin: Expr class(a: Expr);
unit virtual deriv: funtion(z: variable): Expr;
begin
result:= new Mult(new Cos(a),a.deriv(z))
end deriv
begin
end Sin

Klase Cos potrafisz napisa¢ sama. Warto tez stworzyé dekla-
racle klas Zmienna i Stala. ¢

Po tym przykladzie sprobujemy teraz opisa¢ znaczenie slowa
virtual w bardziej abstrakcyjny, ogélny sposob.

unit A: class; unit B: A class;
unit virtual p: unit virtual p:
procedure(x,y:T); procedure(u,v: T1);
(* UwAcA! typy Ti T1
end p; musza by¢ zgodne *)
begin end p;
I(p); begin
inner; K(p)
J(p) end B
end A

Inaczej niz widzieliSmy to wczesniej, wirtualna metoda zadekla-
rowana w klasie dziedzicacej (tj. w podklasie) zastapi metode
p zadeklarowana w klasie bazowej.

unit B: A class;
unit virtual pB: procedure(u, v: T1)
end pB;
begin
I(p/pB);
K(p/pB):
J(p/pB)
end B
Uwaga! Mechanizm wirtualnych funkcji i procedur wymaga by
slowo virtual pojawilo sie i w klasie A i w klasie B. Jezeli jed-
nego zabraknie to instrukcje w tresci klasy B przyjma zwyktla
postac

begin
I(p/PA);
K(p/pB);
J(p/pA)
end B
The mechanism of virtual procedures and functions offers many
interesting possibilities. On the other hand it is considered as
slowing the execution.
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2. Rozszerzanie innych modulow

Rozszerzanie moze by¢ przydatne w projektowaniu i tworze-
niu innych moduloéw, nie tylko klas. Przypomnijmy, w progra-
mie moga pojawic siq bloki, funkcje, procedury, klasy, wspol-
programy, procesy i moduly obslugl sygnatow (handlery). Roz-
szerzanie jest operacja tworzaca na podstawie dwu modulow 4 i
B nowy modul A modul B. Pierwszym argumentem tej operacji
jest modul klasy (lub wspolprogramu lub procesu). O pierw-
szym argumencie rozszerzana mowimy krotko prefix. Drugim
argumentem moze byé dowolny modul inny niz modul obslugi

sygnalow.

Wynik rozszerzania modulu

prefiks A modul

| unit A: class

|

unit A: coroutine

|

unit A: process |

pref A block blok niedozwolone niedozwolone
unit p: A procedure || procedura niedozwolone niedozwolone
unit f: A function funkcja niedozwolone niedozwolone
unit B: A class klasa wspolprogram proces
unit B: A coroutine || wspolprogram | wspolprogram proces
unit Pr: A process proces proces proces

Rozszerzane tj.

dziedziczone moga byé¢ klasy, wspolprogramy

lub procesy. Te trzy przypadki wyliczamy w kolumnach: dru-
giej, trzeciej i czwartej.
W kolejnych wierszach tablicy opisujemy rodzaj modulu wyni-
kowego wymieniamy modutly, ktore moga rozszerzaé dany mo-

dul A — prefiks.

Obietnice

Wykorzystujac dziedziczenie i zagniezdzanie moduléw pro-
gramis§ci moga osiggac wiele celow:

e wydzielanie wspolnych czesci rozmaitych struktur da-

nych,

e konstrukcja hierarchii struktur,
e wyciaganie wspolnych czesci réznych algorytmow,
e implementacja roznych jezykow problemowo zoriento-

wanych,

e realizacja dzialan algebry zbioréw na typach danych,
e tworzenie abstrakcyjnych algorytmoéw, Jitem i wiele in-

nych...

2.1. nnn.

2.2. hierarchie. Przykledem moga stuzyé¢ klasy rachunek i

podklasy tej klasy.

Inne hierarchie to hierarchia klas reprezentujacych obiekty wy-

razen,
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2.3. faktoryzacja algorytmow. Przyklad to algorytmy insert,
member i delete w strukturze BST drzew binarnych poszuki-
warn.

2.4. jezyki problemowo zorientowane. Struktura geometrii
cyrkla i linijki
class Geoplan

2.5. operacje algebry zbiorow. lloczyn kartezjanski - klasa
Suma teoriomnogosciowa: klasa rerezentujgca sume dwu zbio-
row obiektow . ..

2.6. algorytmy abstrakcyjne. W literaturze wystepuja na-
zwy: algorytmy generyczne, algorytmy uogoélnione, ... np. Gsort

3. Protokoly call i new

W tym podrozdziale oméwimy bardziej szczegoélowo proto-
koly call oraz new. Pierwszy z tych protokoléw wyznacza spo-
s6b wspolpracy modulu (zleceniodawcy) wydajacego polecenie
wykonania procedury lub obliczenia wartosci funkcji z modu-
lem (zleceniobiorca) realizujacym takie polecenie. Moze to byé
instrukcja procedury lub nazewnik funkcyjny. Natomiast pro-
tokol new pomimo podobieristw ma nieco inne zadanie.
Dzialanie protokolu rozpoczyna sie przekazaniem parametrow
aktualnych instrukcji procedury lub odpowiednio argumentow
polecenia new utworz nowy obiekt.

Co moze sie znalezé na liscie parametrow formalnych modutu?

zmienna

nazwa funkcji,

nazwa procedury,

nazwa typu,

opisanego w pewnej deklaracji klasy lub wspolpro-
gramu lub procesu

Jakie wyrazenia moga sie znalezé na liscie parametrow aktual-
nych instrukcji procedury call (wyrazenia generujacego obiekt
new)?

Parametrami formalnymi moga byé:

zmienna z opisem input,
zmienna z opisem out,
zmienna z opisem inout,
function,

procedure,

type,

Przyklad 14.4. Zadanie polega na udostepnieniu funkcji Tk
obliczajacej wartosé trojmianu kwadratowego.
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unit Tk: function(a,b,c,x:real):real;
begin
result := (a*x+b)*x+c
end Tk;
Jesli chcemy wykorzystaé te funkcje to nalezy wykonaé¢ np. ta-
kie polecenie

y:=Tk(2.34+exp(2,2.2), cos(3.67), -88.1, 5.0)

4. Statyczna struktura programu

W tym podrozdziale opisujemy warunki, jakie musi spelniac
tekst by uznag, ze jest to poprawnie napisany program.
Przy pierwszym czytaniu mozesz pominaé¢ ten podrozdzial.
Kazdy program P jest zbiorem modutow.

P ={M}

Na zbiorze modulow okreslone sa dwie funkcje decl oraz inh.
Funkcja

(75) decl: M — M

Zbior M razem z funkcja decl jest drzewem. Korzeniem tego
drzewa jest gowny blok, czyli modutl zawierajacy wszystkie mo-
duly programu. Wynikiem funkcji deci(m) jest modul m’ bezpo-
srednio zawierajacy dany modul. Funkcja decl nie jest okreslona
dla glownego bloku programu, tzn. na korzeniu tego drzewa.
Wiekszosé modulow ma przypisang im nazwe.

(76) name(m) € {Identy fier}

Zauwaz, nie kazdy modul posiada nazwe. Moduly bloku oraz
modutly obslugi sygnalu nie posiadaja nazwy.
Jest to pierwsza przyczyna dla ktorej nie mozemy utozsamiac
modulu z nazwa podana w jego deklaracji. Po drugie, jak to
juz moglas zauwazy¢ w programie moze wystapié, w roznych
jego miejscach, wiele roznych moduléw o tej samej nazwie.
Problem. W jaki sposob mamy identyfikowa¢ moduly?
Na ogol nie ma potrzeby zajmowania sie tym problemem. Ale

Druga funkcja okreslona na zbiorze modulow programu to
inh. Najpierw zanotujmy, ze w zbiorze modulow znajduje sie
predefiniowany modul klasy o nazwie DI — dynamic instance.
Klasa ta jest ukryta przed programista. Jej atrybuty to m.in
SL odnosnik do modulu obejmujacego ... i inne.

Funkcja inh jest okreslona na modutlach klas lub modutach roz-
szerzajacych jakas klase. Niech Classes bedzie nazwa tego zbioru
modulow. Classes C M.

) inh: Classes — Classes

I tu mamy kolejny problem. Poniewaz modul klasy nie musi
byé jednoznacznie okreslony przez nazwe klasy podana w jej
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deklaracji. Pojecie wystapienia identyfikatora ...

Wewnatrz danego modulu m znaczenie danej nazwy id jest takie
samo dla roznych wystapien tej nazwy id w module m. Pozwala
to nam wprowadzié kolejne funkcje

(78) type: Identifiers x M — Typ
oraz
(79) bind: Identifiers x M — Typ

Zauwaz, inh jest funkcja okreslonag na modulach, a w tekscie
programu mamy tylko nazwe klasy rozszerzanej. Wiemy, ze nie
wystarczy to do identyfikacji modulu. Inaczej mowigc nazwa ClI
wystepujaca w roznych miejscach programu jako prefiks moze
miec¢ (i czesto ma) rozne znaczenia.

Ponadto

bind

typ

Warunki. Jakie warunki ma spelniaé¢ tekst by uznaé, ze jest
to poprawnie napisany program?
I) Wymagania |
(1) wyrazenia musza mieé¢ poprawng strukture,
(2) instrukcje przypisania maja byc parami <zmienna>,
<wyrazenie>,
(3) instrukcje warunkowe maja mieé postac
if v then K else M fi
gdzie napis vy ma by¢ wyrazeniem boolowskim, a
napisy K,M maja by¢ instrukcjami,
(4)
II) Wymagania zgodnosci typow (7)
(1) kazde wystapienie nazwy(tj. identyfikatora) ma
mieé okreslony typ,
(2) w obrebie danego modulu M: kazde wystapienie
nazwy id ma mie¢ ten sam typ

(3)
5. Dynamiczna struktura

W trakcie wykonywania programu P mamy do czynienia z
grafem jednostek dynamicznych utworzonych na podstawie mo-
dulow.

Funkcje
SL

DL

ext
Relacje
is

in
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Cwiczenia
14.1. Napisz hierarchie co najmniej 6 podklas danej klasy

bazowej C. Dwie z klas pochodnych nie maja by¢ w relacji
XinhY ani Yinh X.

14.2. Napisz jak najwiecej klas pochodnych klasy Exzpr. Kazda
z nich ma zawieraé¢ funkcje wirtualna deriv.

14.3. Utworz obiekt reprezentujacy wyrazenie sin(z+1/z)/log(cos(z)
1 oblicz pochodna tego wyrazenia ze wzgledu na zmienng z.

14.4. Oblicz pochodng tego samego wyrazenia NIE postugu-
Jac sie wirtualng funkcja deriv.
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Czesé 3

Teorie algorytmiczne
niektorych
struktur danych






ROZDZIAt 15

Wprowadzenie

Motywacje

Utarl sie poglad, ze dowodzenie poprawnosci programu jest
nierealne, poniewaz jest trudne i wogdle ...
Naszym zdaniem nie tylko mozna przedstawiaé argumenty na
rzecz tez w rodzaju: obliczenie programu P bedzie skonczone
lub jesli dane spelniajg warunek o to program K bedzie mieé
obliczenie skonczone i wyniki spelnia warunek 3.
Nie wystarczy intuicja, nie wystarcze przekonanie, ze jakos to
bedzie.
Pokazemy, ze powszechnie akceptowane intuicyjne definicje struk-
tur danych stosy, kolejki obejmuja patologiczne struktury, oprocz
tych prawidlowych.

Dlaczego taki tytul?

Czy taki tytul tej czesci jest jako§ uzasadniony? Dwa sa
powody by wyodrebnié algorytmiczng teorie zbioréw od pozo-
stalych rozdzialow:

(1) Zastosowania. Od samego poczatku istnienia kompu-
terow zastosowania w biznesie, administracji etc., zdo-
minowaly inne ich zastosowania np. naukowe. W tych
zastosowaniach operacjami dominujacymi byly dzia-
lania na skonczonych zbiorach danych np. danych o
stanie magazynu, danych potrzebnych dostworzenia li-
sty plac. Z biegiem lat programy operowaly na co-
raz wiekszych zbiorach danych. Roéwnolegle, techno-
logia komputerowa umozliwiala przechowywanie coraz
wiekszych zbiorow danych.

A dzisiaj? W kazdym telefonie komputer zarzadza
zbiorem kontaktow, by wymienié tylko jeden przyklad
dzialan na zbiorach.

Big data to modne dzis haslo. Idzie o to, ze w sieci
gromadzi sie bardzo duze zbiory danych i ze zawierajg
one cenne dla wtasciciela informacje.

(2) Dorobek. Ostatnie 70 lat przyniosly tak wiele wyni-
kow, ze warto je zgrupowaé pod oddzielnym hasltem.
Mamy tu na mysli struktury danych opisane i analizo-
wane w algorytmice. Ale nie tylko ...
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Czy zastanowiles sie jaki wspolny tytul nadaé¢ trzeciemu to-
mowi monografii Knutha “Wyszukiwanie i sortowanie”? A to
wlasnie algorytmiczna teoria zbiorow. W czasie jaki upltynal
od ukazania sie tej ksiazki dokonal sie olbrzymi postep i dzis
lepiej dostrzegamy stusznosc ...

Co tu znajde?

Dwa pierwsze rozdzialy poswiecone sa stosom i kolejkom.
Czyli skonczonym ciggom elementow z operacjami wstawiania
i usuwania elementu wykonywanymi na krancu ciggu. Podamy
aksjomatyczne definicje stosow i kolejek. Omowimy kilka oczy-
wistych i1 pare nieoczywistych implementacji tych definicji. We-
ryfikacja ...

Kolejne rozdzialy zajmuja sie teoriami zbiorow w ktorych
elementy nie sa uszeregowane tj. nie sg ciggami.

Kontenery — zbiory skoriczone bez wybranej relacji porzadku-
Jjacej elementy

Kolejki priorytetowe — zbiory skornczone z wskazang relacja po-
rzadku w zbiorze elementow.

Drzewa BST

Kopce

Struktury nieskonczone definiowane przez klasy

Dwie uwagi:

e Kazda klasa K definiuje nieskoriczony zbior obiektow.
Mozna utozsamiac klase K ze zbiorem obiektow klasy
K. A wiec algorytmiczna teoria zbiorow dotyczy nie
tylko zbiorow skoriczonych, ktore komputer “ma w gar-
§ci”. W pewnym momencie powinnismy sie zastanowic
jakie operacje mozna wykonywac na tych nieskoriczo-
nych zbiorach i jakie te operacje maja wlasnosci. Za-
danie to szkicujemy w nastepnym punkcie.

Ponadto klasa definiuje operacje. A wiec, klasa jest
definicjg struktury algebraicznej.

e WYZWANIE. Warto zbadaé¢ relacje pomiedzy poje-
ciem klasy w programowaniu obiektowym i stabo zba-
dane pojecie definiowalnosci struktury algebraicznej.
W historii matematyki zapamietano slowa Leopolda
Kroneckera (1823-1891), ktory zaslynal - miedzy in-
nymi - zdaniem: "dobry Bog stworzyl liczby natu-
ralne, reszta jest dzielem czlowieka".

Popatrzmy na nastepujaca kolekcje klas
unit natural: class ...

unit integer: class

unit pair: class

unit properpair: pair class

276



unit fraction: properpair class

Jestesmy przekonani, ze niedlugo zostang odkryte nowe
problemy i ...
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ROZDZIAt 16

Stosy

Ten rozdzial poswiecamy strukturze stosow. Dwa sa powody
by obszerniej zajaé sie tematem stosow:

e poniewaz struktura ta ma wiele zastosowan, i

e poniewaz na przykladzie struktury stosow przedsta-
wimy problemy wiazace sie z specyfikowaniem klas i z
przeprowadzaniem dowodow.

1. Specyfikacja stosow

Czym sa stosy? Jak Twoim zdaniem powinna brzmieé¢ od-
powiedz na to pytanie?

Na ogo6l nie zawracamy sobie glowy tym problemem. W
dawnej Polsce w encyklopedii o tytule “Nowe Ateny” pod ha-
slem kon czytamy kon jaki jest kazdy widzi. I slusznie. W
tamtych czasach, jesli ktos umial czytac¢, to na pewno widzial
konia.

Wiekszosé z nas spotkala sie ze stosem. Najkrotsza definicja
stosu to LIFO — skrot angielskieo zwrotu Last In First Out. Ale
czy to jest definicja?

Sprobuj jednak napisaé definicje stosu. A przynajmniej spro-
buj napisa¢ wymagania W na to by klasa K mogla byé¢ uznana
za klase definiujaca stosy liczb caltkowitych.

Aha, nie jest to oczywiste. Programujacy w Javie napisza
taki interfejs

interface Stos| {
void push(int e)
void pop()
int top()

}

lub co$ podobnego i powiedza Stos ma trzy metody: push, pop
i top. Porownaj []. Swietnie. Czy jednak nastepujaca deklara-
cja klasy jest poprawna implementacja tego interfejsu?
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class Stos implements Stos| {
private int[8] tabl;
private int i,j;
void push(int e) {tabl[j++] = e }
void pop() {i++ }
int top() {return tabl[i]}

}

Czy powyzsza klasa Stos implementuje interfejs Stosl? Kompi-
lator Javy zaakceptuje zdanie “class Stos implements (interface)
Stosl”. Podstawa jest obserwacja, ze klasa Stos zawiera deklara-
cje trzech metod push, pop i top, a ponadto typy argumentow i
wynikow sg zgodne dla kazdej z tych metod. Czy jednak jest to
stos? Hmm! Wiekszosé programistow wykrzyknie, "przeciez ta
klasa implementuje kolejki FIFO"! Czegos zabraklo w naszej
specyfikacji — interfejsie.

Zgadzamy sie co do tego, ze kazda implementacja stosow liczb
catkowitych, musi udostepniaé¢ trzy dzialania:

push: int x Stos — Stos

pop: Stos — Stos

top: Stos — int
Ale takie wyliczenie to za malo. Powinnismy jeszcze scharak-
teryzowac efekty dzialania tych operacji. Tak jak to zrobilismy
w rozdziale 3 opisujac wlasnosci dzialan na typach prostych.
Pamietasz?
Co wiec nalezy podac jako wlasnosci (t.j. aksjomaty) stosow?
Zauwaz nastepujacy zwigzek operacji push i top.

top(push(e, s)) = e

Powyzsza formule czytamy: operacja top zastosowana do wy-
niku operacji push(e, s) zwraca element e. Mozemy ja poprzedzié
kwantyfikatorem ogolnym. Mamy wiec pierwszy aksjomat sto-
sSOwW

Vs Ve top(push(e,s)) = e

?Mozna te formule napisa¢ w ortografii programowania obiek-
towego w taki sposob:

Vs Ve (s.push(e)).top = e
Dodajmy jeszcze podobna formule
Vs Ve pop(push(e, s)) = s
oraz kolejne postulaty
empty(newStos)
Vs Ve mempty(push(e, s))

Tutaj empty jest funkcja boolowska (czyli predykatem). Wartosé
wyrazenia empty(s) jest true wtedy i tylko wtedy, gdy argument
s jest stosem pustym.
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newStos — zwraca stos pusty. Zauwaz, ze z wlasnosci klas wy-
nika, ze newStos # newStos. Mamy juz cztery aksjomaty. Czy to
wystarczy?

Odejdzmy od zalozenia, ze elementami stosu sa liczby natu-
ralne. Przyjmijmy, ze dana jest pewna klasa Elem i to wlasnie
obiekty tej klasy sa elementami stosow. Operacja push wklada
element ¢ do stosu s' a jej wynikiem jest stos push(e,s). Inna ope-
racja pop zdejmuje element ze stosu i zwraca stos pop(s). Ope-
racja top zwraca element top(s). Dwie ostatnie operacje nie sg
zdefiniowane, gdy argument s jest stosem pustym, tj. gdy za-
chodzi empty(s).

Mozemy to podsumowaé w ten sposob: struktura algebraiczna
stoso6w ma swoje uniwersum, na ktore sklada sie unia dwu zbio-
row: zbioru elementow E i zbioru stosow S. Ponadto mamy trzy
operacje: push,pop,top oraz dwa predykaty empty 1 rownosé¢ =.
Tablica 15.1. Specyfikacja S1 struktury stosow

| Sygnatura czyli interfejs Komentarze

Uniwersum = EU S
E zbior elementow
S zbior stosow

Operacje
push: Ex S — S wloz element e do stosu s
pop: S — S zdejm wierzcholek stosu

wynik jest okreslony wttw gdy —empty(s)

top: S — E zwro¢ wierzholek stosu

wynik jest okreslony
newStack :— S

wttw gdy —empty(s)
stos pusty

Relacje
empty : S — {true, false}
= ExEUS xS — {true, false}

czy stos jest pusty?
relacja rownosci

| Aksjomaty czyli niezmienniki stosow

t.J. wlasnosci operacji

s1) VecrVses —empty(push(e,s))
§2) VeerVses e = top(push(e,s))

83) VeceVses s = pop(push(e, s))

s4) empty(newStack)

wynik operacji push jest stosem
niepustym

element ostatnio wlozony na stos
jest na wierzcholku stosu

po wykonaniu operacji push,
operacja pop odtwarza stos
nowy stos jest pusty

Zbior S jest pojmowany zazwycza]j jako zbioér wszystkich obiek-
tow jakie mozna utworzy¢ na podstawie klasy S, podobnie poj-

mowany jest zbior E.

lZauwaz, czasami wystarczy do stosu wpisa¢ odnosnik do

elementu e
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Tablica 15.2. Dwa modele specyfikacji S;

Model zaprogramowany

Model mathematyczny

unit Elem: class; ...end Elem;
class Stos {
private class Linkage {
Linkage next;
Elem el;
Linkage(Elem e, Linkage n){el=e; next=n;}
} // end Linkage
public Linkage topv;
public Stos(){topv=null;}
public static final Stos push(Elem e, Stos s) {
Stos n = new Stos();
n.topv = new Linkage(e, s.topv);
return n; } // end push
public static final Elem top(Stos s) throws Undef {
if (s.topv=null) throw new Undef();
return s.topv.el;
} // end top
public static final Stos pop(Stos s) throws Undef {
if (s.topv==null) throw new Undef();
Stos n =new Stos();
n.topv=s.topv.next; return n;
} //end pop
public static final Boolean empty(Stos s) {
return (s.topv==null);
} // end empty
public static final Boolean equal(Stos s1,Stos s2) {
Boolean aux=true;
Boolean aux1=Stos.empty(sl);
Boolean aux2=Stos.empty(s2);
while (laux1&&laux2&&aux) {
aux = (Stos.top(sl) == Stos.top(s2));
sl = Stos.pop(sl); auxl = Stos.empty(sl);
s2 = Stos.pop(s2); aux2 = Stos.empty(s2);
}
return (auxl && aux2 && aux);
} // end equal
} // end Stos
class Undef extends Exception { ... }

E ={a,b,c,...}
S = set of all finite sequences over
alphabet E,

the empty sequence )\ included.
newstack = \

push(e,{e1,eq,....en}) = {e,e1,e9,....en}
top({elz...,en}) =e

top(A\) is undefined

pop({ela €2,€3, ..., en}) = {627 €3, .-ny en}

pop({e1}) = A
pop(\) is undefined

empty(s) = s =\
equality = is meant as identity

stacks are equal iff
they have the same elements
on the same positions.
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Tabela 15.2 zawiera dwie implementacje specyfikacji S1 =z
tablicy 15.1. W lewej kolumnie umiesciliSsmy klase Stos im-
plementujaca specyfikacje S1. Prawa kolumna zawiera mate-
matyczny model tej specyfikacji. Model matematyczny nazy-
wacé bedziemy modelem standardowym stoséow. Dla dowolnego
zbioru E mozna skonstruowa¢ model standardowy bazujac na
zbiorze E. Wszytkie takie modele sg podobne. Nie musza jed-
nak byé¢ izomorficzne. Wystarczy rozwazyé dwa modele stan-
dardowe, jeden zbudowany nad zbiorem FE; i drugi nad zbiorem
E,, przy czym zbiory te sg roznej mocy, card(E;) # card(E>).

Wielu autorow przyjmuje formuly zawarte w tabeli 15.1 jako
specyfikacje stosow np. [EMS85], [AVN107]. Jednak ten zbior
formul nie mowi calej prawdy o stosach. Wynika to z nastepu-
jacego lematu.

Lemat 16.1. Formutla
(Vs € §) —empty(s) = s = push(top(s),pop(s))

jest niezalezna od aksjomatow sl - s4.

Formula ta moéwi: dla kazdego niepustego stosu s, wynik ope-
racji push wlozenia elementu top(s) do stosu pop(s) jest stosem
S.

Dowod. Rozwazmy strukture I,, opisang w Tablicy 15.3. Nie-
trudno sprawdzié, ze jest to model aksjomatow sl - s4, tj.
wszytkie cztery formuly sa prawdziwe w strukturze I,. Zo-
baczmy, ze formula wymienion w lemacie nie jest prawdziwa w
tej strukturze. Rozpatrzmy stos s = {e;,es,¢€3,...,¢,} taki, ze e; # es.
Oczywiscie top(s) = e; and pop(s) = {es,...,en}. Ale push(top(s),pop(s) =
{e1,€e1,€3,...,en} # s. O

Tablica 15.3 Model I,

E ={a,b,c}

S = zbidr wszystkich skornczonych ciagow znakow ze zbioru E,
wlaczajac pusty ciag ).

push(e, {e1,ea,....en}) = {e,e,e1,e9,...,en}

top({e1,...,en}) = €1

top(\) niekreslony

pop({e1, ez, €3, ....en}) = {e3,....,en}

pop({e1}) = pop({e1, e2}) = A, pop(\) nieokreslony

Upowaznia nas to do przedstawienia pelniejszej specyfikacji sto-
so6w, zob. Tablicza 15.4.

Tablica 15.4 Specyfikacja stosow S2

Sygnatura taka sama jak w S1

Aksjomaty

aksjomaty sl - s4 oraz

sb) (Vs e S) —empty(s) = dla kazdego niepustego stosu s

s = push(top(s), pop(s)) wynikiem operacji push na elemencie top(s) i
stosie pop(s) jest stos s
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Ktos moze pomyslec, im wiecej formul (dodamy do specyfikacji)
tym lepiej. To sie jednak moze skonczyé zle. W wyniku mozna
otrzymac specyfikacje sprzeczna.
Spojrzmy na nastepujacy przyklad S3 w tabeli 1.
Tablica 15.5 Specyfikacja stosow S3
Sygnatura
podobnie jak w specyfikacji S1,
powiekszona o dwie stale a, b typu E
Aksjomaty

aksjomaty sl - sb oraz

sQ) —empty(s) = push(e,pop(s)) = pop(push(e, s))
oraz aksjomat

s2E) a #1b

Twierdzenie 16.2. Zbior formul {s1 — s5,5Q, s2E} jest zbiorem
sprzecznym.

Dowod. Aksjomat s2E) stwierdza, ze zbior elementow E ma
conajmniej dwa elementy o i b rozne. Zalozmy, ze s € S jest
stosem niepustym. Mamy wtedy:

(1) s1 ﬂpush(ms) z definicji

(2)  s9 4 push(b, s) z definicji

(3) s=pop(s1) z (1) na mocy s3)

(4)  so = push(b, pop(s1)) z (2) 1 (3), s jest niepusty

(5) s2 = pop(push(b,s1)) z (4) na mocy sQ)

(6) s2=s z (5) na mocy s3)

(7) b=top(sz) =top(s1) =a z (6) na mocy s2)

Sprzecznosé! A wiec specyfikacja S3 jest sprzeczna. O

Whiosek 16.3. Specyfikacja S3 nie ma zadnej implementacji.

Skad wiadomo, ze tak jest? Gdyby istniala jakas implementa-
cja tego zbioru aksjomatow, to musialaby rownoczesnie spel-
nia¢ dwie formuly a =51 —(a = b).

Stwierdzenie, ze specyfikacja pozwala wyprowadzi¢ zarowno pewng
formule o jak i jej negacje (a wiec, ze jest sprzeczna) to sygnal
alarmowy.W zadnym przypadku nie nalezy podejmowac sie zle-
cenia na wytworzenie oprogramowania, ktore ma spelnia¢c wy-
magania sprzeczne. A jesli nie jestesmy pewni, ze specyfikacja,
ktora przeciez jest zalgcznikiem do umowy o dzielo, jest wolna
od sprzecznosci, to wpiszmy do umowy odpowiedni kodycyl
stanowigcy o wysokosci odszkodowania dla zleceniobiorcy za
utracony czas i inne szkody. Ma to na celu naklonienie zlece-
niodawcy do refleksji. Najlepiej jednak by zleceniodawca po-
wierzyl opracowanie specyfikacji fachowcowi

Wracamy do specyfikacji S2. Po dokladniejszej analizie zauwa-
zamy, ze mozna dodac do tej specyfikacji nieskonczony zbiér do-
datkowych formutl. Wszytkie te formuly maja strukture zgodna
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ze schematem indukcji (strukturalnej) dla stosow. W ten spo-
s6b dochodzimy do kolejnej specyfikacji S4, por. Tablica 15.6.

Tablica 15.6 Specyfikacja stosow S4

Sygnatura
taka sama jak w S1

Aksjomaty

aksjomaty sl - sb oraz
wszystkie formuly o nastepujacym schemacie IS

‘ a(s/s0) AN (Vses(Veer(a(s) = a(s/push(e, s)))} = Vsesal(s)

| gdzie o jest dowolna formulg pierwszego rzedu i sy = newStack |

Schemat indukcji powiada: jesli formuta o(z) jest prawdziwa dla
stosu pustego a(x/so) i1 jesli dla dkazdego stosu s i dla kazdego
elementu e, a(x/s) implikuje a(z/push(e,s)) to dla kazdego stosu s
zachodzi formula a(z/s).

Zauwaz, schemat indukcji nie gwarantuje nieobecnosci stoséow
patologicznych. Moze ktos powiedzieé¢: rozpatrywaé bedziemy
tylkoo stosy standardowe tj. takie, ktore powstaly ze stosu
pustego w wyniku skonczonej liczby ooperacji push. Ale jak
wyrazié te wlasnosé w jezyku formul? Moze wiec zastapié to
wymaganie innym? rozwazaé bedziemy tylko programowalne
modele specyfikacjji S4. Okazuje sie, ze przyjecie tego exra
wymagania nie eleminuje stosow patologicznych. W pracach
[MS96, MSSTO00] udowodniono, ze istnieja programowalne, pa-
tologiczne modele specifikacji S4. W tych modelach istniejag
stosy takie, ze mozna powtarzaé¢ operacje pop i po zadnej skorn-
czonej liczbie powtorzen nie uzyskamy pustego stosu.

Twierdzenie 16.4. Istnieje programowalny model specyfikacji
S4 taki, ze dla pewnego stosu s; program
while - empty(s;) do s; := pop(s;) done
nie konczy obliczen.

Taki stos sl, nazywamy nieosiggalnym. Praca [MSSTO00]
przynosi dwa kolejne fakty

Twierdzenie 16.5. Niech E bedzie zbiorem skoriczonym. Niech
& oznacza strukture stoséw nad zbiorem E. Zbior formul pierw-
szego rzedu prawdziwych w strukturze & jest rozstrzygalny.

Wydaje sie, ze jest to dobra wiadomosé. Dobrze jest miec
procedure rozstrzygania o prawdziwosci formul. Jednak, oka-
zuje sie, ze jest to zla wiadomosé. Wynika to z kolejnego twier-
dzenia.

Twierdzenie 16.6. Kazda rozstrzygalna teoria pierwszego rzedu

T posiada model programowalny i nieosiagalny, a wiec patolo-
giczny.
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Wydaje sie, ze jesteSmy w impasie. Ze nie mozna skon-
struowaé aksjomatyzacji dla struktur danych o nieskonczonym
zbiorze. Okazuje sie, ze logika algorytmiczna przychodzi tu z
pomoca (zanotujmy niespelniong obietnice [Dil90]). Rozwazmy
mianowicie nastepujaca specyfikacje S5. Schemat indukcji zo-
staje tu zastgpiony przez pojedyncza formule algorytmiczna,
por. Tabela 15.7.

Tablica 15.7 Specyfikacja S5

Sygnatura
taka sama jak w S1
Aksjomaty
aksjomaty sl - sb 1
§6) V.cs {while —empty(s) do s:= pop(s) done} empty(s)
ten program nie zapetla sie, tzn. kazdy stos jest skonczony

Zwro6é uwage na nastepujace twierdzenie, por. [MS87] str.

165.

Twierdzenie 16.7. (o reprezentacji) Kazdy model specyfika-
cji SH jest izomorficzny z pewnym standardowym modelem sto-
sSOw.

Twierdzenie to mowi, ze specyfikacja S5 uchwycila wszystkie

wlasnosci struktury algebraicznej stosy. Dowolny model zbioru
aksjomatow Sb jest izomorficzny ze biorem skoriczonych ciggow
elementéw ze zbioru E, a operacje push, pop i top sa okreslone
tak jak w tablicy 15.2.
Zauwazyles, ze jeden z aksjomatow stwierdza, ze dla kazdego
stosu s program wymieniony w aksjomatach zawsze konczy ob-
liczenie. Ta wlasnosc okaze sie bardzo przydatna w dowodach
poprawnosci innych algorytmow.

Widzielismy roézne specyfikacje stosow. Porownajmy je, zob.
ponizsza tablice 15.8.

Tablica 15.8 Poréwnanie specyfikacji S1 - S5

Specyfikacja Uwagi

S informacja o stosach niekompletna,
np. formula sb jest niezalezna od {sl,s2,s3, s4}
S; ma zaskakujgce modele por. implementacja I,

Sa jesh card(E) =k,k e N,
to teoria pierwszego rzedu S, jest rozstrzygalna,

niekompletna informacja, dopuszcza modele patologiczne

S3 specyfikacja sprzeczna, por. twierdzenie 16.2
nie istnieje zaden model

Sy rozstrzygalna, niekompletna informacja
dopuszcza implementacje patologiczne

Ss informacja kompletna, kazdy model

algorytmiczna teoria jest nierozstrzygalna.

jest izomorficzny z pewnym modelem standardowym
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Uwaga 16.8. Zbior formul pierwszego rzedu prawdziwych w
strukturze danych stosé6w nad skoriczonym zbiorem E elemen-
tow jest rozstrzygalny. Rownoczesnie specyfikacje S2 1 S4 maja
modele niestandardowe. W modelach tych polecenie s:=pop(s)
moze byc powtarzane dowolnie wiele razy i nie doprowadza do
stosu pustego empty(s).

2. Implementacje stosow

Powszechnie znane sa dwie implementacje stosow: stos jako
tablica i wskaznik, oraz stos jako lista. Przedstawimy jeszcze
jedna, mniej znang implementacje stosow — stosy jako liczby.

2.1. Stosy jako tablice.

2.2. Stosy jako listy. Ta implementacja — lepiej mowié ten
model, zostala opisana w tabeli 15.2. Klasa Stosy jaka tam
zamiesciliSmy jest definicja struktury algebraicznej G;.

S, & {{|Elem]| U |Stos|}, push, pop, top, empty, equal)

Zbior |Elem| jest zbiorem obiektow o, ktore spelniaja relacje
o is Elem. Podobnie, zbior |Stos| jest zbiorem obiektow o, ktore
spelniaja relacje o is Stos. Oba zbiory nie sa zbiorami istne-
jacymi w trakcie wykonywania jakiegokolwiek programu. My-
slimy o nich jako o abstrakcji, zbiorach potencjanych obiektow.
Deklaracje funkcji stanowia definicje

2.3. Stosy jako liczby naturalne. Niech zbior E elementow
bedzie skoriczony. W szczegolnym przypadku gdy liczba ele-
mentow rowna jest 10, mozemy utozsamiaé stosy z liczbami
naturalnymi [, takimi, ze [ > 10. Stos pusty jest liczbg 10. Niech
stos s bedzie reprezentowany przez liczbe n. Wtedy wynik ope-
racji push(e,s) bedzie reprezentowany przez liczbe nx10+ec. W
tym przypadku rozwazamy nastepujaca klase.
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unit Stosy10: class;
const k=10;
signal Emptystack;
signal WrongElem;
unit Elem: class(l: integer);
begin
if 1<0 orif I>k-1 then raise WrongElem fi
end Elem;
unit Stos: class(l: integer);
unit push: function(e:Elem, s:Stos):Stos;
begin
result:=new Stos((s.l-k)*k+e.l+k+1);
end push;

unit pop: function(s:Stos):Stos;
begin
if not empty(s) then
result:= new Stos( ((s.l-k-1)div k)+k )
else
raise EmptyStack
fi
end pop;
unit top: function(s:Stos):Elem;
begin
if not empty(s) then
result:= new Elem( (s.I-k-1)mod k)
else
raise EmptyStack
fi
end top;
unit empty: function(s:Stos):Boolean;
begin
result:=s.I=k
end empty;
unit equal: function(sl,s2: Stos):Boolean;
begin
result:= s1.|=s2.|
end equal;
begin
if I<k then | :=k fi
end Stos
end Stosy10;

Klasa Stosyl0 jest definicja struktury algebraicznej G,5. Na uni-
wersum tej struktury skladaja sie dwa zbiory |Elem| oraz |Stos|
opisane przez klasy Elem 1 Stos. Dzialania tej struktury sa zde-
finiowane przez metody (tj. funkcje) push, pop,top, empty, equal.

GIT) 4 {{|Elem]| U |Stos|}, push, pop, top, empty, equal)
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Zbior |Elem| zawiera dziesie¢ obiektow jakie mozna utworzycé
obliczajac wartosé wyrazenia new Elem(i), i=0 1 ...9. Zbior |Stos|
jest nieskoriczonym zbiorem obiektow klasy Stos. Dzialanie
push: |Elem| x |Stos| — |Stos| zdefiniowaliSmy podajac deklaracje
funkcji push. Mozna latwo sprawdzi¢ kazdy z aksjomatow sto-
sow. Czy dla kazdych e € Elem i s € Stos jest prawda, ze

top(push(e,s) = e

Wynik operacji push(e, s) jest obiektem typu Stos dla ktorego war-
tos¢ atrybutu / jest rowna (s —k)xk+el+k+ 1. Zastosujmy do
tej liczby dzialanie top. A wiec obliczmy wartosé wyrazenia
(sl—k)xk+el+k+1—k—1)mod k. Wida¢ ze jest to e.l. I to sie
zgadza.

I tak po kilku krokach sprawdzimy ze kazdy z aksjomatow
stosow jest prawdziwy w implementacji opisanej przez klase
Stosyl0. Wskazowka. Mozesz sie zastanawiaé w jaki sposob
sprawdzi¢ ze dla kazdego stosu s program while not empty(s) do s:=
pop(s) od zakoriczy obliczenia tj. nie zapetli sie? Przypomnij
sobie odpowiedni aksjomat liczb calkowitych.

2.4. Implementacja specyfikacji S4. W tym miejscu poda-
jemy dwie implementacje specyfikacji S4 por.l zrealizowane
jako klasa Stosyl3 i klasa Stosyl4. W obu klasach znajdu-
jemy klase Nat. klasa Nat zawarta w klasie Stosyl3 rozni sie
od klasy Nat zawartej w klasie Stosyl14.

Ponizej znajdziesz specyfikacje SNat.

A w tej tabeli sa dwie rozne implementacje specyfikacji SNat.

To jest implementacja 14.
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unit Stosyl13: class;
const k=10;
signal Emptystack, WrongElem, NegatvNat;
unit Nat: class(l: integer);
add: function(n: Nat): Nat;
begin
result:= new Nat(l+n.l)
end add;
unit zero: function : Nat;
begin  result:= new Nat(0)
end zero;
begin
if | < 0 then raise NegatvNat fi;
end Nat;
unit Elem: class(l: Nat);
begin  if 110 orif 1I>k-1
then raise WrongElem fi
end Elem;
unit Stos: class(l: Nat);
push: function(e:Elem, s:Stos): Stos;
begin
result:=new Stos(
(s.l.lFk)*k+e.l.I4+k+1);
end push;
unit pop: function(s:Stos):Stos;
begin
if not empty(s) then
result:= new Stos(
((s.1.I-k-1)div k)+k )
else
raise EmptyStack
fi
end pop;
unit top: function(s:Stos): Elem;
begin
if not empty(s) then
result:= new Elem( (s.l.I-k-1) mod k)
else
raise EmptyStack
fi
end top;
empty: function(s:Stos):Boolean;
begin result:=s.l.I=k
end empty;
equal: function(sl,s2: Stos): Boolean;
begin
result:= s1.1.1=s2.1.1
end equal;
begin
if LI<k then L.l := k fi
end Stos
end Stosyl13;

unit Stosyl4: class;

var k: Nat; signal Emptystack,
WrongElem, NegativeNat;

unit Nat: class(i,l,m: integer);
unit add: function(n: Nat): Nat;
begin result:= new Nat(

i+n.i,*n.m+n.*m , m*n.m)

end add;
unit zero: function : Nat;
begin result:= new Nat(0, 0, 1)
end zero;

begin
if | < 0 then

raise NegativeNat fi;

end Nat;

unit Elem: class(l: Nat);

begin  if 1.I<0 orif .I>k-1 then

raise WrongElem fi
end Elem;
unit Stos: class(l: Nat);

begin
result:=new Stos(
(s.l.lFk)*k+e.l.I4+k+1);
end push;
unit pop: function(s:Stos):Stos;
begin
if not empty(s) then

else raise EmptyStack fi
end pop;
unit top: function(s:Stos):Elem;
begin

if not empty(s) then

result:= new Elem(

(s.l.Fk-1)mod k )

else raise EmptyStack

fi
end top;

begin
result:=s.l.I=k
end empty;

begin
result:= sl.l.I=s2.l.1
end equal;

begin
if .I<k then Il := k fi

end Stos
begin

k:= new Nat(10,0,1);
end Stosyl4;

push: function(e:Elem, s:Stos): Stos;

result:= new Stos( ( (s.l.l-k-1)div k)+k )

unit empty: function(s:Stos): Boolean;

equal: function(sl,s2: Stos): Boolean;

Obie klasy Stosyl3 i Stosyl4 spelniaja wszystkie wymagania wy-
liczone w specyfikacji S4. Czytelnik zechce to sprawdzi¢ por.
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éwiczenie 16.3 oraz ¢wiczenie 16.4.

Implementacja 14 rozni sie od poprzedniej inng definicja
klasy Nat.
Zachowanie sie tych klas jest istotnie rozne. Czytelnik zechce
przeprowadzi¢ samodzielnie eksperymenty.

3. Abstrakcyjna klasa stosy z konkretng klasg MElem

W przykladzie (?) opisaliSmy abstrakcyjng klase Stosy =z
abstrakcyjna klasa Elem. W zastosowaniach powinnismy w ja-
kis sposob ukonkretni¢ o jaka klase naszych elementow nam
chodzi.

Znane sa dwa podejscia

Typ formalny czy dziedziczenie 7 W tym miejscu poréwnamy
dwa sposoby wprowadzania typu element do struktury stosow:
- element jako typ formalny — poprawnie, ale ...

- element jako typ abstrakcyjny, niekompletny, do dalszego
sprecyzowania poprzez dziedziczenie, wada — dopuszcza rézne
rozszerzenia.

Ale mozna sie przed tym zabezpieczyc zamykajac dziedziczenie
zob, typ czlowiek w podreczniku Loglanu.

Przyklad 16.1. Typ El jako parametr formalny.
unit Stosy: class(type El, function equal(el, e€2:El):Boolean);
unit Stos: class; ... end Stos;
push: function(e:El, s: Stos): Stos;
end push;
pop
end pop;

end Stosy;

W takim podejsciu zanim uzyjesz generatora new Stosy lub
bloku prefiksowanego

Stosy(...) block .. end;

musisz utworzyé typ ELA — parametr aktualny i funkcje eq —
funkcje charakterystyczna relacji rownoséi, a wiec funkcja eq
ma miec odpowiednie wlasnosci. Teraz

Stosy(ELA,eq) block ... end

powinno zadziala¢ poprawnie — algorytm wewnatrz tego bloku
realizowany w srodowisku Stosy(ELA,eq). Tzn. elementy maja
byé typu ELA i do porownywana elementow wykorzystuje sie
funkcje eq.

A wiec na uzytkownika klasy Stosy naklada sie obowiazki ...
Inaczej mozna tak
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Przyklad 16.2. Typ El jako atrybut abstrakcyjnej klasy Stosy.
unit Stosy: class;

unit El: class;

unit virtual eq: function(el, e2: El):Boolean; ... end eq

end EI;

unit Stos: class; ... end Stos;

push: function(e:El, s: Stos): Stos;

end push;

pop

end pop;

end Stosy;
W takim podejsciu trzeba rozszerzyc deklaracje

unit MojeStosy: Stosy class;
MojeEl: El class;
unit virtual eq: function(el,e2: MojeEl): Boolean; ... end eq;
MojeEl,;
end MojeStosy;

Tu tez musze pamietac czego oczekuje sie od funkcji eq.
Wada: jak zapanowaé¢ nad tym co bedzie wstawiane do stosu?

Drobna modyfikacja powyzszego podejscia polega na zabro-
nieniu rozszerzenia typu MojeEl w sposob dowolny.

Przyklad 16.3. Typ zabezpieczony przed ...7
unit Stosy: class;
unit El: class;
unit virtual eq: function(el, e2: El):Boolean; ... end eq
end ElI,;
unit Stos: class; ... end Stos;
push: function(e:El, s: Stos): Stos;
end push;
pop
end pop;

end Stosy;
W takim podejsciu trzeba rozszerzyé deklaracje

unit MojeStosy: Stosy class;
MojeEl: El class;

unit virtual eq: function(el,e2: MojeEl): Boolean; ... end eq;
begin

if not (this El is MojeEl) then raise ExceptionEB fi;
MojeEl,;

end MojeStosy;

Teraz do stosu wchodza tylko obiekty typu MojeEl.

4. Przyklad dowodu programu na stosie

Wymysl cos!
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Cwiczenia

16.1. Uzupelnij dowod twierdzenia ... Sprawdz pozostale aksjo-
maty.

16.2. Zalozmy, ze zbior E ma trzy elementy E = {ei,es,e3}. Opisz
zbior |Stos|. Czy jest to drzewo? Skorczone?

16.3. Sprawdz, ze implementacja specyfikcji S4 opisana w deklara-
cji klasy Stosyl4 jest poprawna, wszystkie wymagania sg spelnione.

16.4. Program
utworz stos s
wstaw do tego stosu 3 elementy 9,7,4.
wykonaj nastepujgcy program
while not empty(s) do
e:= top(s)
write(e)
s:= pop(s)
od
Co sie stanie gdy wykonasz ten program z klasg Stosyl2 , a co gdy wykonasz go z klasg Stos;

16.5. Udowodnij, ze schemat indukcji strukturalnej dla stosow jest
twierdzeniem algorytmicznej teorii stosow.
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ROZDZIAt 17

Kolejki FIFO

Struktura kolejek wystepuje w tak wielu zastosowaniach kom-
puterow i w rozmaitych elementach systemow operacyjnych,
baz danych, protokotach komunikacyjnych, etc, ze musimy sie
jej przyjrzeé blizej.

Struktura kolejek jest bliska strukturze stosow. WidzieliSmy
wczesniej 1, ze latwo zaimplementowaé interfejs stosow reali-
zujac w istocie system kolejek. Dzieje sie tak i w druga strone:
po podaniu interfejsu I kolejek mozna podaé¢ klase bedaca mo-
delem struktury stosow, ktora bedzie implementowaé ten inter-
fejs.

Czym jest wiec struktura kolejek?

Definicja 17.1. Kazda struktura algebraiczna spelniajgca na-
stepujace warunki

(U) Uniwersum struktury jest suma dwu roztacznych zbio-
row E1iQ,ENQ =10,
(S) Sygnatura struktury zawiera operacje f,g,h 1 relacje
e,=g,=¢q takie, ze
FExQ—Q
9:Q—Q
h:Q—FE
oraz
em: Q — {true, false}

=g: E x E — {true, false}
=0: Q x Q — {true, false}
(A) Aksjomaty. Struktura zapewnia prawdziwo$¢ naste-
pujacych formul
S]-) VeeEvseQ _'em(f(eas))
$2) VeepVseq em(s) = h(f(e,s)) =g e
$3) VeerVseq em(s) = g(f(e,s)) =s s
s4) VecrVieq —em(s) = h(s) =g h(f(e,s))
$9) VeerVseq mem(s) = f(e,g(s)) =q 9(f(e,s))
$6) Vsco{while —em(s) do s:= g(s) od} em(s)
jest struktura kolejek (FIFO).

Zazwycza]j zbior E nazywamy zbiorem elementéow a zbior Q

zbiorem kolejek. Operacje f, g, h nazywane sg zazwyczaj: put, get, first,

po polsku: wstaw, usun, pierwszy. Funkcja boolowska em spraw-
dza czy kolejka jest pusta. Mozna latwo sprawdzié, ze dwie
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znane implementacje kolejek spelniaja te definicje.

Przyklad 17.1. Rozwazmy nastepujaca klase

unit KolejkiT: class;
unit Element: class ;
end Element;
unit Kolejka: class;
var T: arrayof Element, ij: integer;
begin
array T dim (1:50);
end Kolejka;
signal EmptyError, FullError;
unit put: function(e: Element, s: Kolejka): Kolejka;
begin
if j<>50 then s.T(sj) := e; s, := s.j+1; result:=this Kolejka
else raise FullError fi;
end put ;
unit first: function(s: Kolejka): Element;
begin
if not em(s) then result := s.T(s.i);
else raise EmptyError fi
end first ;
unit get: function(s: Kolejka): Kolejka;
begin
if not em(s) then s.i := s.i+1; result:=this Kolejka
else raise EmptyError fi
end get ;
unit em: function(s: Kolejka): Boolean;
begin
result := s.i=s.j
end em ;
end KolejkiT;

Bardziej “obiektowo” wyglada ta sama idea kolejki zapisana
w ten sposob.

Przyklad 17.2. Zamiast klasy KolejkiT mozna rozwazac klase
KolejkiT2. W tym przypadku mowimy o metodach put, get,
first i em klasy Kolejki. Zauwaz, ze obliczanie wartosci wyrazen
obiektowych wymaga przekazywania mniejszej liczby parame-
trow.
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unit KolejkiT2: class;
unit Element: class ;
unit virtual equal: function(e: Element): Boolean; end equal
end Element;
unit Kolejka: class;
var T: arrayof Element, i j: integer;
unit put: procedure(e: Element );
begin
if j<>50 then T(j) :=e; j := j+1
else raise FullError fi;
end put ;
unit first: function: Element;
begin
if not em(s) then result := T(i);
else raise EmptyError fi
end first ;
unit get: procedure;
begin
if not em(s) then i := i+1;
else raise EmptyError fi
end get ;
unit em: function : Boolean;
begin
result := (i=j)
end em ;

begin
array T dim (1:50);
end Kolejka;

signal EmptyError, FullError;
end KolejkiT?2;

W tym przypadku mozna zmieni¢ ortografie wymagan. Np.
warunek

—em(s) = first(s) =g first(put(e,s))
zapiszemy tak

—s.em = s.first.equal(s.put(e). first)

Nietrudno zauwazyé, ze tak zmienione aksjomaty kolejek sa
spelnione przez klase KolejkiT2.

7 taka klasa KolejkiT2 mozna pokusic sie o jej zastosowanie.

Przyklad 17.3. Ten blok wykorzystuje klase KolejkiT2 (i

rownoczesnie rozwija klase Element) w celu ...
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KolejkiT2 block
Elem: Element class;

unit virtual equal: function; ... end equal;
end Elem;
k1, k2: Kolejka, e:Elem;
begin

kl:=new Kolejka; k2:= new Kolejka;
e:=new Elem(...);
kl.put(e);
k2.get;
end
uzupelnié

Zauwazmy, ze z pary obiektow klasy Kolejki mozemy stwo-
rzy¢ stos. (Podobnie z pary obiektow klasy Stos mozemy zbu-
dowac¢ kolejke.) Te zwiazki ukazuja wiez laczaca pojecia stosu
i kolejki.

Przyklad 17.4. Kolejki jako listy

Te modele teorii kolejek LIFO sa algorytmicznie nieodro-
znialne tzn. dla dowolnej formuly algorytmicznej o, formuta ta
jest spelniona w implementacji (tj. modelu) KolejkiT wtedy i
tylko wtedy gdy jest spelniona w modelu Kolejkil.. Sformutu-
jemy twierdzenie wzmacniajgce te obserwacje. Niech E bedzie
dowolnym zbiorem wyposazonym w relacje rownosci =g spel-
niajaca aksjomaty rownosci: zwrotnosé¢, przechodnio$é i antysy-
metrie. Rozwazmy zbior Fseq(F) skorniczonych ciggéw elementow
ze zbioru E. (Ciag pusty 0 € Fseq(E).

Para (E, Fseq(F)) rozpatrywana z nastepujacymi operacjami jest
modelem teorii kolejek.

Model standardowy kolejek
Niech E bedzie zbiorem. Rozpatrzmy zbidér Fseq(E) skonczonych
ciaggow elementow ze zbioru E. Operacje okreslamy w nastepu-
jacy sposob:

Niesprzecznosé.
Twierdzenie 17.1. Algorytmiczna teoria kolejek FIFO ma

model(e), jest wiec niesprzeczna.

Tw. o reprezentacji
Aksjomatyzacja pierwszego rzedu ma modele patologiczne.

Cwiczenia
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ROZDZIAt 18

Zbiory skoriczone czyli kontenery

W wielu programach operacjami dominujacymi sa operacje
na zbiorach skonczonych. Komputer w naturalny sposoéb ope-
ruje na liczbach. Jednak wiekszosé oprogramowania wymaga
przechowywania i odszukiwania informacji.

Jenostka informacji moze zawierac nie tylko liczby, ale takze
napisy, wartosci Boolowskie, znaki, obrazy, dzwieki i inne.
Informacja taka jest oczywiscie zawarta w pewnym zbiorze skorni-
czonym. W zaleznosci od zadania jakie program ma rozwiazy-
wacé zbior skonczony bedzie implementowany w sposob zapew-
niajacy efektywnosc ale i bezpieczenstwo.

W latach 70 0 80 ubieglego wieku programisci uzywali slowa
dictionary lub po polsku stownik, zob. [AHUT74]. Ostatnio
przyjelo sie mowié o kontenerach (ang. container) jako pojem-
nikach mieszczacych skornczone zbiory obiektow. Zastanowmy
sie jak ma wyglada¢ specyfikacja pojecia kontener. Konte-
nery czyli pojemniki to pojecie abstrakcyjne. W rzeczywistosci
mamy wiele roznych struktur algebraicznych, ktore realizujg
pojecie pojemnikow.

1. Specyfikacja kontenerow

Po doswiadczeniach ze strukturg stoséw sprobujemy podaé
definicje aksjomatyczng struktury kontenerow.

Definicja 18.1. Kontenerem nazywamy strukture algebraiczng
K, ktorej uniwersum sklada sie z dwu rozlacznych zbiorow FE i
S, ENnS =10. W strukturze tej mamy nastepujace operacje i,d,a
oraz predykaty r p,c,q.

,C = <EUS;i7d7a7/r7p7C7q>
Sygnatura tej struktury jest wyliczona ponizej

1:ExS—S
d: ExS— S
a:S— F

Relacje

r: ExFE — By
piS—)Bo

c: ExS— By
q: S xS —= By
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Aksjomaty struktury konteneréw sa nastepujace
kl) VeerVses (c(ei(e,s)) AVecrnerze(c(€, s) < c(ei(e, s)))
k2)  VeerVses (me(e,d(e,s)) AVerepnerze(cl€,s) < c(e,d(e, s)))
k3) Vies(p(s) & Veer —c(e, 5))
k4)  (-p(s) = cla(s),s))

block

var bool : Boolean, sl : S
begin

sl :=s; bool := false;

while —bool A —p(s1) do

kd) VeepVies cle,s) & el := a(sl); bool
bool :=r(el,e);
sl :=d(el, s1)
od

end

k6) V.cs{while —p(s) do s:=d(a(s),s) od} p(s)
k7) q(s,s') & Veer(c(e,s) & c(e, s'))

k8) Veer r(e,e)

k9) Veeer r(ee) e r(e,e)

k10) Vee erer (r(ee’) Ar(e,e”)) = r(ee”)

Tak jak zwykle nasuwajg sie dwa pytania
(1) Czy istniejg jakies kontenery? Czyli, czy zbior formut
k1) - k10) jest niesprzeczny?
(2) Czy definicja kontenera wyklucza niepozadane struk-
tury? Czy modelami zbioru aksjomatow sa tylko takie
struktury jakie akceptuje nasza intuicja?

Zacznijmy od nastepujacego twierdzenia

Twierdzenie 18.1. Zbior aksjomatow kl) — k10) jest nie-
sprzeczny.

Dowod. Dowod polega na pokazaniu modelu dla tego zbioru.
Niech E bedzie dowolnym zbiorem, niech =g oznacza relacje
identycznosci w zbiorze E.

Rozpatrzmy zbior Fin(E) wszystkich skorniczonych podzbio-
row zbioru E. Przyjmiemy nastepujaca interpretacje symboli
sygnatury kontenera:

i(e,s) ‘d(e,s) ‘ a(s) ‘ p(s) ‘c(e,s) ‘ q(s,s")
sU{e} [ s\{e} |a(s)es|s=0]eccs [s=g¢

Latwo widag, ze wszystkie aksjomaty kontenerow sa w tej inter-
pretacji prawdziwe. Wyjasnienia wymaga jedynie interpretacja
operatora a, funkcja ta nazywana bywa selektorem. Istnienie
funkcji a: (Fin(E) \ §) - E wynika z nastepujacego twierdzenia
teorii zbiorow, ktore tradycyjnie nazywane jest Aksjomatem
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wyboru dla zbiorow skonczonych

Tw. ACF Dla kazdego zbioru X istnieje funkcja f przyporzadko-
wujaca kazdemu niepustemu, skonczonemu podzbiorowi zbioru
X, jeden element z € X. por. [Mos45]

Dowod twierdzenia ACF jest efektywny, nie wymaga pewnika
wyboru.

Podsumowujac, stwierdzamy, ze zbior formul k1) - k10) jest
niesprzeczny. O

Struktura algebraiczna opisana powyzej nazywana bedzie
modelem standardowym.

WspomnieliSmy wczesniej, ze znanych jest wiele roznych mo-
deli teorii kontenerow.
Tablice
Jesli wiadomo, ze zbior E jest pewnej nieduzej mocy, powiedzmy
card(E) < 1000 to kazdy podzbiér zbioru E mozna zapisaé¢ w ta-
blicy Boolowskle_] o 1000 elementach. Operacje wstawiania,
usuwania i wybierania elementu beda szybkie, ich koszt nie
przekroczy c* 1000, gdzie ¢ jest pewna stala. Podobnie bedzie
ze sprawdzaniem czy element e nalezy do zbioru s i czy zbior
s jest pusty. Ten sposob przedstawiania zbiorow wystepuje w
jezyku Pascal.

Klopot wystqu_]e gdy licznosé zbioru E jest duzo wieksza

lub gdy rownoczesnie chcemy przechowywac wiele podzbiorow
zbioru E. Wtedy koszt operacji staje sie zbyt wielki.
Jezeli w dzialaniach na podzbiorach zbioru E nie wystepuje ope-
racja mb(e,s) sprawdzania przynaleznosci elementu e do zbioru s
i ponadto wiadomo, ze operacja usuwania elementu del(e, s) od-
nosi¢ sie bedzie zawsze do tego elementu ¢, ktory do zbioru s
zostal wstawiony najdawniej, to najlepiej przedstawi¢c kontener
w postaci kolejki 77.

Stosy warto przyjac¢ jako implementacje kontenera gdy ope-
racja mb(e,s) ogranicza sie do sprawdzenia czy element e jest
réowny wierchotkowi stosu 1 gdy wiadomo, ze operacja usuwa-
nia elementu zawsze odnosi¢ sie bedzie do elemntu ostatnio
wpisanego do stosu.

Hash tables

Liczba roznych modeli pojecia kontenera jest nieograniczona.
Skad wiadomo, ze nie istnieje model zbioru formul k1l — k10)
patologiczny, nieodpowiadajacy naszej intuicji? Na to pytanie
odpowiedzi udziela nastepujace

Twierdzenie 18.2. Kazda struktura algebraiczna K = (EUS;i,d, a,7,p, ¢, q)
bedaca modelem kontenera jest izomorficzna z modelem stan-
dardowym nad zbiorem E.
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Dowod. Dla dowodu nalezy pokazagé, ze istnieje taka funkcja
f: 8 — Fin(E), ktora jest roznowartosciowa i na, i taka, ze spel-
nione sg nastepujace rownosci
flie, s)) = f(s) U {e}
fld(e, s)) = f(s)\ {e}
a(f(s)) = a(s)

mb(e, s) < e € f(s)

Definiujemy funkcje f w ten sposob

F(s) L e € B mble,s)}

Funkcja f jest roznowartosciowa poniewaz ...

Funkcja f odwzorowuje zbiér S na zbiér Fin(E) poniewaz ...
Funkcje a: definiujemy ...

Latwo sprawdzic, ze zachodza réwnosci ... O

Istnieje wiele struktur spelniajacych te definicje. Programi-
stow interesuja struktury, ktore zaimplementowano jako klasy.
W niemal kazdym podreczniku Algorytmow i struktur danych
znajdziesz mnostwo przykladow struktury kontener.

Programy wykorzystujace strukture kontenera beda dziataé
szybciej jesli koszt operacji wymienionych w powyzszej defini-
cji jest maly. Powstalo wiele implementacji struktury konte-
ner. Na ogol, implementacje te wykorzystuja strukture drzewa
i wtedy koszt pojedynczej operacji jest proporcjonalny do lo-
garytmu liczby elementow zawartych w kontenerze.
naszkicuj klase kontener

2. Definicja instrucji forall

Programisci odczuwaja potrzebe instrukcji podobnej do po-
lecenia for, ale pozwalajacej na powtorzenie pewnych instrukcji
dla kaidego elementu z pewnego skonczonego zbioru S. Przypo-
mnijmy, instrukcja for obejmuje pewna sekwenc_]q S instrukcji,
wskazuje pewna zmienng liczbowa i Jako zmlennq kontrolujch
powtarzanie ciggu instrukcji S i co najwazniejsze zapewnia, ze
nie bedzie nieograniczonej liczby powtorzen. Czyli programi-
sta wykorzystujac taka instrukcje, w sposob rozumnu, nie musi
przeprowadzaé¢ dowodu wtlasnosci stop!

W tym rozdziale przedstawimy pewien sposob realizacji pole-
cenia foreach. Klasa Container moze zawieraé¢ taka klase.
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unit foreach: class;
var e: Elem;
begin
if = empty() then
e = first();
while — at_last() do
INNER;
e := next()
od
fi
end foreach;

Zastosowanie

Ponizsza instrukcja bloku prefiksowanego powtorzy <moje in-
strukcje> dla kazdego elementu e¢ znajdujacego sie w biezacej
instancji containera. Jest wskazane by intrukcje te postugiwaly
sie zmienng nielokalng e.
Jest rowniez wskazane by instrukcje te nie zmienialy tej zmien-
nej - dokladniej by nie wykorzystywaly polecen first() ani next().
Co z instrukcjami ins oraz del? Moga one zmienié¢ strukture
kontenera i spowodowaé pominiecie lub powtorzenie iterowa-
nej instrukcji.

pref foreach block

begin

<moje instrukcje>

end
Ta instrukcja jest rownowazna nastepujacej instrukcji.

block
var e: Elem;
begin
if not empty() then
e = first();
while not at_last() do
<moje instrukcje>;
e := next()
od
fi
end (* forall *) ;

Jesli chcemy udowodnié, ze instrukcja <moje instrukcje>
zostanie powtorzona dla kazdego elementu znajdujacego sie w
kontenerze - w chwili rozpoczecia instrukcji foreach
to musimy wykazag, ze spelnione sa pewne dodatkowe warunki:
jakie?

Warto zbada¢ inne warianty:
- unit forall: class(inout a:Elem, c¢: Container); ...
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lub
- unit forall: class(a: Elem); ...

Cwiczenia
18.1. Napisz klase implementujaca strukture kontenerow w
tablicach i oszacuj koszt kazdej operacji.

18.2. Napisz klase implementujaca strukture kontenerow w
kolejkach i oszacuj koszt kazdej operacji.

18.3. Napisz klase implementujaca strukture kontenerow w
stosach 1 oszacuj koszt kazdej operacji.

304



ROZDZIAt 19

Zarzadzanie sterta obiektow

Ten rozdzial jest poswiecony analizie struktury danych, w
ktorej nalezy zarzadzacé skornczonym zbiorem obiektow pewnego
typu.

Obiekty tej struktury mogg posiadaé¢ wielokrotne odnosniki,
tzn. jeden obiekt moze by¢ wartoscia wielu zmiennych. Dzieje
sie tak gdy wykonane zostang polecenia

x:=new T(...); ...; y:= x;

Struktura taka to system zarzadzania obiektami klas tzw.
heap (nazwa ta jest mylaca poniewaz w literaturze z ta sama
nazwa mozna spotkac¢ sie gdy mowa o strukturze kopcow, zob.
rozdzial 22).

W wiekszosci jezykow programowania obiektowego wykony-

wanie programu moze doprowadzi¢ do groznego i bardzo trud-
nego do wykrycia bledu.
Blad taki powstaje gdy jeden obiekt jest wartoscia dwu, lub
wiecej, zmiennych. W sytuacjach podobnych do tej z rysunku
2 wykonanie instrukcji delete(u) prowadzi do sytuacji pobnej do
tej z rysunku 3.

Co sie dalej moze zdarzy¢?

Bledna interpretacja danych, jesli na miejsce usunietego obiektu
pojawi sie inny obiekt z.

Inny blad — "op6znionej destrukcji" wystepuje, gdy zostanie

wykonane polecenie delete(v).
Jak powstaja obiekty smieci?

Re = 3.0
Im = -4.5
u= — 2
u — /
t =
— .
] Re —21.9

Im = 21.9

Rysunek 1. Zmienne tiu wskazuja na dwa obiekty.
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Po wykonaniu polecenia u<null

i

| Re
I

-21.9
21.9

Rysunek 2. Zmienne uiv wskazuja na ten sam
obiekt. Wartosci wyrazen u.lm oraz v.m sg rowne.
Wykonanie polecenia v.Re < 50 spowoduje, ze od tej
pory warto§¢ wyrazenia u.Re bedzie rowna 50. W
takim przypadku mowi sie o aliasingu zmiennych
ulv.

Po wykonaniu polecenia | delete(u) .

= —

v =

o+ g

null | Re —-21.9

Rysunek 3. Od tej pory obiekt wskazywany
przez zmienng u nie istnieje (u=null). A zmiennej
v nie odpowiada zaden obiekt! Proba wyznaczenia
wartosci u.Re lub u.lm spowoduje zgloszenie bledu.
Wartosci wyrazen v.Re i v.Im sa falszywe. Obliczenie
jest kontynuowane, bez ostrzezenia o bledzie!!

Na tym polega blad DANGLING REFERENCE. Grozne
jest to, ze program nie sygnalizuje btedu. Pro-
gramista moze straci¢ miesigce na zrozumienie co
zaszto i wykrycie takiego bledu. Koszty?

Po wykonaniu instrukcji v<null
Inng wazna cecha systemu zarzadzania obiektami jest ko-

nieczno$é usuwania obiektow niepotrzebnych (niedostepnych)
1 ponownego wykorzystania zwolnionego miejsca w pamie€ci.
Obiekt staje sie niedostepny gdy nie jest wartosciag zadnej zmien-

nej programu. llustruje to nastepujacy przyktad

x:=new T(1,2); ...; x:= new T(3,4);

obrazek Opiszemy taki system podajac jego specyfikacje tzn.
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z = z— | T=-45°C
—
v —
u = null _ Re =219 m
G = = Im = 21.9 s

Rysunek 4. Wida¢ to wyraznie z rysunku: war-
tosé¢ v.Re jest nie tylko falszywa numerycznie, ble-
dem jest te; traktowanie jej jako zmierzonej w jed-

nostkach m.
7 = 7= ] T:-45
H= 20
v = null
u = null - | Re =-21.9
t = t= Im = 21.9

Rysunek 5. W efekcie usunieto poprawny i po-
trzebny obiekt z, zamiast wczesSniej usunietego

obiektu u.

\

i

=)
o
1l
b RO

)

=
NejNe]

Rysunek 6. bb

aksjomatyczny opis oraz implementacje wymys$long przez An-
toniego Kreczmara.

Zwracamy uwage na mozliwosc zastosowania takiego sys-
temu w wielu programach, nie tylko w maszynie wirtualnej
(ang.running systemie). Tu podaé¢ nieformalny opis ...

Napisz, powoli rozwijajac specyfikacje
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3.0

<
Il
<
Il
5
Il 1l
i~
(S

u = null
t = —
t=— | Re=-219
Im = 21.9
Rysunek 7. ccc
Re = 3.0
v =null Im = -4.5
u = null
t = .
t=— | Re=-219
Im = 21.9

Rysunek 8. Na tym obrazku pojawil sie smiec!
Wskaz go!.

(1) aksjomaty Hani Oktaby i ich model, nie zapewniaja
wszystkich pozadanych cech systemu zarzadzania He-
apem HM

(2) wzmianka o kolejnym podejsciu Oktaby

(3) specyfikacja z instrukcjami kill oraz gc uklad aksjoma-
tow AS+AZ

(4) model nowej specyfikacji opisany w Loglanie
dwie tablice tablica M arrayof protoObject i
tablica H array of reference
unit reference: class(serialNo: integer, wskaznik: pro-
toObject) end reference;
unit protoObject: class(serialNo: integer) end proto-
Object;
deklaracje: new, member, kill, gc, ...

VLP — maszyna wirtualna Loglanu zarzadza obiektami klas i
tablic, jakie powstajg podczas wykonywania programu. System
AK por.[CK84] obiektow rozni sie od konteneréw omawianych
wczesniej.

1. Specyfikacja

Ponizsza specyfikacja nie moéowi nic o wartosciowaniach zmien-
nych w obiektach. Napisa¢ nowa specyfikacje.

Poprawié

Koniec uwagi
308



Najpierw w r. 1979 Antoni Kreczmar obmyslil i zrealizowal
system zarzadzania pamiecia przeznaczong na przechowywanie
obiektow zob.[CK84]. Specyfikacja czyli aksjomatyczny opis
systemu zarzadzania zbiorem obiektéw powstala poézniej. W r.
1982 Hanna Oktaba przedstawila kolejno algorytmiczna teorie
referencji i algorytmiczna teorie zarzadzania obiektami|[MS87]

str.328-344.

Definicja 19.1. System obiektow Loglanu jest to struktura
algebraiczna

AK = (FrJ SU{none};r,a,i,d,m,k,es)

taka, ze jej uniwersum jest unig rozlacznych zbiorow Fr i S oraz
{none}.
Struktura AKX ma nastepujace operacje.

Sygnatura Komentarz

r: S — Fr rezerwuje nowa, wolna ramke r(s)
a: S — Fr w stanie s wybierz ramke

i: FrxS— S dotacz ramke do stanu

d: Fr xS — S usun ramke

m: Fr x S — {true, false} czy nalezy 7

k:FrxS—S zabij

e€cS stan poczatkowy (pusty)

W alfabecie algorytmicznej teorii ATHM oprécz wymienionych
powyzej funktorow i predykatow pojawiaja sie zmienne typu
Fr. Zazwyczaj bedziemy je oznaczac f, f/,... 1 zmienne typu S -
dla stanow, oznaczane przez s, s, ....

Stala none ¢ {Fru S} . Wartoscia zmiennej f typu Fr jest ele-
ment zbioru Fr lub stala none.

Aksjomaty specyficzne teorii AT HM podane sa ponize;
HM;) Vses —m(r(s),s)
Dla kazdego stanu s € S, operacja r(s) zwraca nowa
ramke nie nalezgca do zbioru s
HM2) vaFr "m(fa 6)
stan poczatkowy e jest pustym zbiorem ramek
while s # e do
HMg) Voes {  s:=d(a(s),s) p (s
od
Dla kazdego stanu s, powyzszy program while koriczy
obliczenie, a wiec
kazdy stan jest skonczonym zbiorem ramek.
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HMy) Vies s # e = m(a(s),s)
Dla kazdego niepustego stanu s, funkcja emb zwraca
Jjakas ramke nalezaca do tego stanu s.

HM;5) VierrVses{s :=i(f,s)Hm(f, s )\Vpep-(f # f=m(f',s) & m(f,s))
operacja ins dodaje ramke f do stanu s

HMs) Vier Vses{s’ = d(f,s)}(~-m(f,s") ANVper(f # f = m(f,s) &
m(f’,s"))
operacja del usuwa ramke f fze stanu s.
begin
sl :=s; bool := false;
while s1 # e A —bool
do
HM7) m(f,s) < f1:=a(sl); bool
if f= f1 then bool := true fi;
sl:=d(f1,sl);
od
end
Powyzsza formula definiuje relacje member w termi-
nach operacji a,d i e. To nie jest implementacja tej
relacji.
A. Kreczmar podal sposéb obliczania odpowiedzi o
koszcie stalym.

HMg) Operacja kill jest scharakteryzowana przez aksjomaty
o nastepujacym schemacie.
Wskaznik p moze byé dowolna liczbg naturalna wieksza
od zera p > 0. Niech 1 <i<p.

((fr=..= fp) Am(fr,8) = [s' == k(fi,s)] (f1 = ... = f, = none)

precondition statement postcondition

Kazda formutla tej postaci jest aksjomatem. Stwierdza
ona, ze operacja kill w jednym ruchu anuluje wszystkie
odnosniki do obiektu wskazywanego przez te zmienng
fi-
I rzeczywiscie w systemie Kreczmara koszt operacji kill
jest staly.

HMy) ViesVierrm(f,s) = f # none

HMio) Vs,ses 8 =5 8" & Vier(m(f,s) & m(f,s"))

1.1. Wtlasnosci specyfikacji HM. One can investigate the pro-
perties of the specification itself. We are able to state an im-
portant metatheorem about the system of axioms in HM. The
following theorem was not formulated in [CK84]. H. Oktaba
proved a theorem on consistency for a similar set of axioms
[Okt82], basically it was the set {HM, - HM; }.

Twierdzenie 19.1. (on consistency of the set {HM1-8} )
The system of axioms HM; — HM; has a model.
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For a sketch of the proof see the Appendix A. The model
constructed in the proof will be called the standard model.

H. Oktaba proved another important fact:

Twierdzenie 19.2. (representation theorem)
Every two models of the axioms HM; — HM; are isomorphic, up
to implementation of operations amb and res, to the standard
model.

The meaning of the theorem is: the operations ins, mb, are
precisely described in the set of axioms, when the description of
properties of operations res and amb was left understated. This
was done intentionally, for there are various possibilities how to
treat the released memory and how to choose where(address)
to allocate a new object.. Everybody agrees that the operations
res and amb may be implemented in several versions. Many dif-
ferent implementation of res (respectively amb) operation allows
to prove that the requirements mentioned in the axioms HM;
and HM, are satisfied. Therefore, it is not easy to prove the
representation theorem for the axioms HM; — HM,;,. One must
decide on his choice of the res operation — how it will be imple-
mented in one system, while other systems may prefer different
solution. podaj przyktlady

1.2. Odmiany ukladu aksjomatow. Czy uproszczenia jakie
przyjelismy formulujac powyzsze aksjomaty sg istotne? Za-
uwazmy:

e Mozna rozwazy¢ nieco zmieniona operacj€ res rezer-
wuj. Operacja res ma teraz parametr appetite definiu-
jacy rozmiar potrzebny dla utworzenia obiektu. Mo-
dyfikujemy w odpowiedni sposob sygnature res: SxN —
Fr prowadzi to do nowego (niesprzecznego) ukladu ak-
sjomatow.

e Kolejne rozszerzenie naszego systemu HM moze byé
zdefiniowane gdy opisujemy wewnetrzna strukture obiektu.
(Ta struktura jest wyznaczona przez deklaracje od-
powiedniej klasy). Takie rozszerzenie teorii HM jest
takze teoria niesprzeczna.

Do tej pory nie bylo potrzeby wprowadzania operacji od$mie-
cania. W modelu naszej abstrakcyjnej teorii zbior ramek Fr
jest izomorficzny ze zbiorem liczb naturalnych. Bardziej re-
alistyczna wersja teorii powinna wprowadzi¢ postulat, zbior Fr
jest skonczony. W tym przypadku powstaje potrzeba odsmie-
cania (ang. garbage collection).

W jaki sposob wyrazi¢ wlasnosé zbior Fr ramek jest skon-
czony? Nietrudno odgadnaé, ze ponizsza formutla jest dobrym
kandydatem:

HMi1)  JoesiVrermb(f, so)
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Co czytamy tak: zbior ramek wypelnia pewien stan, a wiec Fr
jest zbiorem skonczonym.
Taki zbior aksjomatow HM, — HM,, jest sprzeczny.

19.1. (1) Wykaz to.
(2) Napraw to, tzn. podaj niesprzeczny uklad aksjoma-
tow.
Wskazowka. Wprowadz predykat full tj. pelny.

Na system skladaja sie zbior Fr (ramek), zbior St (stanow),
wyrodzniony element none oraz dzialania:in, del, kill i relacje
mb, em,
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2. Model AK

W tym podrozdziale przedstawimy szkic systemu zarzadza-
nia pamiecig obiektow klas.

Pamie¢ jest zorganizowana w nastepujacy sposob Przyjeto kilka

memory M
1
2
] a
r
] r
zmiennax —»i| bt adresadresu | a
i+1 klucz i.e. counter y
d —
|
obiekt 0 czyli warto$¢ x| N
d+s-1 S
limINS
1
a
b r l—
b+1 3
|
A
T
limIAT|

Rysunek 9. Schemat organizacji pamieci obiektow

zalozen ... Zmienne typow obiektowych nie wskazujg bezpo-
srednio na obiekt. Wartoscia takiej zmiennej jest adres po-
sredni czyli para wielkosci (adreswtabiltyl ATadresw, klucz). Kazdy
dostep do obiektu wskazywanego przez zmienna r rozpoczyna
sie od sprawdzenia czy obiekt istnieje.

Jezeli obiekt zostal juz usuniety badz zmiennej z nie przypisano
jeszcze zadnego obiektu to zostanie podniesiony alarm “refe-
rence to none”.

W przeciwnym przypadku akcja member zwroci bezposredni
adres obiektu i program bedzie kontynuowany: operacje od-
czytu pola, zapisu nowej wartosci pola lub zdalnego wywolania
metody obiektu zostang wykonane.
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unit AK: class;
unit protoObject: class(size:integer);
end protoobject;
unit indirAdres: class(adresAd: adres, klucz:integer);
end indirAdres;
var Ins: arrayof protoobject, IAT: arrayof indirAdres;
unit new: function(apetite:integer): indirAdres;
var c : boolean, d : address;

begin
c := false;
if Head = 0 {FIFO is empty}
then
if imIAT - Lastltem < 3 {no space for IAT entry}
then
¢ := true; call compactor
ﬁ.

if ¢ then raise ErrBrakujePamieci {end of computation} fi;
Lastltem := Lastltem + 2; b := Lastltem;
IAT[b].guard _counter := 0; {initialize new IAT entry}
else {take from FIFO}
b := Head; Head := IAT[b].d

fi;
if imINS - LastUsed < s + 1 {Free Space too small}
then

if search(s, d) {frame found}

then

IAT[b].d := d; counter := IAT[b]. guard__counter; return
fi;
if ¢ then {end of computation} else call compactor fi;
if Lastltem - LastUsed < s + 1 then {end of computation} fi;
fi;
d := LastUsed + 1; INS|[d].size := s; LastUsed := LastUsed + s;
result:= new indirAdres(d, IAT[b].guard _counter)
end new;
unit mb: function(b,key: integer):integer
(*funkcja mb zwraca adres obiektu lub zglasza Error-ref2none *)
begin
if key=IAT|[b].lock
then result:=IAT[b].d
else raise ref2none
fi

end mb;

unit kill: procedure(b:address, key:integer);
var d: address;
begin
if key # IAT[b].lock then return fi ;
IAT[b].lock := IAT[b].lock+1;
d := IAT|b]d; (* put this IAT[b] into FIFO *)
IAT[Tail].d := b; IAT[b].d:=0; Tail:=b;
if d+INS[d].size=La#t¥sed+1 then LastUsed:=LastUsed+INS[d].size
else call insert2Freed (INS|[d].size, d) fi
end kill;
begin
array IAT dim (1:1imIAT);
array INS dim (1:1imINS);
end AK;



Twierdzenie 19.3. System AK jest modelem algorytmicznej
teorii ATHM (algorithmic theory of heap management)

Dowod. Dowod jest modyfikacja dowodu z pracy [CK84]. O

3. Porownania i zastosowania

System AK zostal obmyslony i zrealizowany dla jezyka Lo-
glan w r. 1979. Jest on czescig running systemu (maszyny
wirtualnej) jezyka Loglan.

3.1. Ilustracja zastosowania. Zastosowanie systemu AK w
programie moze wygladac¢ np. tak
pref AK block
unit T: protoObject class(attr:real); ... end T;
var x,y,z: T;
begin

x: new() ;

x.attr:=7; (* musimy zacza¢ od sprawdzenia mb() czy x#none? *)
y=X; z:=y;

kill(y);

if x=none then write(“x=none") fi;

if z=none then write(“z=none") fi;
end block

Ten przyklad celowo nie jest dopracowany do konca. Spro-
buj sama napisa¢ taki przyklad w ulubionym jezyku programo-
wania.

3.2. Porownanie. W tablicy 1 poréownujemy sposoby usuwa-
nia obiektow jakie sa uzywane w réznych jezykach programowa-
nia. Wyro6zniamy trzy grupy: pierwsza grupa sklada sie z jezyka
Loglan. Jezyki drugiej grupy zezwalaja na programowana de-
alokacje obiektow (C+-+, Pascal, etc.). Trzecia grupa zawiera
Jjezyki w ktorych instrukcja dealokacji obiektu jest zabroniona.
W jezykach tej grupy program musi polega¢ na sprawnym od-
$miecaniu nieuzytecznych obiektow.

Przy poréwnaniach wzieto pod uwage nastepujace aspekty (piec):
Pre-tj. warunek wstepny - we wszystkich przypadkach jest on
jednakowy, Kod - instrukcje prowadzace do dealokacji obiektu,
Post-warunki koncowe - zauwaz roznice, Koszt - czas potrzebny
dla dokonania dealokacji obiektu, Ryzyko - nieudanej dealokacji
lub wystapienia bledu.

Some explanations concerning cost of deallocation operation
seem necessary: The cost of delete() in C+, dispose() in Pascal,
and free() in Ada are known [Str13, JW74, Bar96]. The cost of
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kill() is calculated in [CK84], and it will be explained below, see
Appendix A. The cost of any garbage collector gc() is known as
O(m), where m is the size of heap i.e. object memory. Note,
any garbage collecting algorithm must visit each object in the
heap.

Czy warto instalowaé¢ system AK w ...? Ocenmy mozliwe
profity z zainstalowania systemu Kreczmara w jakims§ popular-
nym jezyku programowania.

Javie? Java jest dumna z przyjecia zakazu uzywania instruk-
cji dealokacji, por. [GM95]. W wielkim skrocie Java moéwi: nie
ma instrukcji dealokacji — nie ma ryzyzka wiszacych referencji,
a polecenie odsmiecacza gc() zajmie sie problemem wycieku pa-
mieci. To jest prawda, ale jaki z tym wigze sie koszt?

Rozwaz nastepujacy fragment kodu

class Complex { }
/* Deklaracja klasy complex z metodami: add i mult */
Complex x,t,z;
/* zadeklarowano trzy zmienne typu complex */
z=new Complex(3.0, -4.5);
t=new complex(-21.9, 21.9);
x=t.add(z.mult(new complex(3.2, 4.3)));
z=x.mult(z.add(x));
/* utworzono siedem obiektéow, cztery z nich to $mieci */

Nic nadzwyczajnego. The garbage collector gc() will dispose
them. Now, imagine that the program creates a lot of garbage.
This happens in scientific or engineering projects. Imagine the
four assignments seen above, are inserted inside a for- state-
ment and executed say 100000 times. How many garbage ob-
jects are created?
Using kill() instruction would allow to save a lot of work.
Moreover, an object programming language that prohibits the
instruction delete(), becomes prone to memory leakage errors.
C++. We are convinced that it is worthwhile to equip C++
with a system similar to this of Kreczmar.

e For it eliminates the risk of dangling references. Each
attempt to acces a killed object will raise an exception
reference to none and a proper diagnostic of the error.

e It also protects against the errors of destruction and
contradiction.

e Together with the operations kill and member, the
operation gc() - garbage collector — may be offered to
programmers use.

Niektorzy programisci argumentuja, ze proces testowania (de-
bugowania) programu pozwala na identyfikacje zagrozen i ich
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eliminacje. A to nie jest prawda.

System AK Kreczmara Testowanie moze zmniejszyé
gwarantuje ze ewentualne ryzyko bledu, jednak nie eli-
wiszace referencje zostang minuje zagrozenia jakim sg
wykryte i ostrzezenie zostanie niewykryte bledy wiszacych
wyslane do uzytkownika referencji.

programu.

Pozostawiamy czytelnikowi zadanie wyrobienia sobie wtasnego
pogladu na sprawe dealokacji obiektow.

For those who object: "the cost of new system of heap mana-
gement is too high", we propose to use a compile-time switch
that turns off the checks at indicated lines of code. Attention!
the programmer may switch off checks at his/her responsibility.
In other words: when you turn off the check against dangling
reference error in lines, say 260-280 of your code, you should
be able to prove that the error will not appear.

Cwiczenia
19.2. Czy obiekt niepotrzebny i obiekt niedostepny to to
samo pojecie? Podaj przyklady.

19.3. Porownaj specyfikacje struktury kontenerow i sterty
obiektow.

19.4. Co sie stanie gdy w specyfikacji pominiemy aksjomat
ATHM8)?
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Tablica 1. Trzy modele dealokacji obiektow.

Model D Mode(lJA Mode}] B
( Loglan’82) (np. C++, (np. Java,
Pascal) Python)
Pre- Obiekt o jest wartoscia zmiennych z; =2, = ... =2,, 1<i<n
Kod Instrukcja
kill(z;) delete(z;); gc()
z; = null spowoduje usu-
niecie obiektu
o. Pod warun-
kiem, ze wcze-
$niej wykonano
r1 = null;
To = null;
T, = null;
Post- Wszystkie Obiekt o zo- Obiekt o zostal
zmienne przyj- stal usuniety. usuniety — pod
muja warto§é¢ Zmienna z; warunkiem,
none. ma wartosé¢ ze  wszystkim
Obiekt o jest null. Pozostale wskazaniom
usuniety. zmienne na- na usuwany
dal wskazuja obiekt zostala
na usuniety wczesniej przy-
obiekt — to jest pisana wartosé
grozny btad null.
— wiszgcych
referencji.
Koszt 0(1) 0(1) O(n +m)
m Jest global-
nym rozmiarem
pamieci  prze-
ZNaczonej na
obiekty.
Ryzy- Brak(!) Jesi n>1 to Spore szanse,
ko Poniewaz kazda powstaje blad ze programista
proba dostepu wiszacych refe- zapomni  usu-
do usunietego rencji. nac ktorys
obiektu (zapisu, Wysokie wskaznik do
odczytu, wywo- prawdopo- obiektu o, a
lania metody) dobienstwo wtedy obiekt
spowoduje wystapienia nie zostanie
podniesienie btedu sprze- usuniety.
alarmu reference czny@h8nforma-

to none.

cji i/lub bledu
destrukcji.




ROZDZIAt 20

Kolejki priorytetowe

Pojecie kolejki priorytetowe jest zblizone do pojecia konte-
nera. Mowimy o kolejkach priorytetowych gdy zbior E elemen-
tow jest wyposazony w dwie relacje: =g — relacje rownosci oraz
relacje < porzadku w zbiorze E.

Kolejki priorytetowe maja niewiele wspolnego z kolejkami w
zwyklym sensie tj. kolejkami FIFO. Nie sa znane implementa-
cje kolejek priorytetowych inne niz w drzewach.

1. Pojecie kolejki priorytetowej

Definicja 20.1. Kolejka priorytetowg nazywamy strukture al-
gebraiczng KP, ktorej uniwersum skltada sie z dwu rozlacznych
zbiorow Ei S, ENS =0.

KP = (EUS;i,d,m,r,<,p,c,q)

W strukturze tej mamy nastepujace operacje i,d, m oraz predy-
katy =, <,p,c,q. Sygnatura operacji jest wyliczona ponizej

i:ExS—S8
d: ExS— S
m:S— FE

Relacje

r: Ex E — By
<:EXxXFE— By
p: S — By

c: ExS— By
q: SxS— By

Aksjomaty struktury kolejek priorytetowych
k1) VeerVses (cle,i(e,s)) AVercpneze(c(€,s) < c(ei(e, s)))
k2) VecrVses (mcle,d(e,s) ANVerepnerze(c(€, s) < cle, d(e, s)))
k3) stS(p(S) And veEE —|C(€, S))
kd) Vies(-p(s) = c(m(s),s))
kD) VeerVses (cle,s) = —(e <m(s)))
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block
var bool : Boolean, sl : S
begin
sl :=s; bool := false;
while —bool A —p(sl) do

k6) VeepVies cle,s) & el := m(sl); bool
bool :=r(el, e);
sl :=d(el, s1)
od

end

k7) V.es{while —p(s) do s:=d(m(s),s) od} p(s)
k8) Visesq(s,s) & Vecr(cle, s) & cle, s))

k9) Vecr r(e,e)

k10) Veeer r(e,e) e r(ee)

k11l) Vee ecr (r(e;e’) Ar(e,e”)) = r(ee”)

kl2) Vg e<e

k13) Veecp e<e ne <e=r(ee)

kl4) Ve ercp (e<ene <e’)=e<e

Koniec definicji kolejki priorytetowej.

2. Niesprzecznosé, tw. o reprezentacji, modele
Ta specyfikacja kolejek priorytetowych jest niesprzeczna.
Twierdzenie 20.1. Zbior formul k1) — k14) posiada model.

Dowod. Dowod tego twierdzenia przebiega podobnie do do-
wodu twierdzenia 18.1. Niech E bedzie dowolnym zbiorem, upo-
rzadkowanym przez relacje <z, niech =z oznacza relacje iden-
tycznosci w zbiorze E.

Rozpatrzmy zbioér Fin(E) wszystkich skoriczonych podzbio-
row zbioru E. Przyjmiemy nastepujaca interpretacje symboli
sygnatury kontenera:

i(e,s) | dle,s) | m(s) | rlee) | e<e | p(s) |cles) | qls,s)
sU{e} | s\{e} | min(s) |e=pe¢ |e<pe |s=0]eccs [s=g5

Przy takiej interpretacji symboli kazda formula ze zbioru k1) —
k14) jest prawdziwa. O

Strukture algebraiczna FU Fin(E) z dzialaniami opisanymi w
powyzszej tabelce bedziemy nazywaé standardowym modelem
kolejek priorytetowych wyznaczonym przez zbior E.

Twierdzenie 20.2. Kazda kolejka priorytetowa B jest izomor-
ficzna z standardowym modelem kolejek priorytetowych wy-
znaczonym przez zbior elementow struktury B.

Dowod. Dowod przebiega w sposob podobny do dowodu twier-
dzenia 18.2. O
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3. Zastosowania

Oba znane algorytmy budowania drzewa rozpinajacego grafu:
algorytm Kruskala i algorytm Prima wykorzystuja strukture
kolejki priorytetowej, algorytm Chartresa znajdowania kolej-
nej liczby pierwszej, algorytm Dijkstry znajdowania najkrotszj
sciezki w grafie, zarzadzanie zdarzeniami w klasie Simulation,

Cwiczenia
20.1. Przeprowadz dowod twierdzenia 20.1.

20.2. Przeprowadz dowod twierdzenia 20.2.
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ROZDZIAL 21

Drzewa BST

Przyjmujemy, ze dany jest zbior E uporzadkowany przez re-
lacje <. W praktyce programistycznej mamy najczesciej do
czynienia ze zbiorem rekordow, takim, ze klucze przypisane
rekordom sa uporzadowane przez pewna relacje zwrotna, prze-
chodnia i antysymetryczng less.

Drzewa binarnych poszukiwan sg znane od polowy XX wieku.
Stosowanie drzew BST umozliwia szybkie wykonanie nastepu-
jacych operacji.

Kazda implementacja drzewa BST pozwala zaimplemento-
wacé kolejke priorytetows.

PLAN

(1) definicja (algebry) struktury drzew BST,
(2) aksjomaty

(3) model standardowy - S-wyrazenia

(4) model klasa Node,

(5) wlasnosci struktury BST

(6) implementacja kolejek PQ

1. Struktura drzew BST?

Niech E oznacza zbioér uporzadkowany przez relacje <z, zwrotna
przechodnia i antysymetryczna. Rownosé =g elementow zbioru

Definicja 21.1. Struktura drzew binarnych poszukiwarn na-

zywamy system algebraiczny
BST = (E'UBST U {none};v,l,r,n,ul,ur;m, <, =)

gdzie

v jest jednoargumentowsa operacja typu (BST — E)

l,r sa jednoargumentowymi operacjami typu (BST — {BST U {none}})

n jest jednoargumentowa operacja typu (£ — BST)

ul,ur sa dwuargumentowymi operacjami typu (BST x BST — BST)

m jest funkcja charakterystyczna relacji m: E x BST — By
Ponadto, dla dowolnego ¢ € E 1 dowolnych drzew n;,n, € BST
prawdziwe sa nastepujace wlasnosci (Aksjomaty):
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bstl)
begin

do

bst2) S:

else

fi;
done
end

begin

do

else

bst3) m(e,n) & M :

v(n(e)) = e Al(n(e)) = none A r(n(e)) = none

nl := n;continue := true;
while (nl # none) A continue

if e = nl.val then continue := false

if e <nl.val then nl :=nl.l
else nl:=nl.r fi

nl ;= n;result := false;
while—result A nl # none

if e =nl.v then result := true

if e <nl.v then nl :=nl.l
else nl:=nl.r fi

true

result

bol V n' = none

bol V n' = none))

fi
done
end
bst4) m(e,n.l) = e < v(n)
bstd) m(e,n.r) = v(n) <e
bst6) (n=n'"=(n=none=n")V(nv=n"vAnl=n"lAnr=n'r))
K : begin
n2 = n';
while n2.r # none
do
Y _
bst7) (nr=n"Anv=en "9 e o
done;
bol :=n2.v < n.w
end
= {n3 :=ul(n’,n)}(n3.r =n" Andw=eAn3.l=n')
L : begin
n2 :=n';
while n2.l # none
do
o _
bst8) (n.l =n"Anv=eA( "2 — ol
done;
bol :=n.v <n2.w
end

= {n3:=ur(n,n)}(n3.r =n' An3wv=eAn3.l=n")

bst9) aksjomaty liniowego porzadku < i rownosci =

bst10) aksjomaty o Exception - do wymyslenia
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Bedziemy takze badac¢ zbior konsekwencji przyjetego ukladu
aksjomatow.

Definicja 21.2. Algorytmiczna teorig drzew binarnych poszu-
kiwan nazywac bedziemy zbior konsekwencji wyznaczony przez
zbior formul Bst = {bst1,. .., bst10}.

ATBST = C(Bst).

Lemat 21.1. M oznacza program wystepujacy w aksjomacie
bst2. Wlasnos¢ stopu tego programu jest twierdzeniem teorii
ATBST.

ATBST = Mtrue

Dowod. Latwo zauwazyé, ze program M ma obliczenie skor-
czone wtedy 1 tylko wtedy gdy obliczenie skonczone ma pro-
gram S. Z twierdzenia o pelnosci wynika istnienie dowodu dla
formuty Mtrue. Mozna jednak latwo wykazaé istnienie dowodu
na innej drodze. Zauwazmy, ze dla kazdej liczby naturalnej
i € N ponizsza implikacja jest tautologia.
nl := n; continue := true;
if (nl # none) A continue

then
if e = nl.val then continue := false
else true =
if e < nl.val then nl :=nl.l

else nl:=nl.r fi
fi;

fi
nl ;= n;result := false;
if (nl # none) A —result
then
if e = nl.val then result := true
(80) else true
if e < nl.val then nl :=nl.l
else nl:=nlor fi
fi;
fi
Dowod tego mozna przeprowadzi¢ przez indukcje. Dla i = 0
mamy OCzywiscie

F {nl := n; continue := true}true = {nl := n; result := false}true

Zalozmy, ze istnieje dowod dla implikacji 80... czytelniej prosze
Zapiszmy jej schemat

FAN; (if v then M fi)'}true = {K; (if & then L fi)'}true

Wykorzystujac wylacznie rachunek zdan sprawdzamy ze tauto-
logia jest tez formula postaci

FA{N; (if v then M fi)" ' }true = {K; (if & then L fi)"" }true
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Stad wnioskujemy, ze dla kazdego i ¢ N jest tautologia formula
FA{N; (if v then M fi)""' }true = {K; (while § do L od)}true

czytelniej W dowodzie wykorzystujemy aksjomat Ax21 logiki
algorytmicznej 1.3.1. Wiedzac, ze dla kazdego i ¢ N formula
o powyzsze] postaci jest tautologia mozemy zastosowaé regule
R3 1.3.1 1 otrzymujemy ze implikacja 77 jest tautologia. Dowod
korniczy zastosowanie reguly odrywania R1. O

2. Modele. Tw. o niesprzecznosci

Opisana powyzej teoria ATBST ma wiele modeli. Poni-
zej przytoczymy dwa takie modele. Sformulujemy i udowod-
nimy twierdzenia: o niesprzecznosci zbioru aksjomatow bstl) —
bst10) oraz twierdzenie o reprezentacji.

Model standardowy. Przykladem struktury drzew BST jest
zbioér S-wyrazen z odpowiednio okreslonymi operacjami.

Przyklad 21.1. Niech E bedzie zbiorem uporzadkowanym
przez relacje <. Zbior S-wyrazen nad zbiorem FE jest to naj-
mniejszy zbior wyrazen S taki, ze

e) dla kazdego ¢ € E napis (()e()) nalezy do zbioru S,
c) jesli napisy t; i1 t; naleza do zbioru S, ¢ € £ 1 ponadto
najwiekszy element zbioru E wystepujacy w napisie t;
jest mniejszy od e oraz najmniejszy element zbioru F
wystepujacy w napisie t, jest wiekszy od e, to napis
(tret2) nalezy do zbioru S
W zbiorze S-wyrazen okreslamy nastepujace dzialania

new(e) = (()e()) dla dowolnego ec E
val(tiets) = e
left(t1 etz) = tl
’I“ight(tl etg) = t2
It (tety)) = (tets) wttw (tety) jest elementem zbioru S
upit,\tiet2)) = nieokreslony w pozostalych przypadkach
(t(bet) — (t1et) wttw (t;et) jest elementem zbioru S
uprih\rete)) = nieokreslony w pozostalych przypadkach

jest struktura drzew BST.

Zauwaz, ze kazde wyrazenie ze zbioru BST mozna narysowac
jako drzewo.

Przyktad 21.2. rysunek

Twierdzenie 21.2. (o niesprzecznosci)
Zbior aksjomatow bstl) — bst8) posiada model.
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Dowod. Rozwazmy nastepujaca interpretacje
n |l |r (v |ul |ur
new | left | right | val | upl | upr

Strukture opisang powyzej nazywacé bedziemy modelem stan-
dardowym teorii BST.

Twierdzenie 21.3. (o reprezentacji)
Kazdy model teorii BST jest izomorficzny z pewnym modelem
standardowym.

Model obiektowy. W programach, struktura drzew binar-
nych poszukiwari jest implementowana na podstawie nastepu-
jacej lub podobnej deklaracji klasy.

unit Node: class(e: E);
var |,r: Node
end Node

gdzie E jest nazwa pewnej klasy opisujacej typ obiektow klasy

E. Zakladamy, ze deklaracja tej klasy zawiera dwie deklaracje

funkcji definiujace: relacje . porzadku w zbiorze obiektow typu
E

E, oraz relacje rownosci - w tym samym zbiorze. rys. obiektu

Node Z ta niepozornag deklaracja klasy wigze sie nastepujaca
struktura danych

(E'U Node,v,l,r,new, ul,ur,isnone, <, =)
E

=

gdzie ...

W1lasnosci klasy Node sa zbyt liberalne na nasz gust. Pozwalaja
na stworzenie dowolnego grafu. Zaradzimy temu modyfikujac
powyzsza deklaracje.

Zmodyfikowana klasa Node, modyfikator private (tj. hidden)
nie pozwoli na dowolne manipulacje na atrybutach klasy node.
Oferowane metody ul i uwr zapewniaja, ze wynik modyfikacji
atrybutu bedzie znowu drzewem BST.
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Algorytm 21.3.
unit Node: class(e: E);
(* private *) hidden el r;
signal SigA;  (* naruszono bst4 lub bst5 *)
var |,r: Node
unit ¢l : function: Node;
begin
result := |
end cl;
unit ul: procedure(nl: Node);
begin
if max(nl) < e then l:=n1 else raise SigA fi
end ul;
unit cr : function: Node;
begin
result :=r
end cr;
unit ur: procedure(nl: Node);
begin
if min(nl) > e then r:=n1 else raise SigA fi
end ur;
unit max : function(n: Node): E;
var n2: Node
begin
n2:=n;
while n2.r £ none do n2 :=n2.r od;
result := n2.e
end max;
unit min : function(n: Node): E;
var n2: Node
begin
n2:=n;
while n2.1 = none do n2 :=n2.1 od;
result := n2.e
end min
handlers
when SigA: writeln(" naruszenie aksjomatu bst4 lub bst5")
end handlers
end Node

21.1. Czytelnik zechce sprawdzié, ze wszystkie formuly bstl
— bst10) sg prawdziwe przy takiej interpretacji.

3. Rozszerzenie struktury BST

Strukture BST wzbogacimy o kilka definicji, uzasadniajac
ich poprawnoseé.
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Definicja 21.4. Operacja min zwraca najmniejsza wartosc za-
pisang w drzewie n.

if n # none
then
. df nl:=n ;
min(n) = while nl.l # none do nl :=nl.l od
else raise SigRefToNone
fi

nl.v

Lemat 21.4. Dla dowolnego n takiego, ze n # none, wartosc
min(n) jest okreslona.

Dowod. Dla dowodu wystarczy zaobserwowaé, ze w dowol-
nym modelu teorii ATBST, kazde obliczenie ponizszego pro-
gramu

while nl # none do nl :=nl.l od

jest udane i skonczone. Jest to konsekwencja twierdzenia
o reprezentacji 21.3. Fakt ten mozna tez udowodnié formalnie
wyprowadzajac formule stopu z aksjomatu bstl. O

Lemat 21.4 pozwala nam bezpiecznie dodaé¢ deklaracje funk-
cji min do pozostalych deklaracji klasy Node. Kolej na definicje
operacji member (programisci czasami nazywajg ja contains).
Aksjomat bst3 jest definicja funkcji boolowskiej sprawdzajacej
czy element c¢ € E nalezy do drzewa n.

Lemat 21.1 upewnia nas, ze mozna w bezpieczny sposoéb poslu-
giwaé sie tg definicja, czytaj operowaé¢ funkcja member zade-
klarowana w klasie ...

Kolejny lemat pokazuje zwigzek pojeé min i member.

Lemat 21.5. Nastepujaca formula jest twierdzeniem teorii
ATBST
ATBST F YpenYecr(member(e,n) = min(n) < e

i wobec tego formula ta jest prawdziwa w kazdym modelu al-
gorytmicznej teorii ATBST drzew binarnych poszukiwan.

Opiszemy teraz dwie operacje porzednika pred i nastepnika
succ.
Operacja succ(n,r) dla zadanego wezla n drzewa o korzeniu r
wyznacza wezel n’ taki, ze przypisana mu wartosc¢ n’.v jest naj-
mniejsza z wartosci wiekszych od n.v, zapisanych w drzewie r.

suce(n,r) Y1 takie, ze m(n’ v, r) An'v = Min{e: m(e,r) Anv < e}
Podobnie definiujemy operacje pred

pred(n,r) 4 takie, ze m(n'.v,r) An'.v = Maz{e: m(e,r) ANe < nw}
A oto algorytm SUCC wyznaczania nastepnika. Zauwaz, ze wy-
korzystujemy funkcje father zwracajgca ojca danego wezla w
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drzewie, father(root) = none. Funkcje te mozna z latwoscia zapro-
gramowac lub zapisac jej wykres w wezlach drzewa dodajac pole
father obok pol left,right i odpowiednio zmieniajac algorytmy.

Algorytm 21.5.

if n.right # none
then
result :== Min(n.right)
else
y := father(n); x:=n;

(81) SUCe: while y # none A z = y.right do
x :=vy; y:= father(y)
done;
result :==y

fi

Mozna sprawdzié, ze algorytm ten poprawnie oblicza war-
tosé funkcji suce(n,r).

Lemat 21.6. Jesli n jest wezlem drzewa r, to po wykonaniu
algorytmu SUCC zmienna result ma wartos¢ rowna succ(n,r)

m(n.v,r) = {SUCC}(result = succ(n,r))

Dowod. Dowod nie jest trudny. Nalezy rozpatrzyé dwa przy-
padki:
a) gdy wezel n ma prawe poddrzewo n.right, wtedy nastepnikiem
jest wezel zawierajacy najmniejszy element tego poddrzewa.
b) w przeciwnym wypadku nastepnikiem wezla n jest taki we-
zel y, przodek wezta n, ktory jest najblizszy wezlowi n i1 taki, ze
y ma lewego syna. Tzn.

y = father’(n) gdzie j = pi(father'(n) =y A y.l # none)

zachodzi przy tym rownos¢ n.v = maz{e: m(e,y.l) Ae > n.v}) . O

Dzialanie wstawiania elementu ¢ do drzewa o korzeniu n opi-
suje nastepujacy algorytm INSERT.
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Algorytm 21.6.

insert(e,n) g

nl :=n; bol := false; res:=nl;
while —(nl = none V bol)do

n2:=nl;

if e =nl.v then bol := true

else

if e <nl.v then nl :=nl.l else nl :=nl.r fi
(82) M fi nl

done;

if —bol then
aux ;= new Node(e);
if n2 = none then nl := auxr else
if e <n2.v then n2.l := auzr else n2.r := aux fi

fi

Lemat 21.7. Niech M bedzie programem z poprzedniej defi-
nicji 21.6.
Ponizsza formutla jest prawdziwa w kazdym modelu M teorii
ATBST drzew binarnych poszukiwarn.

ATBST E VaepsrVeece({M} m(e,nl) A (Verzem(e',n) < M m(e',nl)))

Dowod. Kazde dwa modele o tym samym zbiorze elementow
E sa izomorficzne. Wystarczy wiec, jesli sprawdzimy, ze formuta
ta jest prawdziwa w jakimkolwiek modelu teorii ATBST (nie
korzystajac przy tym z zadnych zalozen o zbiorze elementow
E).
Mozemy jednak postapié inaczej. Udowodnimy, ze formula ta
jest twierdzeniem teorii ATBST’, jaka powstaje gdy do teorii
ATBST dodajemy nowy symbol operacji insert i definiujacy ja
aksjomat tj. definicje 21.6.
Zauwazmy, ze Strue = Mtrue jest tautologia.
Z kolei albo

((m(e,n) A Mbol)
lub

(=m(e,n) A M(nl = none A pred(n2).v < e < succ(n2) A father(nl) = n2))

Czyli program M ustala czy element e nalezy do drzewa n i na-
daje zmiennej bol odpowiednig wartosé, ponadto, w przypadku
gdy, po wykonaniu programu M zmienna bol ma wartosé false,
obliczona przez program M wartos$¢ zmiennej nl wskazuje gdzie
nalezy wstawi¢ nowy wezel n(e) jako odpowiedniego syna wezla
n2.

Rozpatrzmy formuly postaci ... O
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Algorytm 21.7.
delete(e, n) .

nl :=n; bol := false; res:=nl;
while —(nl = none V bol)do
n2:=nl;
if e =nl.v then bol := true
else
if e < nl.w then nl :=nl.l else nl :=nl.r fi
fi

done;

if bol
then
if e < n2.v then tolft := true else tol ft := false fi;
if nl.l = none A nl.r = none
then
if tolft then n2.l := none else n2.r := none fi
else
if nl.l = none
then
if nl=n
then res:=nl.r
else
if tolft then n2.l :=nl.r
else n2.r :=nl.r fi
fi
else
if nl.r = none res
then (xnl has the left son onlyx)
if nl=n
then (xfound in the rootx)
v res :=mnl.l
else
if tolft
then n2.0:=nl.l
else n2.r :=nl.l
fi
(xn2 ommited nl to sonx)
fi
else {nl has two sons}
nd :=nl.r;
while n4.l # none
do
nb := nd;
nd :=nd.l
done (x nd.v = min(nl.r) *)
nd.0 = nd.r;
nlw:=ndv (x i.e. nl.v < min(nd.r) *)
fi(x nl.r = noneggﬁ
fi(x nl.l = none x*)
fi(x nl.l = none A nl.r = none )

fi(+bol+)




Lemat 21.8. Dla kazdego elementu ¢ i dla kazdego drzewa
BST n, program A wystepujacy w definicji dzialania delete kon-
czy obliczenie.

Dowod. Dla dowodu wystarczy zauwazyé, ze wykonywanie
(jedynej) instrukcji A zawierajacej instrukcje while, ktora wy-
stepuje w tym programie konczy sie po skonczonej liczbie kro-
kow.

Mozna to wyprowadzic formalnie z aksjomatu bst2 (por. dowod
lematu 21.1) O

Lemat 21.9. Dla kazdego elementu e i dla kazdego drzewa
BST n po wykonaniu instrukcji {nl := n;bol := false;res := nl;A}
zachodzi dokladnie jedna z ponizszych formutl

1) —bol gdy element e nie wystepuje w drzewie n,
lub
1) bol Anlw=eA (n2left =nlVn2.right =nl)

Dowod. Dowod pozostawiamy czytelnikowi O

Nastepny lemat stwierdza poprawnosc algorytmu ¥ wzgle-
dem warunku poczatkowego a: bolAnl.v = eA(n2.left = n1Vn2.right =
nl) 1 warunku koncowego 3: -m(e,n)A ...

Lemat 21.10.
ATBST Fa = Ap

Dowod. O

Laczac powyzsze spostrzezenia stwierdzamy, ze aksjomat
k2) kolejek priorytetowych jest twierdzeniem algorytmicznej
teorii drzew BST ATBST ... wzbogaconej o zestaw definicji declar
jesli zinterpretowaé¢ nazwy ...

Lemat 21.11.
ATBST cxt b Veer Vses (mele, d(e, s)) AVerepnerze(c(€, s) < c(e,d(e, s)))

Udowodnié lemat stanowigcy, ze program S zawsze koriczy
obliczenie tj. bst2.

4. Implementacja kolejek priorytetowych

W tej sekcji udowodnimy, poprawnosé¢ implementacji kole-
jek priorytetowych, jaka opisana jest w ponizszej klasie PQS.
klasa Ponizej prezentujemy modul klasy PriorityQueues, ktory
implementuje strukture kolejek priorytetowych na bazie klasy
Node realizujacej strukture drzew binarnych poszukiwan. Dys-
kusja przeprowadzona w poprzednim podrozdziale pozwala nam
zapewnié uzytkownika o poprawnosci tej implementacji. Udo-
wodnilismy bowiem, ze kazdy aksjomat kolejek priorytetowych
jest prawdziwy w strukturze obiektow typu Node.
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unit PriorityQueues : class (type E; function less(e, €' : E) : Boolean);
(* the class PriorityQueues implements a family of abstract data types.
A data type is determined by its class of elements and an ordering relation less.
User! make sure that less fulfills the axioms of order *)
unit node : class (v : E);
variable |, r : node;
end node;

unit min : function (n : node) : E;
begin
while n.l # none do n := n.l od;
result := n.v
end min;

unit member : function (e : E, n : node) : Boolean;
variable nl : node, bool : Boolean;
begin
nl :=n;
bool := false;
while n1 # none A = bool do

if nl.v=e then
bool := true
else
if less(e, nl.v) then
nl :=nll
else
nl:=nlr
fi
fi

od;
result := bool
end member;

unit empty : function (n : node) : Boolean :
begin

result := (n = none)
end empty;
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unit insert function (e : E, n : node) : node;
variable n1, n2, n3 : node, bool : Boolean;

begin

nl := n; n3 := n; bool := false;

while = n1 = none A— bool

do
n2 := nl;
if e = nl.v then bool := true
else
if less(e, nl.v) then nl := nl.l else n1 := nl.rfi
fi
od;
if = bool
then

aux:=new node(e);
if n3 = none then n3 := aux
else if less(e, n2.v) then n2.l := aux else n2.r := aux fi
fi
fi;
result := n3
end insert;

unit delete : function(e : E, n : node) : node;
variable n1, n2, n3, n4, n5 : node, booll, leftson : Boolean;
begin

nl := n; n3 := n; booll := false;

(* search e *)

while = n1 = none — booll

do

n2 := nl;

ife=nlv

then

booll := true

else

if less(e, nl.v)
then

nl := nlll
else

nl :=nlr

fi

fi

od

if booll
then e is found in n1, n2 is the father of nl
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leftson := less(e, n2.v)
leftson n1 is the left son of n2;

if n1. = none nl.r = none
then nl is a leaf
if leftson then n2.| := none

else n2.r := none fi;
else nl is not a leaf

if n1.1 = none
then nl has the right son only
ifnl=n
then

n3 := nl.r
else

if leftson

then
n2.l:=nl.r
else

n2.r := nl.r

fi (* since now n2 is the father of the only son of nl *)
fin =nl?

else n1 has the left son only

if n1.r = none

then n1 has the left son only

ifnl=n

then found in the root
n3 :=nl.l

else

if leftson

then

n2.l:=nl.r

else

n2.r := nl.r

fi (* since now n2 is the father of the only son of nl *)
fi
else n1 has two sons

n4 := nl.r;

while n4.l none

do

n5 := n4;

n4d := n4.|

od; (* n4 is the least element in the left subtree of nl1 *)
n5.1 := nd.r; (* i.e. we omitted the n4 node *)

nl.v := nd.v (* the value found in the n4 is put in n1 node *)
fi nl.r = none?

fi n1.1 = none?

fi n1.I = none nl.r = none?
fi bool1?

result := n3
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end delete

end PriorityQueues

Taki modul klasy PriorityQueues implementuje strukture
kolejki priorytetowej wyznaczonej przez pewien typ 7 i zadang
w nim relacje porzadku less. Jesli wiec mamy klase o strukturze
podanej ponizej i towarzyszaca jej funkcje

unit T: class ...
virtual unit equal: function(x:T): Boolean;

end equal;
end T;
unit less: function(x:T): Boolean;

end less;

Przy czym funkcja less zapewnia prawdziwos§é nastepujacych
warunkow:

s) Vx,y in T(less(x,y) V less(y, x))

z) Vr in Tless(z, )

P) Vz,y,z in T((less(x,y) Aless(y, z)) = less(z, 2))
a) Vz,y in T((less(z,y) Aless(y,z) = z.equal(y))

a funkcja equal spelnia troche inny zestaw warunkow.
21.2. Napisz te warunki.

I masz ponadto blok, w ktorym zapisano pewien algorytm
abstrakcyjny, postugujacy sie zmiennymi typu 7 1 zmiennymi
typu node oraz dzialaniami insert, member, delete, min etc.

Na przyklad blok

block
var e,el:E, n,nl,n2:node
begin
APy - e::_new T(..); 777
n :=— new node(e);
nl := insert(el,n);
end

To laczac te cztery moduly: T, less, PriorityQueues i APr w
jedna instrukcje bloku prefiksowanego klasg otrzymujemy po-
zyteczny(?) program
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pref PriorityQueues(T,less) block
var e,el: T, n,nl,n2:node
begin
e:=new T(...);
n :— new node(e);
nl := insert(el,n);
end

Powyzsza instrukcja bloku

A module which implements PriorityQueues can be used
many times for different abstract programs. In order to do so
one should prefix the block containing the abstract program
with the following line

pref PriorityQueues (an actual type E, an actual procedure
of comparison) block
...an abstract program, see.section.5.1
end of prefixed block, see.[9].

Adding just one line which fixes the name of the implemen-
ting module and its actual parameters causes that the opera-
tions of data structure of priority queues are realized in ac-
cordance with the meaning given by the implementing module
PriorityQueues.
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ROZDZIAt 22
Kopce

Struktura danych — kopce, ma wiele zastosowann. Omoéwimy
pare waznych przykladow: algorytm sortowania przez kopcowa-
nie heapsort i zastosowanie kopcow do efektywnej implementacji
struktury kolejek priorytetowych gwarantujacej pesymistyczny
czas operacji O(log n).

1. Definicja

Czym jest kopiec? Student udzieli szybkiej odpowiedzi - ko-
piec to drzewo binarne, doskonale, w ktorym kazda sciezka jest
uporzadkowana niemalejgco. Bardzo dobra odpowiedz. A jak
to przetlumaczyé¢ na jezyk programistow? Wielu progamistow
powie kopiec jest to tablica. Niektorzy programisci powiedza,
kopiec to drzewo o pewnych wtlasnosciach... Jak z tych propo-
zyji wybrac¢ te wlasciwa? Poszukujemy definicji podobnej do
definicji stosow, kolejek, drzew BST. Trzeba okresli¢ z jakimi
operacjami mamy do czynienia i jakie maja one wlasciwosci.

Definicja 22.1. Struktura algebraiczna K
K=(FEUNUKU/{none};r,o,l,p, f,v; <,=,m)

przyjmijmy, dla wygody, ze Nn Y Nu {none}

jest struktura kopcow wtedy i tylko wtedy gdy wyliczone powy-
zej funkcje maja liczbe i typy argumentéw podane w ponizszym
zestawieniu

r: K — N, 0o: K— N, v: N — FE,
p: N = Nn, [: N = Nn, f: N — Nn,
S:EXE—>B(), m:NXK—)BQ, :ZEXE—)B(),

Ponadto prawdziwe sg wlasnosci k1) — kl11), zob. ponizej. po-
praw k3, dodaj uporzadowanie sciezki

k1) Viex {n:=o(k); while n # r(k) do n:= f(n) od}(n = r(k))
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nl:=mn; n2:=o(k); bl :=true;
while nl # r(k) An2 # r(k) do

nl := f(nl);
if nl = none then bl := false; exit

k2) ViexVnen (m(n, k) = else nl:= f(nl) fi; bl)
n2:= f(n2) ;

if nl # r(k) An2=r(k)
then 0l := false fi
od
k3) Viex (n=o(k)) = (I(n) = noneAp(n) = noneA(nie istnieje na prawo))
k4)vnneNf( ) =n=(( —n\/p(n)—n)
k6) VnneNp( )_n:>fn) n
k7) ViexVnmwen (n=f(n') An# f(o(k))) = (I(n) # none Ap(n) # none)
VkerVamen (1 # o(k)) = (I(f(n)) # none A p(f(n)) # none)
k8) ViexVnen (n # r(k) Am(f(n),k)) = (v(f(n)) < v(n))
k9) aksjomaty porzadku <, zwrotnosé
k10) przechodniosé
kll) antysymetria

kly) sub(n,n ) = {nl = n; while nl #n’ do nl := f(nl) od}(nl =n')
klz) onleft(n,n’') = 4 Ih(sub(n, h.left) A sub(n', h.right))

3
"/H

Pytanie. Czy te aksjomaty posiadaja model? a moze sa
sprzeczne?
Odpowiedzi na to pytanie udziela nastepujace

Twierdzenie 22.1. Powyzszy uklad aksjomatow posiada mo-
del, a wiec jest niesprzeczny.

Dowod. Powszechnie znang realizacja kopca jest tablica. O
strukturze F elementow nie musimy niczego zakladaé. Dla usta-
lenia uwagi, przyjmijmy wiec, ze elementami sg liczby naturalne
z ich naturalnym porzadkiem. Kopcem k bedzie wiec tablica A
liczb naturalnych. Wezlami beda zmienne — elementy tablicy
A[l],..., A[n]. Interpretujemy nazwy dzialan w nastepujacy spo-
sob

r(k) [ o(k) | WA[]) | p(AED) | f(A[ED | w(A[]) | < | m(A[], A)
Al | Aln] | Al2+d] | A2 i+ 1] | Ali = 2] [val(Ali]) [ < | 1<i<n

Doktadniej, korzeniem kopca k jest zmienna A[1], wartoscia funk-
cji o(k ) jest zmienna A[n]. Wartosci funkcji I,p, f sa opisane w
powyzszej tabelce, z nastepujacym zastrzezeniem, jesli wartosc
wyrazema 2xi,2%i+1,i+2 wykracza poza zakres 1...n, to przy_]mu-
jemy, ze wartosc funkcji jest none. Wartoscia wyrazenla v(A[i])
Jest liczba przypisana zmiennej Afi]. Po kolei sprawdzamy praw-
dziwosé kazdego aksjomatu w tej interpretacji i przekonujemy
sie, ze wszystkie wlasnosci k1) — k12) sa prawdziwe.

A wiec istnieje model teorii ATK algorytmicznej teorii kopcow
i wobec tego, teoria ta jest niesprzeczna. O
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Niech tablica 4 bedzie odpowiednio duza tj. lower(A) <1 <u<
upper(A). Warto zadaé¢ sobie pytanie: czy fragment tej tablicy
All], ..., Alu] jest kopcem?

Kolejne pytanie jakie staje przed nami, brzmi: czy kazda
struktura kopcow jest izomorficzna ze struktura kopcow w ta-
blicach? Na to pytanie udziela odpowiedzi nastepujace

Twierdzenie 22.2. (o reprezentacji) Kazda struktura kopcow
K jest izomorficzna ze struktura X7 kopcow zapisanych w tabli-
cach o tym samym zbiorze elementow E.

Uwaga. Powinnismy odroézniaé¢ strukture kopcow od zbioru
kopcow.
Powyzsze aksjomaty opisuja obiekty, ktore kwalifikuja sie do
nazwy kopiec. Ale na kopcach wykonywaé¢ mozna operacje,
ktore zwracaja inne kopce.
Trzeba to podkresli¢ 1 uzupeilni¢é. Koniec uwagi

2. Heapsort - sortowanie w kopcu

W tym podrozddziale pokazemy jak mozna wykorzystac dzie-
dziczenie by “wyciagna¢ wspolna czesé algorytmu przed na-
wias”. Efekt ten osiggamy przez dziedziczenie.

Antoni Kreczmar zaprogramowal w Loglanie algorytm he-
apsort wykorzystujac mozliwosé dziedziczenia klasy przez pro-
cedure.

2.1. Konstruowanie algorytmu. Niech A bedzie tablica liczb
calkowitych A[1], A2],...,A[n]. Niech p=nil=p div 2.
Zacznijmy od analizy nastepujacego kodu
i =l j = 2%; x :=A();
while j<=p do
if j<p andif A(j)<A(j+1)
then
ji=j+1
fi;
if x>=A(j) then exit fi;
A(i):=A()); i:=j; j:=2%;

Kopcuj:

done;
A(i) := x;
Niech dane beda: warunek wstepny
a: tablica A na miejscach [ +1,...,p reprezentuje las kopcow,
oraz warunek koricowy
B: tablica A na miejscach [,l+1,...,p reprezentuje las kopcow.

Lemat 22.3. Program Kopcuj jest poprawny ze wzgledu na
warunek poczatkowy o 1 warunek koricowy g

a = {Kopcuj} 3.
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Dowod. Gdy j > p to A[l] jest lisciem, A[l] jest tez korzeniem.
A wiec fragment tablicy A[l], A[l +1],..., A[p] jest lasem kopcow.
Rozwazmy przypadek gdy j < p. Zacznijmy od obserwacji, ze
po wykonaniu instrukcji
if j<p andif A[j] < A[j+1] then j := j+1 fi
zachodzi A[j] = max{A[2i], A[2i + 1]}. W przypadku gdy z > A[j] to
z zalozenia indukcyjnego z jest wieksze od wszystkich wezlow
poddrzewa A[j], a wiec i od wszystkich wezlow poddrzewa A[j—1].
Nie ma nic wiecej do roboty i opuszczamy (exit) petle. Jesli
tak nie jest to kladac A[i]:=A[j]; i:= j; j:=2%*i; sprowadzamy
nasz problem do problemu przesiewania w poddrzewie drzewa
poczatkowego. Po pewnej liczbie powtorzen algorytm zatrzyma
sie poniewaz kolejne drzewo bedzie lisciem. O

Rozpatrzmy teraz nastepujacy kod

l:= (upper(A) div 2)+1;
do
= I-1;
if I=lower(A) then exit fi;

od

BS:

Zaltozylismy, ze lower(A) = 1.

Lemat 22.4. Program BS buduje kopiec z elementow tablicy
A.

Dowod. Po wykonaniu instrukcji l:=(upper(A)div 2)+1 frag-
ment tablicy A: A[l], A[l+1],..., Alupper(A)] jest lasem drzew. W kaz-

dej iteracji petli do ...od powiekszamy fragment zawierajacy
las kopcow. Powtarzanie zakonczy sie gdy ! = lower(A). Wtedy
las kopcow jest jednym kopcem o korzeniu A[l]. O

Teraz rozwazmy kod

p:= upper(A); l:=lower(A);
do
x:=A[l]; Alll:=A[p]; Alp]:= x;
ST: p:=p-1;
if p=Ilower(A) then exit fi;

od

Udowodnimy nastepujacy

Lemat 22.5. Jesli tablica A jest kopcem, to program ST sor-
tuje elementy tablicy A w porzadku niemalejgcym.
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Dowod. W pierwszym kroku iteracji zamieniamy miejscami
A[l] 1 Alp], ponadto zmniejszamy wartosé p. Ostatnim elemen-
tem tablicy A jest wiec element najwiekszy. Gdy I = p to tablica
A jest uporzadkowana niemalejaco i mozna zakoriczy¢ dzialanie
programu ST. W przeciwnym przypadku moze by¢ tak, ze frag-
ment A[l],..., Alp] tablicy A nie jest kopcem. Ale po wykonaniu
polecenia Kopcuj fragment ten bedzie kopcem. Kolejny co do
wielkosci element trafi na miejsce p w tablicy A. Proces ten kori-
czy sie i z chwila jego zakoriczenia tablica A jest uporzadkowana
niemalejaco. O

Co dalej?
Jak skonstruowaé procedure heapsort?
Mozna zaproponowagé trzy rozwigzania:

e Trescia procedury moga stac sie programy BS i ST, w
ktorych powtarza sie program Kopcuj.

e Tresé procedury moze polega¢c na wywolaniu po kolei
procedur BudujKopiec i Sortuj, kazda z tych procedur
wywoluje procedure Kopcuj.

e Na tres¢ procedury heapsort skladajg sie klasa Prze-
siej, procedura BudujKopiec rozszerzajaca klase Prze-
siej 1 procedura Sortuj tez rozszerzajaca klase Przesiej.

Zestawmy te trzy mozliwosci obok siebie

unit heapsortA: proce-
dure

<deklaracje>
begin

BS;

ST
end heapsortA

unit heapsortB: procedure
unit Kopcuj: proce-
dure
end Kopcuj
unit BudKop: proce-
dure
.. call Kopcuj ...
end BudKop
unit Sortuj: proce-
dure
.. call Kopcyj ...
end Sortuj
begin
call BudKop;
call Sortuj;
end heapsortB

unit heapsortC: procedure
unit Przesiej:
class ...
unit BudKop:
Przesiej procedure
unit Sortuj:
Przesiej procedure
begin
call BudKop;
call Sortuj;
end heapsortC

Kazda z tych propozycji pozwoli skonstruowaé poprawna pro-
cedure heapsort.

Ktora droga prowadzi do najlepszego rozwigzania? Procedura
heapsortB ma najwiekszy koszt. Podczas wykonywania instruk-
cji BudKop i Sortuj instrukcja call Kopcuj bedzie wykonywana
wielokrotnie. Wielokrotnie trzeba bedzie tworzyé rekord ak-
tywacji tej procedury. Procedura heapsortC pozwala unikngé
tego narzutu. Zobaczymy jak. Ale najbardziej wydajna jest
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chyba procedura heapsortA. Tyle, ze wymaga to od nas dwu-
krotnego napisania kodu Kopcuj, wewnatrz programu BS i we-
wnatrz programu ST. Nie ma w tym nic zlego tak dlugo jak
dlugo nie trzeba wprowadzac¢ zmian w kodzie Kopcuj — musimy
tylko pamietaé, ze trzeba to zrobi¢ w dwu miejscach!

Dokoriczmy konstrukcje procedury heapsortC. Tworzymy klase
Przesiewanie.

unit Przesiewanie: class;
var koniec: boolean
begin
do
inner ;
if koniec then exit fi;
i:=l j = 2%; x :=A(i);
while j<=p do
if j<p and A(j)<A(j+1)
then
ji=j+1
fi;
if x>=A(j) then exit fi;
A(i):=A(); i:=j; j:=2%;
done;
A(i) :==x;
done
end przesiewanie;

i dwie procedury dziedziczace klase Przesiewanie: budujKopiec
1 sortuj.

unit budujKopiec: Przesiewanie procedure;
begin

koniec := (I=lower(A)); | :=I-1;
end budujKopiec;

Nie trzeba dlugo dowodzié, ze prawdziwa tresé procedury bu-
dujKopiec stanowi tresé klasy Przesiewanie w ktorej pseudo-
instrukcje inner zastgpiono dwoma instrukcjami z deklaracji
procedury budujKopiec. Czyli nalezy pamietaé, ze dzieki re-
gule konkatenacji powinnismy przyjac, ze instrukcja procedury
budujKopiec zostanie wykonana tak jak gdyby procedura ta zo-
stala zadeklarowana w sposéb przytoczony ponizej. Dzieki za-
stosowaniu dziedziczenia skrocilismy tekst i co wazniejsze unik-
neliSmy wywolania procedury budujacej kopiec.
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unit budujKopiec: (* Przesiewanie *) procedure;
var koniec: boolean
begin
do
koniec := (I=lower(A)); | :=I-1;
if koniec then exit fi;
ii=l; )= 2%; x :=A(i);
while j<=p do
if j<p and A(j)<A(j+1)
then
ji=j+1
fi;
if x>=A(j) then exit fi;
A(i):=A()); i:=j; j:=2%;
done;
A(i) :== x;
done
end budujKopiec;

Woeczesniej przekonalismy sie, ze ten algorytm przeksztalca ta-
blice A w kopiec. Podobnie mozna sprawdzié, ze instrukcja call
sortuj uporzadkuje tablice A w ciag niemalejacy.

unit sortuj: Przesiewanie procedure;

begin
d:= lower(A); koniec:=(p=d);
x:=A(d); A(d) := A(p); A(p) := x;
p := p-1;

end sortuj;

Po przyjeciu tych trzech deklaracji latwo uzupelnié¢ tresé pro-
cedury
heapsortC tak jak to wida¢ ponizej.

unit heapsortC: procedure(A: arrayof integer);
var i, j, |, p, x: integer;

unit Przesiewanie: class ... ‘

unit budujKopiec: Przesiewanie procedure ... ‘

unit sortuj: Przesiewanie procedure ‘

begin
| := upper(A) div 2 +1;
p := upper(A);
call budujKopiec;
call sortuj

end heapsortC
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2.2. Kompletny algorytm. Ponizej przytaczamy kompletny
tekst procedury heapsort (w wersji C). Z poprzednich rozwazan
wynika, ze algorytm ten poprawnie porzadkuje zadang tablice

A.

unit heapsort: procedure(A: arrayof integer);
var i,j,l,d,p,x: integer

unit Przesiewanie: class;
var koniec: boolean
begin
do
inner ;
if koniec then exit fi;
i =l j = 2% x :=A();
while j<=p do
if j<p and A(j)<A(j+1)
then
ji=j+1
fi;
if x>=A(j) then exit fi;
A(i):=A(); i:=j; j:=2%;
done;
A(i) = x;
done
end Przesiewanie;

unit budujKopiec: Przesiewanie procedure;
begin

koniec := (I=lower(A)); | :=I-1;
end budujKopiec;

unit sortuj: Przesiewanie procedure;

begin
d:= lower(A); koniec:=(p=d);
x:=A(d); A(d) := A(p); A(p) := x;
p:=pl

end sortuj;

(* tu zaczynaja sie instrukcje procedury heapsort *)
begin
l:= upper(A) div 2 +1;
p:= upper(A);
call budujKopiec;
call sortuj;
end heapsort;
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3. Czy to jest kolejka priorytetowa?

Tu pokazemy jak sprawdzi¢ czy zadana klasa K spelnia spe-
cyfikacje S 1 dowies¢ swojej racji.

3.1. Deklaracja klasy PQS. Ponizej znajdziesz pelny tekst
klasy PQS napisanej wiele lat temu przez W.M. Bartol i D.
Szczepanska. Jest to czesé wiekszego programu symulacji pracy
oddzialu bankowego [RBSW79] [RBSWO07]. Sprobuj przekonacé
kolege, szefa, ze jest to poprawna imlementacja struktury ko-
lejki priorytetowe..

unit PQS : class; (* priority queues system *)
unit PQ: class;
var last,root:node;
unit min: function: elem;
begin
if root=/= none then result:=root.el else raise ReftoNone fi;
end min;

unit insert: procedure(r.elem);
var x,z: node;
begin
x:= r.lab;
if last=none then
root:=x; root.left, last:=root
else
if last.ns=0 then
last.ns:=1; z:=last.left; last.left:=x;
x.up:=last; x.left:=z; z.right:=x;
else
last.ns:=2; z:=last.right; last.right:=x;
x.right:=z; x.up:=last; z.left:=x;
last.left.right:=x; x left:=last.left; last:=z;
fi
fi;
call correctUp(r)
end insert;

unit delete: procedure(r: elem);
var x,y,z:node;
begin
x:=r.lab; z:=last left;
if last.ns =0 then
y:= z.up;
if y=none then root:=none else y.right:= last fi;
last.left:=y; last:=y;
else
y:= z.left; y.right:= last; last.left:=y;
fi;
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z.el lab:=x; x.el:= z.el; last.ns:= last.ns-1;
r.lab:=z; z.el:=r;
(* the following three instructions were added during our verification *)
z.left.right :=none; z.ns:=0; z.left, z.right, z.up := none;
if x.less(x.up) then
call correctUp(x.el)
else
call correctDown(x.el)
fi;
end delete;

unit correctUp: procedure(r: elem);
var x,z: node, t: elem, fin, log: Boolean;

begin
z = r.lab;
X:= z.up;
do

if x=none then log:=true else log:=x.less(z) fi;
if log then exit fi;
t:=z.el; z.el:=x.el; x.el.=t;
x.el.lab:=x; z.el.lab:=z; z:=x; x:z.up;
od
end correctUp;

unit correctDown: procedure(r: elem);
var x,z: node, t: elem, fin, log: Boolean;

begin
z = r.lab;
while not fin
do
if z.ns = 0 then fin :=true
else
if zns=1 then x := z left
else
if z.left.less(z.right) then x:= z.left else x:=z.right fi
fi;
if z.less(x)
then
fin ;= true
else
t:= x.el; x.el :=z.el; z.el:=t;
z.el.lab :=z: x.el.lab:=x
fi;
fi;
zZ:=X;
od
end correctDown;
end PQ;
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unit node: class (el:elem);
var left,right,up: node, ns:integer;
unit less: function(x:node): boolean;

begin
if x= none then
result:=false
else
result:=el.less(x.el)
fi;
end less;
end node;

unit elem: class(prior:real);
var lab: node;
unit virtual less: function(x:elem):boolean;
begin
if x=none then
result:= false
else
result:= prior < x.prior
fi;
end less;
begin
lab:= new node(this elem);
end elem;
end PQS (* priority queues system *);

3.2. Introduction. This paper presents a proof that the class
PQS is a correct implementation of priority queues data struc-
ture. The class (see Appendix) is written in an object-oriented
programming language. The specification (see Table 1) consists
of a few algorithmic formulas. Formally, the proof of correctnes
of the class w.r.t. the specification resembles a proof that a gi-
ven algebraic structure A is a model of some axiomatic theory 7.
Literature knows many examples of the proofs of correctnes of
algorithms with respect to their pre- and post-conditions. Ho-
wever, the union of proofs of a class’ methods (i.e. algorithms)
does not result in the proof of the class correctness.

Each class can be considered as a description of an algebraic
structure (a data structure). The universe of the structure is
the set of all potential objects of the class, its functions and
relations are defined by class methods.

Dealing with a class we are confronted with several proper-
ties, sometimes called invariants of the class (B. Meyer in Eiffel
[Mey87]), that must be valid for all objects of the class. Mo-
reover, an external characterization of the class requires some
properties that express corellations between different methods.
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All these properties will be called a specification of a class.

Our message has several layers:
o first, we offer a discussion of the methods of software’s

verification.

e second, we propose to think what a software’s verifi-
cation is,

e finally, we need to know what a class specification lo-
oks like?

Two views and two practices are colliding in production of so-
ftware. One view is that programs should be accompanied by
solid arguments demonstrating the correctness and the com-
pleteness of software. The practice associated with this view
consist in proving properties of software. At present, we ob-
serve that there are more and more cases when the industry
demands the proofs of correctness of programs. It is especially
true of these cases where security must be guaranteed. Another
view is followed by the majority of the individual programmers
and the big software companies. They are of the opinion that
testing of programs is the sufficient activity before the software
is delivered to clients. Hence we have two practices that seem
to exclude one another: testing or proving. In the presented
paper we argue1 that the two approaches may be synthesized
to a completely different scheme of practice. We propose to re-
place the term testing by another word experimenting. Testing
limits itself to the execution of program and the comparison of
its effects with the predicted, supposedly correct results. For
the majority of people testing is the practice of searching bugs
in software. Experimenting has larger horizons, it covers not
only searching of errors (aka counter-examples) but also gathe-
ring the positive evidence. Sometimes during experiments we
begin to believe that objects obey certain rules and later we
try to find more evidence confirming our beliefs. During expe-
riments one is going to execute program with different data, to
collect results and to present them in graphical mode, in tables,
in data bases, etc. It is suggested that the experiments were
done with some plan. Next, one should analyze the gathered
experience and search some regularities. This process should
lead to the formulation of lemmas and propositions. After this
is done, there is the time of proving the hypotheses. Obviously,
the process sketched above may need to be iterated for diffe-
rent reasons, e.g. when our program is modified. We consider
the method given below

experiment — observe — formulate hypotheses — prove.

Ifollowing to some extent the ideas of Georg Hegel who used
to say that from a pair: thesis and antithesis we should make
a synthesis
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as a proper approach to the production of the high integrity
software [MSS08], [Bar03], [?]Key:BB:RH:PS, [Ame01].

How to define the goals of software’s verification? Assuming
that a specification of a class is given in the form of a set of
formulas, the verifier agent should prove that every object of
the analyzed class will satisfy every formula of the set, whenever
any method of the class has been completed.

We are proposing the methodology which consists of algori-
thmic logic AL and an environment SpecVer — a plugin into the
Eclipse IDE. A SpecVer project can be developed from its initial
phase of specifying algorithms and classes, through implemen-
ting them in an object programming language, to the phase of
verification of implementation against its specification.

We present an almost complete case study which consists
of a specification ATPQ of priority queues, a class PQS, and the
verification of the thesis that the class PQsS correctly implements
the specification ATPQ.

Class PQS may be used in several applications. For example,
it is a part of a bigger program Simulation of a Bank Depart-
ment. The structure of the simulation program is shown in
Figure 1. The program contains 6 external classes, 13 innner
classes and 20 methods. The relation between inner classes and
the containing them external classes are shown on the diagram.
The relation of inheritance is also shown on the diagram. The
arrows lead from one class to its direct superclass. The thick
arrows start at external classes. The thin arrows lead from
an inner class K to inner class I inherited by the class K. We
conceive the five external classes as implementations of data
structures: Class BankDepartment extends the structure of 0ffice.
Class 0ffice is based on the class Simulation, it uses also the
data structure of FIFOQueues. The class Simulation relies on the
class PriorityQueues. These relations are shown on the diagram
by thick arrows. (As no one class may inherit two classes, we
decided to make the class FIFOQueues the base class of the class
PriorityQueues.) The diagram shows also the inheritance relation
between inner classes. This allows us to introduce more sub-
tle relations between classes. For example, any object of class
Customer is queueable since the class Customer inherits from the
class Simprocess which in turn inherits from the class ElemFIFO.
An object of class Customer may be activated and made passive
several times since the class SimProcess is a coroutine. The value
of unique variable ExperimPlan is a set of EventNotices. During the
execution of our simulation experiment the variable ExperimPlan
has various sets of EventNotices as its value. An object of the
class EventNotice is a pair: (s.t), where s is a SimProcess object
and ¢ is a time. Objects of class EventNotice are inserted and/or
deleted from the set ExperimPlan. EventNotices are ordered by a
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relation less. The class Simulation is to guarantee that the ac-
tive object of the experiment, in our case it will be either a
customer or a teller object, will be active iff its activation time
is the minimum of all times of EventNotices in ExperimPlan set.
Encapsulating two inner classes SimProcess and EventNotice and
the variable ExperimPlan of type PQ makes the process of coding
of the class Simulation simpler.

Methods

Methods

Bank
Types
Bank Customer
Teller

Cashier
Methods

pays

Methods

Bank Simulation
Uses
notions & methods
defined in BANK
module and above

‘-_y inheritance ~=—»

Structure of class Simulation An example of application

Rysunek 1. Moduly programu symuluja-
cego bank

The term high integrity software was introduced in [Bar03].
For us the high integrity programming means the activity which
involves specification of software modules, implementation the
modules (i.e. classes and methods) and verification of the mo-
dules against their specification. We shall use the structure
shown in Figure 1 to illustrate what has to be done.

For each external class C three documents should be produced:

e A specification S of the class C. Specification is a set of
formulas which express the properties of methods and
invariants of objects of the class. Each specification
should enjoy two properties:

— Consistency
There is no implementation of an inconsistent
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specification. An inconsistent specification has
no sense.
— Completeness

An incomplete specification allows various mo-
dels. Not all of them are desired. A complete
specification brings enough information on pro-
perties of objects of class to distinguish between
a desired and an improper implementation, and
therefore can be used as a criterion of acceptance
of a class. It is sufficient to produce the proofs
or verification reports.

e The file containing the class C itself. Usually this file
contains all the methods and inner classes of the class
C.

e The verification report. This file should contain ar-
guments that soothe our conscience and convince the
user of our class. The arguments used may be more
formal - having form of a mathematical proof or may
recall a dialogue. Rarely a formal proof is needed.
The verification report should be rather an evidence
of analysis and it should serve to convince its reader
that the conclusions of the report are sound. A verifi-
cation report is of good quality if it is an intersubjec-
tive experience. Surely, a formal proof of a correctnes
has this quality, but frequently it is not readable by
a human being. A balance between two extremities is
needed.

In earlier papers we have presented the work on specifications
of classes [MSS08]. Specifications are subjects of studies and
analyses. In other words, one should visualize a process of
development and amelioration of a specification.

This paper illustrates the process of verification of a class
C against a specification S. In the most cases implementation
of a class precedes the process of verification. Sometimes, the
verification can be done simultaneously with the production
of the needed class. In another paper we shall exemplify the
(rare) case when a class, the Simulation class, is systematically
elaborated together with the proof of its correctness. For this
we need only the specification of the base class PQs and the
target class Simulation.

We propose to make an experiment. The reader will look
at the appendix and try to give arguments that the class PQS
correctly implements a priority queues system. Those who for-
got what a priority queue is, may find its axiomatic definition
in Table 1 below. We ask the reader how much of time he/she
needs to convince someone that the class PQS implements the
abstract data type of priority queues.

We did the following:
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(1) Experiments - we executed methods of the class by
hand and have drawn some pictures.

(2) Observations - we analyzed the pictures and searched
for some regularities.

(3) Conclusions - we formulated several hypotheses (lem-
mas) and propositions.

(4) Proving - we proved the lemmas.

(5) Finally - putting together the facts, we proved the
correctness theorem.

3.3. Priority Queues Specification. Before implementing a
data structure one should write down its specification. The
first part of the specification — the signature — enlists the sorts,
the operations and the relations. The second part enlists the
properties, also called the axioms, Table 1 contains the spe-
cification of the abstract data type of priority queues [MS87,
p-154]. Remark that besides the formulas of first-order logic
we use algorithmic formulas [MS87]. An example of algorith-
mic formula is the axiom (a2). Its structure is as follow:

(program P){formula «).

The meaning of the whole formula is after execution of program
P the formula « is valid". In our example the formula (a2) takes
value true if and only if the program halts. Hence, including
such formula among the axioms of our specification, means "the
program P always terminates". The semantic meaning of the
axiom (a2) is the set q is finite. The axiom (a8) is in fact an
explicit, algorithmic definition of the relation member.

Algorithmic formulas allow to express the semantic proper-
ties of programs such as termination, correctness, etc. Almost
40 years ago we proved that the calculus is sound and complete
[MS87]. It means that we have choice between showing that
some semantic property of a program is valid or proving the
formula that expresses the property. We gave several examples
of specification of abstract data types as algorithmic theories.
ATPQ is one of such examples.
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Table 1. Specification ATP(Q of priority queues.

| Signature | Comments
Sorts Universe = E U PQ
E set of elements
PQ set of priority queues
Operations let c € E and ¢ € PQ

insert : E x PQQ — PQ
delete : E x PQ — PQ delete e from g¢

min: PQ — E find the minimum element
empty : PQ — {true, false} Is a priority queue ¢
empty?

does c¢ c ¢?

the ordering relation

put e into ¢

member : E x PQ — {true, false}
<: E x E — {true, false}

‘ Axioms

(al) The set E ofelements is linearly ordered by the relation < .
(a2) [while not empty(q) do q := delete(min(q),q) done] true
This axiom says for all ¢ program halts, i.e. the priority queue q is finite
(a3) [q1 :=insert(e,q)]{member(e,ql) A (Ver£e member(el,ql) < member(el,q))}
(ad) [q1 := delete(e, q)]{—~member(e,ql) A (Ve12e member(el,ql) < member(el,q))}
(ad) empty(q) = (Veer —member(e,q))
(ab) —empty(q) = (Vocr member(e,q) = min(q) < e))
The operation min finds the least element of the set q.
(a7) [e:= min(q)|true & —empty(q)
Axiom (a7) says the result of expression min(q) is defined iff —empty(q)
(a8) member(e, q) & begin
sl := q; result := false;
while not empty(sl) and not result do
if e =min(sl) then result:=true fi;
sl := delete(min(sl),s1)
done
end result

ATPQ is an acronym of Algorithmic Theory of Priority Queues.
The theorems of the theory are the formulas provable by the
calculus of algorithmic logic [MS87] from the axioms of ATPQ.

Uwaga 22.6. In the literature, the frequent choice when spe-
aking on the abstract data type of priority queues, is the ope-
ration deletemin, instead of the operation delete. Our choice
was different and deliberate. With the present set of opera-
tions we are able to construct the specification which enjoys
the property of being almost complete.

It was shown in [MS87] that the algorithmic theory of prio-
rity queues has a metalogical property known as the representation

meta-theorem: Every model of ATP(Q is isomorphic to the stan-
2

dard model of priority queues.

2Algorithmic theories (e.g. [Sal80], [MS87]) were studied
since 70’s of XX century.
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Let us add a few words on the ATPQ specification. An impor-
tant fact states that any implementation of the axioms of ATPQ
where a concrete set £ was given, is isomorphic to the structure
of finite subsets of the set £ with the operations

insert(e, s) = increase the set s by adding element ¢ to it,
and
delete(e, s) = supprime the element ¢ from the set s.

The consequences of the theorem are of general methodological
nature:

¢ the specification of ATPQ is complete. If a new formula
is added then either it is a logical consequence of the
axioms or it leads to contradiction, or it expresses the
properties of the elements only.

e the specification can be used as the criterion of cor-
rectness of a proposed implementation,

e the proofs of properties of programs that use this data
structure may be based on axioms of priority queues
listed in Table 1. No other properties of priority qu-
eues are ever needed.

3.4. Experiments. Our work on verification of the class PQS
began by experimenting. The experiments consisted in execu-
ting (by hand) operations insert and delete, drawing pictures,
and observing the changes in the constellation of objects of
type node. Figure 2 shows a few snapshots of our experimenta-
tion. In fact, we did twice as much drawings. The reader may
wish to continue our experiments on his own, e.g. by inserting
the element ¢6 or deleting the element ¢2 after insertion of the
element ¢5 was done. It is wortwhile to observe that the snap-
shot after execution of delete(e2) will show the picture which is
essentially the same as after insertion cl,e2,e3,e4 with following
difference: Instead of ¢2 we find ¢5, and the pair of objects ( e2,
its companion node object ) is an isolated (not connected) part
of the graf. During the experiments we neglected the ordering
relation between elements.

Our first impression, when looking at the drawings of Figure
2, is a complete chaos. Slowly we commence to distinguish
some parts and we begin to perceive some regularities. First,
we remark that in each of 6 pictures there is exactly one object
of type PQ which has two fields: root, last. Next, we remark that
objects of type Elem and of type Node come in pairs, each pair is
connected by .el and .lab arrows. Our next observation is that
the arrows .up form lists of objects of type Node (no cycles). The
meaning of arrows .left and .right is less evident that it may be
suggested by their names. On the diagram some of them are
solid and some of them are dotted. This comes as the result
of analysis, the arrows .left and .right pay two roles. We see
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that the solid arrows .left and .right go against to the arrows .up.
While the observation that there is no cycle in paths composed
of .up arrows may lead to the statement that on each diagram
we have a tree of node objects, the present observation states
that the tree is a binary one.

Our observations need to be properly formulated and proved.
This will be done in the next section. Before that, one may
execute further experiments, e.g. by executing the command
delete(e2).

3.5. Observations and Lemmas. We shall study the class pgs,

see the Appendix. We can assume that a usage of PQS consists
in a finite sequence of creation of newElem() objects and calls: call
q.insert(e), call g.delete(e’).
Following the intuition gained from Figure 2 we shall introduce
the notion of observable states. The initial state s, is the graph
consisting of exactly one object o of type PQ, sy = {new PQ} and
no edges.

Definicja 22.2. (of the observable states) The set S of obse-
rvable states is the least set which contains the initial state s,
and which is closed with respect to the operations insert and
delete and creation of new Elem() objects.

Each state consists of a set of objects and the edges con-
necting them. The examples of states are presented in Figure
2. The class PGS may be viewed as a definition of the relational
structure PQS. The universe U of the structure consists of the
objects of the inner classes of the class Pqs. The attributes of
objects of U define functions between objects. The set of ob-
jects of type Node will be denoted Node. analogously for the set
of objects of type Elem and of type PQ:

Node = {n: n instanceof Node},
Elem = {e: e instanceof Elem},
PQ = {¢: ¢ instanceof PQ}.

Definicja 22.3. The class Pqs determines an algebraic struc-
ture

PQS = (U, .up, .left, right, .el, .lab.),

where U is a subset of the union NodeUElemUPQ which satisfies
the condition

(vneNode) (veeElem) n.el =e & elab=n.
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The functions of the structure PQS are defined as follows

Up g {{n,n'): n,n’ € Node, n' = n.up},
deft 4 {{n,n'): n,n’ € Node, n' =n.left},
right g {{n,n’): n,n" € Node, n' = n.right},
e L {{n,e) : ne Node,e € Elem, e =n.el},
dab % {{e,n): e Elem,n € Node, n = e.lab}.

Our first observation is that if we abstract from (i.e. we
forget about) the arrows .left and .right then for each state s its
graph shows a tree.

Definicja 22.4. Let s be an observable state, consider the
objects of type Node in this state. Let T, be the set of these
object of type Node that access the object .root object by a path
composed from .up arrows only.

T, = {o € Nodens: there is a path composed from
up arrows only, leading from object o to object .root}

Lemat 22.7. In any observable state s the pair (T}, .up) is a
tree.

Definicja 22.5. (of a son) We say that a node n is a son of a
node f in the tree T, if and only if n.up = f. A node n is said to
be a leaf of the tree T, if and only if it has no sons.

Our next observation is
Lemat 22.8. For every o <€ T,, o.ns = number of sons of o.

Definicja 22.6. We say that an arrow .left from the node n is
solid iff n.ns > 0. We say an arrow .right from the node n is solid
iff n.ns =2. Otherwise the arrows are said weak, or dotted.

Next, we observe that solid arrows lead against .up arrows.

Lemat 22.9. For every state s, the tree T, with solid arrows
only, forms a binary tree.

Proof: For every two nodes n and f of the tree 7T, the follo-
wing properties hold:
e if a solid .left arrow leads from node f to node n then
nup = f
(fleft=nAfns>0 )=nup=7f,
e if a solid .right arrow leads from node f to node n then
nup = f
(fright=nAfns=2 A)=nup=f,
e nup=f< (fleft=nV fright =n).
Hence T, is a binary tree. Our next observation can be stated
as follows:
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Lemat 22.10. There exists at most one node n in 7, such that
n.ns =1. If it is the case then last = n.

Now, we observe that the leaves of tree T, are on two levels
only.

Lemat 22.11. For every state s, there exists a natural number
k(T,) such that every leaf of the tree T, is on the level k(T;) or
k(Ty) — 1.

The number k(T,) is equal the length of the path composed
from .up arrows leading from the object last.left to the root object.
It is equal O if root = none.

Now we try to guess the role of non-solid arrows .left and
right. The following property holds:

Lemat 22.12. The object referenced by the variable last in
the tree T, is the leftmost node on the level k(T;) — 1 which has
less than two sons.

Let us return to the Figure 1 and observe the following facts:

Uwaga 22.13. A) If a node n has two sons then its left
brother has also two sons.
B) If a node n has one son then it is its left son.
C) If a node n has one son then its brother from the left has
two sons and its brother from the right is a leaf.

Lemat 22.14. The value of the variable last is a head of a list
of leaves linked together via .right (weak) arrows.

Lemat 22.15. The value of the variable last is a head of a
cyclic list of leaves linked by (weak) .left arrow.

We see that all leaves on the level k(7;) are grouped to the
left.

Lemat 22.16. Tree T, is a perfect binary tree i.e. all the
levels are completely filled with an eventual exception on the
deepest level, in this case all the leaves are grouped to the left.

The following four lemmas have similar form (a = I3), where
[ is either instruction insert(e) or instruction delete(e), a is a pre-
condition and 3 is a postcondition of the instruction I.

Lemat 22.17. Let I:insert(e) and
ay : {last = o No.left =nl ANoright =k ANons =0Ae.lab=nAn.el =e},
B1:{last =0ANons=1Aoleft =nAo.right =k An.up=oAnleft=nl}.
The instruction I is correct with respect to the precondition o,
and postcondition 3, in the structure PQS

PQS ’Z (041 = Iﬁl)

Dowod. How to read this lemma? It states that in any state
s, if the precondition «; is satisfied by s, then the execution of
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instruction insert(e) will succesfully lead to certain state s’ and
the postcondition 3, will be satisfied by s’. What is the meaning
of the precondition «; of the instruction insert? We can draw
it, see Fig. 3.

root 0 k n
last
nl | l i :\ e
/e| R\ /e| \ /e| N—C lab
ns 0 ns 0 ns 0
<« | left

right | >
\ J g /O J/

Fig. 3 Warunek wstepny o;.

We check that the configuration of objects drawn on Fig. 3 sa-
tisfies the precondition «;, The equality last = o is satisfied since
both variables point to the same object. The variable last.left
points to the object pointed by nl. last.right point to the object
pointed by k. The objects ¢ and n are linked together, c.lab=n
and n.el =e.

Next, we can follow step by step the execution of the com-
mand g.insert(e) with the text of method insert in hand. We start
observing that the precondition o implies last.ns = 0 hence the
instructions executed by insert are:

x:—e.lab; last.ns := 1; z := last.left; last.left := x; x.up := last;
x.left := z; z.right := x;last:=z;

Now we can draw modifications to the picture following the
instructions.

root o) k X n
last
nl z l l l S
/ \i I ab
el ) (el N (el —=C
ns 1 ns 0 ns 0
<1 | left

right | >

\ J g / J/

Fig. 4 Migawka po wykonaniu 3 instrukcji z tresci
instrukcji insert
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Fig. 5 Migawka po wykonaniu 5 instrukcji z tresci
instrukcji insert
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y \ A S i PY
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"‘ ;A_/ “‘
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Fig. 6 Migawka po zakornczeniu instrukcji insert .

The state shown on Fig. 6 can be described by the following
formula v : {last = 0 Ao.ns = 1 Aoleft = n = nl.right = e.lab A o.right =
kAnup =oAnleft =nl Anel =e}. It is easy to observe that the
formula v implies the formula 5,. Note that if the initial state s
satisfies the precondition a; then at the end of the execution of
the instruction insert(e) in PQS we obtain the state s’ satisfying
the postcondition 3.

Lemat 22.18. Let I:insert(e) and
as:{last=onro.left=nlro.right=n2A0.ns=1Ae.lab=n},
B2: {last=n2r0.ns=2r0.left=nlro.right=nAn.up=onan.left=nl Anl.right=n}.
The instruction I :insert(e) is correct with respect to the precon-
dition «y; and the postcondition g,.

PQS ': (042 = IBQ)

Dowod. One can easily verify that if last.ns =1 then the ac-
tions executed by the method insert are those presented in Table
2 below.
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Table 2. Proof of lemma 3.

Precondition:
as:(last=oro.left=nlro.right=n2r0.ns=1 Ae.lab = n)

Instruction Effect

x := e.lab x=n, since precondition says e.lab=n
last.ns:=2 o.ns=2, since last=o

z := last.right z=n2, because last.right=n2
last.right:=x o.right=n, because last=0 and x=n
x.right := z n.right=n2, because x=n

x.up:= last n.up—o, because last—=o0 and x=n
z.left:=x n2.left=n, because z=n2
last.left.right:=x | nl.right=n, because last.left=nl
x.left:=last.left | n.left =nl, because last.left—=nl and x=n
last :=z last=n2, because z=n2
Postcondition:

B':(0.ns=2A0.right=nAn.right=n2An.up=oa n2.left=nAnl.right=nn
n.left=nlAlast=n2n0.left=nlie.lab=n )

The postcondition 3’ collects the facts enlisted in the column
Effect extended by the formulas e.lab=n and o.left=n1 for they
remain satisfied after execution of insert. In this way we obta-
ined a postcondition which is even stronger than the formula
Ba-

The proofs of lemmas 22.17 and 22.18 exemplify two diffe-
rent ways of argumenting that a semantical property is valid.
The first one, informal, consists in drawing the pictures. It may
be related to drawing Venn’s diagrams in the algebra of sets.
Like diagrams of Venn it does not replace the proving but it is
helpful. The second one is nearer to the goal of mechanization
of proving.

In the following two lemmas we analyze properties of algorithm
delete.

Lemat 22.19. Let the formulas a3, f;,and the instruction D
be defined as follows:
as : {last = o Noleft = nl Ao.right = n2 Ao.ns = 0 A elab=n Anlleft =n3},
B3 : {last = nl.up A last.right = o A last.ns = 1 A odleft = last A o.right =
n2A nl.ns = 0Anl.up = nl.left = nl.right = noneAn3.right = noneAnl.el = e},
D : delete(e).
The instruction delete(e) is correct with respect to conditions as
and pgs, i.e.

Now we consider another case of applying the instruction
delete.

Lemat 22.20. Let the formulas a4, 3, be defined as follows:
ay : {last = o Noleft = nl Ao.right =n2 Aons =1 Aelab=nAnlleft =n3},
Ba : {last = o ANoleft = n3 ANons = 0 A o.right = n2 Anlel =eAnlup =
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nl.left = nl.right = none A n3.right = none}.
The instruction delete(e) is correct with respect to conditions oy
and g4, i.e.

PQS ': (a4 = Dﬁ4)

The instructions call correctUp() and call correctDown(),
that end the execution of procedures insert and delete, serve
to guarantee that for each path in the tree T of nodes the
elements associated to the nodes of the path form a decreasing
sequence with the minimum in the root.

Lemat 22.21. (on procedure correctUp )
Procedure instruction call correctUp(r) is correct w.r.t. the
precondition v, and the postcondition v, given below
~v1: 7 in elem A r.less(r.lab.up.el) Alast.left.el =r
(The first condition r in elem is checked by compiler.) The se-
cond condition says the newly added element is less or equal
than the element associated with the father of ». The third con-
dition says: the companion node n of the element r is pointed
by the pointer last.left.
72 :for every node n on the path beginning at the element r, the
following condition holds n.up.less(n) V n.up = none.

Lemat 22.22. (on procedure correctDown)
Procedure correctDown is correct w.r.t. the precondition ~3
and the postcondition v, given below
3 : r in elem A —r.less(r.lab.up.el
74 :for every node n on the path beginning at the element r, the
following condition holds n.up.less(n) V n.up = none.

Lemat 22.23. For every two nodes z,y in the tree T,, z.up =
y = y.less(z).

Dowo6d. This property is invariant with respect to the ope-
rations insert and delete. At the very beginning the tree T is
empty and the property holds. Assume that the property holds
for a certain tree T. Consider another tree T’ which is the result
of operation insert or delete. After the insertion of an element
the procedure correctUp is called and the tree is going to be
repaired to keep the property. The same remark may be repe-
ated in the case when the tree T’ is the result of the operation
delete on tree T. O

This sequence of observations leads to the following:
Lemat 22.24. In each observable state s the tree T, is a heap.

Before proving the corectness of the implementation we sho-
uld extend the class Pq adding two methods empty and member.

Boolean empty() { return root=none}
Boolean member(Elem e, PQ q) { the body of this method is

364




given on the righthand side of the equivalence a8 of Table 1}.

Now we are ready to verify the implementation PQs of priority
queues against the specification ATPQ given in Table 1.

Let us start with the structure consisting of elements and he-
aps {T; : s € S} and operations insert and delete, min, and the
relations empty and member. Consider the quotient structure
PQS in which we identify the heaps that have the same sets
of elements. We claim that it is a priority queues structure, a
standard model of the theory of ATPQ. It suffices to verify that
the axioms of Table 1 are formulas valid in the structure PQS.
a2) The program while not q.empty() do q.delete(q.min()) done
always terminates since each operation delete removes one ele-
ment from a heap.

a3) This follows from the lemmas 22.17 and 22.18.

a4) This follows from the lemmas 22.19 and 22.20.

The verification of the remaining axioms of ATPQ is left to the
reader. We can conclude:

Twierdzenie 22.25. The structure PQS of elements and PQ
objects implemented by the class PQs is a priority queue.

Remarks on cost:

The pessimistic cost of an operation insert or delete is O(logn),
where n is the number of elements in the priority queue. This
property is very important in the application of priority qu-
eue as plan of experiment in the class Simulation that inherits
(extends) the class PriorityQueue. Imagine, in an simulation
experiment of a pandemia of influenza where the objects of
SimProcess class count in hundreds of thousands and the num-
ber of EventNotice objects goes in milions, any implementation
with the cost worse than O(logn) would be impractical.

3.6. Final remarks. We have demonstrated the work on ve-
rification of a given class K against a specification S. Aswe-
ring the question is the class K a correct implementation of
the specification S is a task completely different than proving
correctness of an algorithm with respect to a given pre- and
post-conditions. This paper shows that the formal counterpart
of the task is asking whether a given class implements a set of
axioms. In this context it is natural to conceive the class K as
an algorithmic definition of some algebraic structure A and to
study the question is the structure A a model of the specification
S. We are stressing that high integrity programming requires
many skills and a lot of invention. The analysis of this case
study shows the wide repertoire of questions that may appear
during the work on a software project. The incomplete list
contains the following kinds of subgoals:

¢ specification of algorithms,
e specification of classes (this work is strongly related to
the goal of specification of a data structure),
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e construction of a method (i.e. procedure or function),

e construction of a class,

e verification of a conjecture given class K correctly im-
plements some specification S.

In a future paper we shall demonstrate that, in a favorable
circumstances, one can construct a class together with a proof
of its correctness.

From previous sections we conclude that EOP (experiment,
observe, prove) method can be successfully applied to software
analysis. We do not claim it is a trivial task but it is at least
realizable. As a matter of fact most programmers would agree
that formal methods are generally better than sophisticated
testing and simultaneously most of them are not using such
methods at all. It seems that essential to the problem is lack
of proper tools and experience i.e., tools which can integrate
specification, implementation and verification tasks into single,
consistent process. Experience can be gained only through eve-
ryday practice. Our goal is to develop integrated programming
environment supporting every phase of software construction
using formal methods. EOP idea presented in this paper is
a part of bigger scheme called temporarily SpecVer program-
ming. We assume that whole process of software production
needs preparation of:

¢ specification documents: formal texts along with some
math analysis (is it astonishing that some specifica-
tions are incorrect, or mor precisely they may be in-
consistent or incomplete?),

e implementation code,

e verification reports: again formal texts with some pro-
ofs about implementation’s quality.

As you can remark, EOP method could be used both for specifi-
cation and verification tasks as soon as we can perform observa-
tions analogous to these made about Fig. 2. This again direct
us towards programming tools. We need some object debugger
showing program memory from object perspective, some formal
support tools helping in logical theorems construction and per-
haps checking if formulas are properly written and much, much
more ... Some work has already been started, but a lot of it
still should be done. For now we can present initial implemen-
tation of Eclipse plugin [?]bibSpecVerEl supporting creation of
specification documents.

Cwiczenia. Dla sformulowania kilku nastepnych zadan
przyjmujemy, ze A jest tablica liczb catkowitych o n ele-
mentach.

Zastanow sie nad nastepujacymi zadaniami.
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22.1. Sformuluj warunki niezbedne na to bysmy mogli
fragment tablicy A zlozony z kolejnych elementow A[l],. .. Alp], lower(A) <
I < p < upper(A) traktowaé jako las kopcow.

22.2. Zalozmy, ze fragment A[l],..., A[u] tablicy A jest la-
sem kopcow. Rozwazmy fragment A[l — 1], A[l],..., A[u]. Co
mozna o nim powiedzie¢? Co trzeba poprawi¢ w tym frag-
mencie tablicy?

22.3. Przyjmijmy to samo zalozenie co poprzednio. Roz-
patrujemy teraz fragment A[l],..., Alu], Alu+1]. Czy mozna
o nim powiedzieé, ze jest kopcem? Co trzeba poprawic?

22.4. Napisz kompletny program, ktory wczytuje za-
dany ciag liczb i sortuje go.

22.5. Napisz program zawierajacy procedury heapsortB
i heapsortC. Tworzy (dos¢ duza) tablice liczb, np. wybie-
rajac liczby pseudolosowe i porzadkuje ja dwukrotnie, raz
przy pomocy heapsortB i drugi raz przy pomocy heap-
sortC. Porownaj czasy dzialania tych algorytmow.

22.6. Niech T bedzie typem opisanym przez deklaracje
pewnej klasy T. Czy potrafisz zmieni¢ procedure heapsort
tak by porzadkowala tablice elementow typu 77

22.7. Porownaj czasy wykonania procedury heapsort
opisanej powyzej (w Loglanie) i podobnej procedury zapi-
sanej w jezyku C-++ lub Java.Przeprowadz odpowiednie
eksperymenty i stworz funkcje kosztu dla obu wersji al-
gorytmu. Czy sa to funkcje tego samego rzedu? Objasnij
Twoja odpowiedz.

22.8. Sprobuj zapisac algorytm heapsort w jezyku C++
lub Java. W jezykach C++ 1 Java, konstruktor klasy
rozszerzajacej wywoluje konstruktor klasy rozszerzanej.
Sprawdz czy efekt osiggniety w ten sposob jest podobny
do wariantu B czy C?
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ROZDZIAt 23

Zbiory nieskonczone

W tym miejscu warto zrobi¢ pare uwag. Do tej pory rozwa-
zaliSmy rozmaite struktury danych pozwalajace przechowywac
zbiory skoriczone.

W programowaniu z klasami i dziedziczeniem pojawia sie
mozliwosé definiowania klas jako zbiorow nieskornczonych i ope-
racji na obiektach.

Warto podja¢ te tematyke.

Mozemy opisaé klase definiujaca cialo liczb wymiernych.

Dla podkreslenia ... zrobimy to krok po kroku.

Dany jest typ pierwotny integer.

Produkt kartezjanski
unit Para: class(L,M: integer);
end Para;

Podzbior wczesniej zdefiniowanego zbioru. W tym przypadku
wymagane jest spelnienie warunku M # 0.

unit Ulamek: Para class;

begin

if M=0 then raise ErrorMianownika fi

end Ulamek;

Wybieramy reprezentanta klasy rownowaznosci.
unit UlamekWlasciwy: Poprawna class;
var c: integer;
begin
c:= GCD(L,M);
L:=Ldive M :+ M div ¢
end UlamekWlasciwy;

Okreslamy dzialania na elementach zbioru — tu definiujemy

cialo ulamkow. )
unit Fraction: UlamekWlasciwy class;

unit add: function()
unit mult: function(u: Fraction): Fraction;
end Fraction;
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Czesé 4

Programowanie z agentami






ROZDZIAt 24
Ly Wspolprogramy

1. Moduly i obiekty wspolprogramow

W tym rozdziale omowimy moduly wspolprogramow i wspol-
prace z obiektami wspolprogramow.
Wspolprogram (ang. coroutine) jest modulem programu po-
dobnym do klasy. RoOznice mozna sprowadzié¢ do krotkiego
zdania: slowo class zastgp slowem coroutine 1 zezwol programi-
Scie stosowac polecenie attach(c). Podczas obliczenia moga poja-
wiaé sie obiekty wspolprogramow. Po utworzeniu obiekt taki
jest pasywny tak jak obiekty klas. Mozliwe jest jednak wzno-
wienie wykonywania instrukcji wspolprogramu. Niech ¢ bedzie
zmienna wskazujaca na obiekt jakiego§s wspolprogramu. Wy-
konanie instrukcji attach(c) powoduje zawieszenie wykonywanie
biezacych instrukcji (w Aktywnym obiekcie wspolprogramu) i
wznowienie wykonywania instrukcji w obiekcie ¢. Wazne jest,
by pamietaé, ze instrukcja attach(c) moze pojawiaé sie nie tylko
w tresci wspolprogramu, ale i w modutach funkcji i procedur
zadeklarowanych we wspolprogramie. Wynika z tego nastepu-
Jaca zasada: instrukcje wystepujace w tresci wspolprogramu
dzielg sie na dwie czesci — te wykonywane az do polecenia return
wlacznie z nim, to tzw. konstruktor, pozostale instrukcje do
wykonywanie ktorych mozna powrocié gdy inny obiekt wspot-
program wyda polecenie attach(c) to sa instrukcje watku wspol-
programu, niektorzy mowia instrukcje wlokna wspotprogramu.

Skladnia. Rozszerzamy jezyk wprowadzajac deklaracje wspol-
programow, wyrazenia obiektowe typu wspolprogram i instruk-
cje atomowe wlasciwe dla obiektow wspolprogramow.

Moduly wspolprograméw.

Definicja 24.1. Wspolprogram jest to modul o nastepujacej
strukturze

unit M: coroutine(args);

D
begin

I, (* instrukcje konstruktora *)

return;

I, (* wiokno lub watek wspolprogramu *)
end M
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gdzie M jest nazwa wspolprogramu,
args — lista parametrow formalnych,
D — lista deklaracji lokalnych,
I, I, — sa ciaggami instrukcji.
([l

Modul wspolprogramu moze dziedziczyé klase, w ten sam
sposob jak to opisaliSmy w rozdziale o dziedziczeniu.

Wyrazenia obiektowe typu wspolprogram. Wartoscig wyra-
zenia moze byé obiekt wspolprogramu.

Definicja 24.2. Wyrazeniami obiektowymi typu wspoélpro-
gram s3 :
¢ odpowiednio zadeklarowana zmienna,
e wyrazenie new(), generujace obiekt wspolprogramu,

e nazewnik funkcyjny zwracajacy obiekt wspolprogramu.

O
Instrukcje atomowe.

Definicja 24.3. Instrukcja wznawiania wspolprogramu ma
postac¢ nastepujaca

attach(x) .

Zmienne typu wspolprogram deklarujemy w ten sam sposob co
zmienne typu klasa.
Np. var x,y: MyCoroutine, u,v: MyClass;
Jesli chcesz to mozesz tworzyé tablice wspolprogramow, zob.
??

O

Semantyka. Semantyka obiektow wspolprogramow ma dwie
strony:
bierng — gdy obiekt wspolprogramu jest przedmiotem dziatan
oraz
czynng gdy obiekt wspolprogramu wykonuje swoje kolejne in-
strukcje (gdy sterowanie zostalo przekazane do takiego obiektu).
Zechciej porownaé — sterowanie nie moze zosta¢ przekazane do
obiektu klasy. Z drugiej strony instrukcja procedury wytwarza
anonimowy rekord aktywacji procedury i przekazuje sterowa-
nie do tego rekordu. Obiekt wspolprogramu moze posiadaé¢ na-
zwe, tak jak obiekt klasy, ponadto inny wspolprogram moze
mu przekaza¢ sterowanie. Do tego sluzy instrukcja attach(c).
Program glowny jest wspolprogramem. Program glowny moze
wytworzy¢ obiekty wspolprogramow i moze przekazaé stero-
wanie do jednego z nich. Zobacz podrozdzial 2 Producent i
konsument, ponizej.
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Wartoscia wyrazenia obiektowego, np. new M(1,2), jest
nowy obiekt wspolprogramu. Tworzy sie go w ten sam spo-
sob jak obiekt klasy. Kazda operacja wykonywana na obiekcie
klasy moze tez by¢ wykonana na obiekcie wspolprogramu.

Ponadto Pasywny obiekt ¢ wspolprogramu moze przejsé do
stanu Aktywny i wznowi¢ wykonywanie swoich instrukcji.
Niech y bedzie aktywnym obiektem, wykonanie instrukcji at-
tach(c) polega na zapamietaniu gdzie nalezy wznowi¢ dziata-
nie gdy (inny) obiekt wspolprogramu wykona polecenie attach(y)
(kiedys, w przyszlosci) i na wznowieniu wykonywania instruk-
cji wspolprogramu ¢, w miejscu w ktorym zawiesil on wykony-
wanie instrukcji. Za pierwszy razem polecenie attach(c) wznowi
instrukcje nastepujaca po poleceniu return. Kazde kolejne pole-
cenie attach(c) wznowi wykonywanie instrukcji od instrukcji na-
stepujacej po ostatnio wykonanym poleceniu attach(x) w tresci
obiektu c. Obrazowo, wznawiamy dzialanie w miejscu w kto-
rym przerwalismy.

Ponizej przedstawiamy diagram stanow obiektu wspolpro-
gramu Z rysunku 1 widaé, ze po wyczerpaniu wszystkich in-
strukcji do wykonania w obiekcie wspolprogramu, przechodzi
on w stan Terminated. Polecenie attach(c) jest w takiej sytu-
acji bledem i zostanie to zgloszone w trakcie wykonywania pro-
gramu wraz z diagnostyka bledu.

Do wyjasnienia: gdzie zostang wznowione dzialania gdy obiekt
wspolprogramu zakonczyl dzialanie?

Na rysunku 2 widaé, stany systemu wspolprogramow przed
i po wykonaniu instrukcji attach(x). Zbiory stanéw Pasywny i
Aktywny zamienily sie obiektami. Obiekt aktywny y przeszedl
w stan Pasywny a obiekt x jest teraz Aktywny. Instrukcja ta
Jjest wykonywana przez obiekt aktywny. Zwracamy uwage na
to, ze instrukcja attach(x) powodujac uaktywnienie obiektu x
rownoczesnie przerywa wykonywanie ciggu instrukcji w aktyw-
nym dotad obiekcie y. To czego na rysunku nie widagé, to fakt,
ze obiekt x wznawia obliczenia w tym miejscu w ktorym zostaly
one przerwane. Zobacz Przyklad ...

Porownaj z diagramem stanow obiektu klasy. Latwo zauwzyé¢,
ze obiekt wspolprogramu moze znalezé sie w nowym stanie Ak-
tywny.

Pojecie wspolprogramu (ang. coroutine) pojawilo sie w latach
60 XX wieku. Wielu do dzis przyjmuje jako definicje zdanie
sformulowane przez D. Knutha w [Knu77], subroutines are spe-
cial case of coroutines.
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l new YourCor()

Initialization

return

X:=}

< {Passive}

attach(x) L

Active={x}

end YourCor
v

[ Terminated ]
kill (x)

Rysunek 1. Diagram stanéw obiektu wspolprogramu

Przed Po
« {Passive } y{Passive }
attach(x) L y X

Active—{y} Active—{x}

Rysunek 2. Zmiana stanéw systemu
wspolprogramow
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Trzeba jednak pamieta¢ o kontekscie w jakim zdanie to zo-
stalo umieszczone. Dla Donalda Knutha srodowiskiem w kto-
rym nalezy pisa¢ programy jest assembler (wtedy MIX, dzis
MMIX). W assemblerze pojecie podprogramu ma inny sens niz
pojecie procedury w jezykach pochodzacych od Algolu60. Pod-
program jest fragmentem programu do ktérego mozemy wy-
konywaé¢ skoki ze sladem. Podprogram ma jedno wejScie tj.
poczatek i w zasadzie jedno wyjscie. Po ponownym wejsciu do
podprogramu nie wiemy nic o wartosciach zmiennych lokalnych,
jakie zostaly obliczone poprzednio. Podprogram nie ma stanu
jaki by mogl przetrwaé od jednego do ponownego uruchomie-
nia tego podprogramu. Korutyna (coroutine) pozwala wznowié
obliczenia w miejscu z ktorego ja opuszczono. W jezyku progra-
mowania obiektowego wspolprogram jest specjalnym rodzajem
klasy. Umozliwia to tworzenie wielu obiektow danego wspol-
programu C tak jak sie tworzy obiekty klas. Po utworzeniu
przez polecenie new obiekt taki pozostaje pasywny i mozna z
nim postepowac jak z obiektem klasy.

Mozemy taki obiekt pasywny uaktywnic.

Wspolprogramy (ang. coroutines) - Pojecie wspolprogramu ma
dwie odmienne definicje(!).

Obie definicje zgodnie stwierdzaja, ze wspolprogram cechuje sie
posiadaniem ciagu instrukcji do wykonania i ponadto mozliwo-
§cig zawieszania wykonywania jednego wspolprogramu A i prze-
noszenia wykonywania do innego wspolprogramu B. W szcze-
golnosci mozna wznowié prace zawieszonego wspolprogramu A,
a wykonywanie bedzie podjete w miejscu, w ktérym zostalo za-
wieszone. Tym co rozni obie definicje jest zdolnosé wspolpracy
z rekurencyjnymi procedurami. (Nb. W jezykach programowa-
nia funkcyjnego koncepcja wspolprogramu istnieje pod posta-
cig kontynuacji - pojecia wprowadzonego niemal rownoczesnie
z wspolprogramami. )

Obiekt wspolprogramu jest quasi-watkiem. Tak jak watek,
obiekt wspolprogramu ma cigg instrukcji do wykonania. W
odroznieniu od watkow obiekty wspolprogramow nie dzialtaja
rownolegle. Jest niezmiennikiem systemu wspolprogramow to,
ze w kazdej chwili, dokladnie jeden obiekt wspolprogramu wy-
konuje swoje instrukcje:

card{coroutine : coroutine is Active } = 1.

W literaturze znalezé mozna termin wlokno (ang. fiber) dla
odroznienia od watku (ang. thread).
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Wspolprogramy jako specjalny | Wspolprogramy jako

rodzaj klas bogatszy rodzaj pod-
programow

W jezykach programowania: Si- | Subroutines are

mula67 , Loglan 82, BETA |special cases of

mozna tworzy¢ moduly coro- | coroutines."p gpuin. W

utine tj. wspolprogramoéw. | assemblerze od dawna

Sktadnia wspoétprogramu roézni
sie od skladni klasy tym, ze za-
miast slowa class piszemy co-
routine, 1 co wazniejsze, we-
wnatrz takiego modulu wolno
uzywaé instrukcji atomowych
attach oraz detach. Instruk-
cje takie moga sie tez pojawiaé
wewnatrz metod zadeklarowa-

wystepuje pojecie
podprogramu - nie
nalezy go mylic =z
pojeciem procedury.
Podprogram istnieje
w kodzie programu
1 ma co najwyzej

jedna instancje. Nie
jest mozliwe rekuren-

nych w wspolprogramie. Stwa- | cyjne wykonywanie
rza to nowe i interesujace moz- | podprogramow.
liwosci wspolpracy wspolprogra-

mow 1 procedur(funkcji) reku-

rencyjnych.

Przyklad: Laczenie drzew BST | Przyklad

var T : arrayof Traverser;

unit Traverser : coroutine(n : node);
var kolejny : integer;
unit traverse : procedure(m : nog
begin
if m # none
then
call traverse(m.left);
kolejny := m.val;
detach;
(+ instrukcja detach wznawia w
ktory ostatnio uaktywnil ten (
Traverser wykonujac attach(.)
call traverse(m.right);
fi
end traverse;
begin
return;
call traverse(n)
end Traverser;
(Stworz drzewa BST, w liczbie np.k drze
Dla kazdego drzewa d
stworz
Ti] := new Traverser(d)
(Kolejne uaktywnienie tego wspolprogram
spowodujewykrycie kolejnego co do wielkog

var ¢ := new kolejka
coroutine produkuj
loop
while ¢ nie jest pelna

le);

stworz troche nowych przedmiotow

wstaw przedmioty do q

yield to konsumuj

coroutine konsumuj
loop
while ¢ jest niepusta

spolprograivy;z troche przedmiotow z q

this) obiekt te przedmioty
*) yield to produkuj

attach(T[i])
ci elementu z drzewa d)

Uwagi. 1Mamy tu do czynienia z
dynamicznym systemem wspol-
programow. Wyrazenia ge3is
rujace postaci ”'new”’ Traver-
ser(...) umozliwiaja stworzenie
wielu obiektow typu wspolpro-
gram Traverser. 2. Obiekt
wspolprogramu Traverser wy-

woluje metode traverse(). Lan-

Uwagi. 1. Ten system
wspoOlprogramow jest

statyczny: zawiera
dwa wspolprogramy.
Deklaracja coroutine

automatycznie tworzy

obiekty typu pro-
dukuj 1 konsumuj.

2. W tym syste-

W la-



e dokladnie ’jeden” wspolprogram wykonuje swoje in-
strukcje, tzn. jest aktywny,

e wspolprogram aktywny moze przejsé w stan pasywny
wskazujac przy tym na inny watek, ktory ma by¢ uak-
tywniony,

e wspoOlprogram zr uaktywniony w efekcie wykonania in-
strukcji attach(r) (w dotychczas aktywnym wspolpro-
gramie y) kontynuuje wykonywanie instrukcji od odpo-
wiedniego punktu wejscia, dokladniej: pierwsze uru-
chomienie instrukcji watku wspolprogramu spowoduje
wykonanie pierwszej instrukcji watku, kazda nastepna
instrukcja attach(r) wznawiajaca wykonywanie watku
wspolprogramu z rozpoczyna wykonywanie instrukcji
od punktu wejscia wyznaczonego przez ostatnio wyko-
nana w nim instrukcje attach(...).

Zasada dzialania wspolprogramow. System wspolprogramow
mozna nazwacé systemem “quasi-wspoOlbieznym”. Nazwa ta jest
uzasadniona dwojako: liczne przyklady programow wspolbiez-
nych np. producent-konsument, czytelnicy-pisarze itd. zapi-
sane przy pomocy wspolprogramow okazuja sie wystarczajgco
adekwatne do zastosowan. Inny argument wspierajacy uzycie
tej nazwy to fakt, ze od bardzo dawna stosuje sie wspolpro-
gramy do symulacji systemow, np. w Simuli67, Loglanie’82 i
in. Odpowiednia klasa Simulation dostarcza klase wewnetrzng
simproces - obiekty klas pochodnych od klasy simproces symu-
luja rzeczywiste procesy np. pacjentow w systemie symulacji
epidemii choroby, pojazdy w systemie symulacji ruchu w mie-
Scie itp.

Wielu autoréw uwaza, iz "wspolprogramy to podprogramy
wykonywane w taki sposob, ze sterowanie moze zostaé prze-
kazywane pomiedzy nimi wielokrotnie, przy czym wywotanie
danego wspolprogramu powoduje wykonywanie instrukcji od
miejsca ostatniego przerwania wykonania (ostatniego punktu
wyjscia), a nie od poczatku". Nie jest to catkiem sciste. Pod-
programy (funkcja, metoda) tworza rekordy aktywacji. Po opusz-
czeniu takiego rekordu jest on automatycznie usuwany i nie
ma mozliwosci wznowienia go. Wspolprogramy wymagaja wiec
watkow 1 sa realizowane jako obiekty odpowiednich klas, a nie
Jjako podprogramy czy procedury. Cytowany wyze_] poglad mocno
zaqua koncepqq wspolprogramow. Co wiecej, nie mozna za-
pominagé, ze 1nstrukc_]am1 watku wspolprogramu moga by¢ in-
strukcje wywolania jego prywatnych metod(procedur). Metody
te moga zawiera¢ instrukcje attach(...) przekazujace sterowanie z
jednego do innego wspolprogramu. Dokladniej, instrukcja at-
tach przekazujac [[sterowanie]] z jednego do drugiego wspotpro-
gramu przenosi je z lancucha dynamicznego jednego wspolpro-
gramu do laricucha dynamicznego innego wspolprogramu.
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Larnicuch dynamiczny wspoélprogramu zawiera obiekt i wa-
tek wspolprogramu i ponadto, jesli wykonano instrukcje proce-
dury, to do tancucha dynamicznego dotaczony jest rekord ak-
tywacji procedury. Zakonczenie wykonywania instrukcji pro-
cedury(metody) powoduje skrocenie laricucha dynamicznego.
Instrukcja attach(z) wykonana w rekordzie aktywacji procedury
powoduje przejscie do punktu wejscia w lancuchu dynamicz-
nym wspolprogramu x. Punktem wejscia (powrotu) dla do-
tychczas aktywnego wspolprogramu jest instrukcja w rekordzie
aktywacji procedury wystepujaca bezposrednio za instrukcja
attach(x). Wida¢ stad, ze liczba punktow wejscia (powrotu) da-
nego wspolprogramu moze by¢ zmienna w czasie i moze nie by¢
niczym ograniczona!

Podsumowujac, wspolprogramy to wiecej niz obiekty zwy-
czajnych klas, a mniej niz obiekty aktywne watkow (ang. thre-
ads).

Schemat zmian stané6w obiektu wspolprogramu. Ponizej przed-
stawiamy diagram stanow obiektu wspolprogramu W poniz-
szym zestawieniu widac¢ stany systemu wspolprogramow przed
i po wykonaniu instrukcji attach(x). Instrukcja ta jest wy-
konywana przez obiekt aktywny. Zwracamy uwage na to, ze
instrukcja attach(x) powodujac uaktywnienie obiektu x row-
noczesnie przerywa wykonywanie ciaggu instrukcji w aktywnym
dotad obiekcie y. To czego na rysunku nie widaé, to fakt, ze
obiekt x wznawia obliczenia w tym miejscu w ktorym zostaly
one przerwane. Zobacz Przyklad ...

Wspolprogramy w jezyku Loglan ’82.

¢ instrukcja przenoszenia sterowania z aktywnego wspol-
programu do drugiego wspolprogramu z jest attach(z),

e modul wspolprogramu jest specyficznag klasa (stosuje
sie slowo 'coroutine’ zamiast ’'class’),

e instrukcja attach(z) moze wystepowacé nie tylko w watku
wspolprogramu, lecz takze w (prywatnych) metodach
wspoiprogramu(!),

e "punktami wejscia’” do wspolprogramu sa: pierwsza
instrukcja watku wspolprogramu oraz kazda instrukcja
nastepna po instrukcji attach(z),

e mozna tez uzywaé bezparametrowej instrukcji detach,
odpowiada instrukcji ’attach(ten wspolprogram, ktory
ostatnio mnie wezwal)’.

Instrukcje przenoszenia sterowania miedzy wspotprogramami
w roznych jezykach programowania. Instrukcje przenoszace ste-
rowanie z jednego do drugiego wspolprogramu to
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{ new YourCor()

Initialization

return

«{Passive }

attach(x)

attach(x)

Active={y}

end YourCor

[Terminated}
kill (x)

Rysunek 3. Diagram stanéow obiektu wspolprogramu

Przed \ Po
«{Passive } y {Passive }
attach(x) 3\/1 ):

attach(x) attach(x)
Active={y} Active—={x}
end YourCor end YourCor

Rysunek 4. Zmiana stanow systemu
wspolprogramow
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e attach(x) oraz detach — w jezykach [[Simula 67]] i [[Lo-
glan 82]],
e yield(x) — w nowszych jezykach, np. w [[Python]]ie,
e cede - w [[Perl]]Ju, w bibliotece Coro
e instrukcja skoku - w [[assembler]]ze oraz w [[Fortran]]ie,
gdzie podprogram nie jest procedura,
e trzeba odnotowac tez [[Implementacja (informatyka)|implementacje]]
wspolprogramow w [[Javal|Javie]], jako wyspecjalizo-
wanych watkow Javy.

Argument x wskazuje na wspolprogram pasywny w danej chwili.

Przykladowe zastosowania wspolprogramow.

e historycznie pierwsze wspolprogramy to skaner i ana-
lizator skladniowy kompilatora [Con63],

e podobny schemat wystepuje w wielu sytuacjach np.
jeden wspolprogram zbiera wyniki pomiarow i zapi-
suje je w bazie danych, a drugi wspolprogram opra-
cowuje zebrane wyniki, ogolny schemat to producent-
konsument,

e jezeli jakas metoda (funkcja lub procedura) jest wy-
konywana wielokrotnie z tymi samymi parametrami
aktualnymi, to warto utworzy¢ odpowiednie obiekty
wspolprogramu (tablice wspolprogramow) dla kazdego
zestawu parametrow aktualnych. Nastepnie kazda in-
strukcje wywotlania procedury zastepujemy odpowied-
nia instrukcja <math>attach(..)</math>. Zysk moze
okazag sie znaczny, poniewaz wykonanie instrukcji <math>attach</math>
jest znacznie prostsze od tworzenia rekordu aktywacji
procedury.

e Jesli wspolprogramy sa klasami wyposazonymi w in-
strukcje attach(...) to mozna tworzy¢ hierarchie wspol-
programow wykorzystujac dziedziczenie.

e glowne zastosowanie wspolprogramow to narzedzia sy-
mulacji, takie jak klasy Simulation w Simuli 67 i w
Loglanie’82.

e wspoOlprogramy umozliwiaja tworzenie obiektow, ktore
realizuja obliczenia funkcjonalow, Rozwaz: zamiast pro-
cedury bisekcja tworzymy wspolprogram z parame-
trem f: function(x; real):real.

Polecenie

fl:= new coroutine(f);

tworzy obiekt wspolprogramu. Teraz polecenia:
a:=77;b:= 98; attach(fl);

a:=-18;b:=102; attach(fl);

prowadza do obliczenia - szukania miejsc zerowych .
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2. Producent i konsument

Popatrzmy jak wyglada jeden z najczesciej omawianych przy-
kladow. Program producent konsument ma nastepujaca struk-
ture.

program PRODCONS;
var prod:producer,cons:consumer,n:integer,mag:real,last:bool;

unit producer: coroutine; ...
end producer;

unit consumer: coroutine(n:integer); ...
end consumer;

begin (* MAIN program *)
prod:=new producer;
read(n);
cons:=new consumer(n);
attach(prod); (* R *)
writeln;

end PRODCONS;

Obliczenie programu rozpoczyna sie od utworzenia obiektu
prod wspolprogramu producer. Nastepnie zostanie odczytana
wartos¢ n — bedzie to rozmiar bufora. Z kolei program glowny
tworzy obiekt cons wspolprogramu consumer. Instrukcja attach(prod)
przenosi procesor do obiektu prod. Po powrocie obliczenn do wy-
konywania programu glownego wykonamy instrukcje writeln,
Miejsce powrotu dla programu glownego jest zaznaczone jako
(* R *).

Dalsza analiza programu wymaga przeczytania tresci wspolpro-
gramu producer,
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unit PRODUCER: coroutine;

begin

return; (¥ 1 %)

do

read(mag); (* markujemy algorytm produkcji — obliczenia mag *)
(* mag is nonlocal variable, common store*)
if mag=0
then (* end of data *)
last:=true;
exit
fi;

attach(cons); (* A *)

od;

attach(cons) (* B *)
end PRODUCER;

a takze tresci wspolprogramu consumer.

unit CONSUMER: coroutine(n:integer);
var Buf:arrayof real; var i j:integer;

begin

newarray Buf dim(1:n);
return; (¥ 2 *)

do

Io:

od;

for i:=1to n
do
Buf(i):=mag;
attach(prod); (* C *)
if last then exit exit fi;
od;
for i:=1ton
do (* print Buf *)
write(" *,Buf(i):10:2)
od;

writeln;

(* print the rest of Buf *)
for j:=1 to i do write(’ ',Buf(j):10:2) od;
writeln;
attach(main); (* D *)
end CONSUMER;

Podczas wykonywania tego programu powstana trzy obiekty
wspolprogramow. Na ponizszym rysunku 5 sa one przedsta-
wione w kolorze zielonym. Strzalki koloru czarnego wskazuja,
ze wartoscig zmiennej prod jest obiekt typu producer do kto-
rego prowadzi ta strzalka, a wartoscig zmiennej cons jest obiekt
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typu consumer wskazany przez strzaltke zaczynajaca sie od cons.
Natomiast czerwone strzalki pokazuja efekt wykonania operacji
attach( ). Wykonywanie programu rozpoczyna sie w rekordzie
aktywacji programu glownego. Pierwsza instrukcja spowoduje
utworzenie obiektu wspoélprogramu producer i przypisanie tego
obiektu jako wartosci zmiennej prod. Druga instrukcja powoduje
wczytanie (z klawiatury) liczby i przypisanie jej do zmiennej
n. Trzecia instrukcja spowoduje utworzenie obiektu wspolpro-
gramu consumer i przypisanie go do zmiennej cons. W efekcie
inicjalizacji (konstrukcji) obiektu cons powstaje tablica Buf o
elementach numerowanych od 1 do n.

Czwarta instrukcja programu glownego przenosi procesor do
obiektu prod, w miejsce w ktorym instrukcja return zakonczyta
inicjalizacje tego obiektu. Proces produkcji przedmiotu i wsta-
wienia do magazynu ilustrujemy przy pomocy instrukcji read(mag).
W praktycznych zastosowaniach moze to by¢ np. ciag instruk-
cji dokonujacych pomiarow. PrzyjeliSmy umowe, ze wczytanie
wartosci mag=0 konczy prace programu. Jesli wczytana war-
tos¢ mag #0 to wykonamy instrukcje attach(cons). Za pierw-
szym razem wznowimy dzialanie obiektu cons za instrukcja re-
turn. Proces konsumpcjijest tu zamarkowany przez wstawie-
nie wczytanej wartosci do bufora Buf (i wydrukowanie bufora
co jakis czas). poczym konsument cons przekazuje sterowanie
do producenta prod, wykonujac polecenie attach(prod). Produ-
cent powtara etap produkcji i ponownie przekazuje sterowanie
konsumentowi. Zakladamy, ze w pewnym momencie zostanie
wczytana wartosé mag=0. Wtedy producent ustawia wartosc
zmiennej boolowskiej last true i1 przekazuje sterownie do konsu-
menta. Konsument w kazdym cyklu sprawdzal czy wartosé last
jest true. (Z definicji poczatkowa wartosc last to false). Gdy
jednak last jest true konsument drukuje czesciowo wypelniong
tablice Buf i przekazuje sterowanie do programu glownego wy-
konujac polecenie attach(main). Przypominamy w tym miej-
scu, ze program glowny jest obiektem wspolprogramu.

Od tej pory obiekty prod i cons kooperuja ze soba, przekazujac
sobie sterowanie (lub jesli wolisz przenoszac processor) za po-
moca instrukcji attach. Uwaga. Zakoriczenie wykonywania pro-
gramu nastapi gdy obiekt prod ustawi wartosé zmiennej last true
1 przekaze sterowanie obiektowi cons. Z kolei obiekt cons wydru-
kuje tele liczb, ile znajduje sie w buforze i oddaje sterowanie
programowi gléwnemu, dla zakonczenia obliczen.! Analiza tego
programu prowadzi do nastepujacych wnioskow:

e Podczas wykonywania programu istnieja cztery jed-
nostki dynamiczne: main — rekord aktywacji programu

lz.wracamy uwage na fakt, ze ani obiekt prod, ani obiekt cons
nie wyczerpuja list swoich instrukcji do korica. Tzn. nie docho-
dzi do zmiany stanu obiektu prod na Terminated.
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Rysunek 5. Trzy obiekty wspolprogra-
mow: prod, cons i main

attach(prod)

Ic
attach(prod)

Rysunek 6. Diagram wspolpracy agentow
prod, cons i main

glownego, obiekty wspolprogramow prod € producer,
cons € consumer i tablica buf.

e Wprowadzenie czerwonych strzalek stworzylo wraze-
nie chaosu, a tak nie jest. Lepszy obraz wspo6ldziala-
nia tych trzech obiektow wspolprogramow uzyskamy
na rysunku 6 ponizej .

Pewnym przyblizeniem, sekwencyjnego przeciez, programu prod-
cons moze byé wyrazenie regularne

Irnazna (IP7 IC)+7 RC7 Rmmn

w ktorym Ip oznacza ciag instrukcji oznaczony, a, instrukcje
attach(prod), ...

Whiosek 24.1. Z powyzszych obserwacji wynika, ze program
prodcons mozna zastapié rownowaznym programem iteracyj-
nym, wolnym od moduléow wspolprogramow producer i consu-
mer.

Jaki bylby koszt tego przeksztalcenia? Zapewne spory. Wy-
daje sie, ze taniej jest napisaé¢ program z wykorzystaniem wspo6l-
programow. Bierzemy tu rowniez pod uwage, ze zastosowanie
wspolprograméw zmniejsza ryzyko popelnia btedu w organiza-
cji wspolpracy.
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3. Instrukcja detach

W poprzednim przykladzie uzyliSmy instrukcji attach do
przelaczania obliczen pomiedzy obiektami wspolprogramow. W
tej sekcji poznamy instrukcje detach.

Przyktad.

Mamy do dyspozycji dwie drukarki, jedna o szerokosci ml i
druga o szerokosci m2. Program wczytuje ciag blokow liczb.
Kazdy blok rozpoczyna sie od naglowka bedacego liczbg m1l
lub m2. Kazdy blok koriczy sie liczbg 0. Koniec pliku wej-
sciowego jest zglaszany jako blok o naglowku 0. Nasz program
moze wygladac tak:

program READER _PRINTERS;
const m1=10,m2=20;
var reader:reading,printer 1,printer 2:writing;
var n:integer,new sequence:boolean,mag:real;

unit writing:coroutine(n:integer); ...
end writing;

unit reading:coroutine ; ...
end reading;

begin
reader:=new reading;
printer _1:=new writing(m1); printer 2:=new writing(m2);
do
read(n);
case n
when 0: exit
when m1: attach(printer 1)
when m2: attach(printer_2)
otherwise write("wrong data"); exit
esac
od
end;

Wspolprogram reading ma nastepujgca tresé
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unit READING: coroutine;
begin
return;
do
read(mag);
if mag=0 then new sequence:=true; fi;
detach;
(* detach returns control to printer 1 or printer 2
depending which one reactivated reader *)
od
end READING;

W jaki sposob zapewnié, ze ...7
Czy we wspoélprogramach ...7
Wspolprogram writing wyglada tak:
unit WRITING: coroutine(n:integer);
var Buf: arrayof real, i,j:integer;
begin
array Buf dim (1:n); (* array generation *)
return;
do
attach(reader); (* reactivates coroutine reader *)
if new sequence
then
(* a new sequence causes buffer Buf to be printed out *)
for j:=1 to i do write(’ ',Buf(j):10:2) od; writeln;
i:=0; new_sequence:=false;
attach(main)

else
i:=i+1; Buf(i):=mag;
if i=n
then

for j:=1 to n do write(’ ",Buf(j):10:2) od; writeln; i:=0;

fi

fi

od

end WRITING;

Dlaczego w wspolprogramie reading wystepuje polecenie de-
tach? Co by sie dzialo gdybysmy uzyli polecenia attach?

W tym przykldzie zamiast instrukcji detach mozna uzyé

if szer=m1 then attach(printer 1) else attach(printer 2) fi
No i1 trzeba jeszcze zadbac by wartosc szer byla odpowiednio
aktualizowana. Napisz odpowiednie polecenie(a).

A co zrobi¢ gdy obiektow uaktywniajacych wspolprogram re-
ader jest duzo? gdy liczba ta nie jest znana przed wykonaniem
programu?
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Rysunek 7. Diagram wspolpracy agentow
printer 1, printer 2, reader i Main

Widac, ze polecenie detach jest przydatne.

Ponizszy rysunek 7 ilustruje zwiazki pomiedzy czterema wspol-
programami: Main, printer 1, printer _2 i reader.

A moze narysowaé¢ podobny, inny diagram? Tak by bylo wy-
raznie widaé¢, ze uaktywnieniu obiektu reader wspolprogramu
Reading z obiektu printer i odpowiada powré6t do aktywnosci
w tym samym obiekcie printer i. W ten sposoéb dochodzimy
do zrozumienia uwagi Donalda Knutha sprzed 40 lat: “podpro-
gramy to szczegodlny przypadek wspolprogramow”. Rzeczywi-
§cie, obiekt reader zachowuje sie jak podprogram.

Niektorzy (Dahl, Kreczmar) mowia w takim przypadku o semi-
coroutinach.

4. Licznik - dynamiczna tablica obiektow wspolprogramu.

W tym paragrafie zorganizujemy wspoOlprace systemu ob-
racajgcych sie kolek, ktory w efekcie zachowuje sie jak wiele
licznikow:np. licznik zuzytej energii elektrycznej, licznik prze-
Jjechanych kilometrow, etc. Program licznik pokazuje jak wyko-
rzystaé¢ wspolprogramy w wiekszym programie: modul A moze
zajmowac sie obserwacja “impulsow”, zdarzen powodujacych, ze
modul B wytwarza kolejnag kombinacje — tu przedmiotow 0,1,2,
... ,9 1 przekazuje sterowanie do kolejnego
modulu C, ktory w jakis sposob pozytkuje te informacje (np.
o stanie licznika).
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Czesciej potrzebna nam bedzie kolejna permutacja. Odpowied-
nio zmodyfikowany program PawelG zajmie sie wytworzeniem
wszystkich permutacji. zmodyfikuj program PawelG, zastap
instrukcje drukowania instrukcja detach i ...

5. Scalanie drzew BST — lancuch dynamiczny

Ten paragraf poswiecony jest pojeciu lancucha dynamicz-
nego.
Zaczniemy od przykladu. Przyklad zaczerpniety z pracy bib-
ojd:aw][?], por. [Sza91]. Zadanie.
Dane sa drzewa BST w liczbie k. Nalezy utworzy¢ ciag niema-
lejacy elementow zapisanych w wezlach tych drzew.
Zadanie to mozna rozwigzac¢ na wiele sposobow. Wykorzysta-
nie wspolprogramow okaze sie bardzo naturalnym podejsciem
do tego problemu.
Dane to k elementowa tablica D drzew BST (a dokladniej, ta-
blica wezlow-korzeni tych drzew). Z kazdym drzewem D|i] zwia-
zemy jeden wspolprogram TVi].

Analiza zadania.
Drzewo BST moze byé opisane np. tak

unit Tree: class;
var root: node;
unit node: class(val: integer);
left, right: node;
node;
traverse: procedure(v:node);
begin
if v=none then return
else call traverse(v.left); write(v.val); call traverse(v.right);
fi
end traverse;
unit insert: procedure(e:integer); ... end insert;
end Tree;

Zaobserwujmy

Lemat 24.2. Niech k bedzie obiektem klasy Tree. Instruk-
cja call traverse(k) spowoduje wydrukowanie wszystkich liczb
zapisanych w drzewie o korzeniu k.

A teraz zmienimy nasz program. W procedurze traverse in-
strukcje write zastapimy poleceniem detach. Rozpatrzmy na-
stepujacy program test.
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program test;

unit node: class(val:integer);

var left,right: node;

end node;

var A: CA, B: CB, kolejny, integer, n: node, czyWszystkie:boolean,;

unit CA: coroutine(n:
node);
unit T': procedure(y:
node);
begin
if y<>none then
call T (y.left);
kolejny :=
detach;

y.val;

unit CB: coroutine;
begin

return;

while not czyW-

szystkie do

attach(A)

write(kolejny);

od
end CB

call T (y.right)
fi

end T;
begin
czy Wszyst-
kie:=false;
return;
call T(n);
czy Wszyst-
kie:=true;
end CA;
begin
n:— new node;
B:= new CB;
attach(B)
end test

A:= new C.

(* tu instrukcje wypelniajgce drzewo n *)

Lemat 24.3. Wykonanie powyzszego programu spowoduje
wydrukowanie wszystkich liczb zapisanych w drzewie w po-
rzadku rosnacym.

Dowod. Dowod wynika z poprzedniego lematu i z wlasnosci
operacji detach oraz attach. Dowod przez indukcje ze wgledu
na wysoko$§é drzewa n. O

Jaki sens ma zastepowanie prostszego programu przez pro-
gram bardziej skomplikowany?
Wyobrazmy sobie teraz, ze mamy tyle wspolprogramow ile jest
drzew. Program glowny moze “poprosi¢” dowolny z wspotpro-
gramow by podal kolejng co do wielkoséi wartosc przechowy-
wana w drzewie . Oto szkic algorytmu scalania drzew BST.
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niech kazdy wspolprogram poda najmniejszy element w drzewie DIi].
powtarzaj ...

wybierz najmniejszy element e, zapamietaj nr drewa w j,
dopoki choéiaz jedno drzewo ma jeszcze element do pokazania
Definicja tego pojecia

Lancuchem dynamicznym obiektu ¢ pewnego wspolprogramu
nazywamy ciag jednostek dynamicznych taki, ze (Baza) do lan-
cucha nalezy obiekt ¢, (krok indukcyjny) a) jesli wykonywane
Jjest polecenie tworzace nowa jednostke dynamiczna bloku, pro-
cedury, funkcji lub obiektu to wskaznik systemowy DL no-
wej jednostki wskazuje na poprzednio aktywna jednostke dyna-
miczng. Jednostka ta jest w ten sposob dolaczana do taricucha
wydluzajac go,

b) jesli w ostatnim elemencie lancucha zakonczono wykonywa-
nie ostatniej instrukcji (bloku, procedury, funkcji lub inicjali-
zacji klasy) to jednostka taka jest odlaczana od lancucha dyna-
micznego skracajac go.

WO

A, |
A OO B
T T T T
B

do
write(kolejny);
attach(A)

od

6. attach zastepuje call

W tym miejscu (po raz drugi) nawigzujemy do zdania wy-
powiedzianego przez Donalda Knutha. W strukturze drzew bi-
narnych poszukiwan implementujemy trzy operacje:

m) sprawdzania czy element e nalezy do drzewa,
1) wstawianie elementu e¢ do drzewa,
d) usuwanie eleentu ¢ z drzewa.
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Rozwazmy program, ktory wielokrotnie wykonuje kazda z tych
operacji. Powiedzmy, ze operacja sprawdzania jest wykony-
wana k razy, operacja wstawianie | razy, operacja usuwania jest
wykonywana m razy. W zwiagzku z tym program utworzy k+I+m
razy rekord aktywacji odpowiedniej procedury. Taki rekord ist-
nieje tylko przez chwile, potem, po zakonczeniu procedury jest
automatycznie usuwany. Kolejne wywolanie (instrukcja call)
powoduje powstanie niemal identycznego rekordu aktywacji 1
... jego usuniecie i tak wiele razy. Czy mozna tego uniknaé?
Sprobujemy zastapic¢ instrukcje call member(e), call insert(e) i
call delete(e) przez instrukcje attach aktywujace odpowiedni z
trzech obiektow wspolprogramow. Deklaracje klasy BST zawie-
rajacg funkcje member i procedury insert oraz delete zastapimy
deklaracja podobnej klasy BSTC w ktorej zamiast procedur po-
jawia sie wspolprogramy.

unit BSTC: class (type t; function less(x, y:t):boolean);
var root: node, member: e, insert: i, delete: d;
unit node: class (value: t);
var |, r: node;
end node;
unit e: coroutine; ...
unit help: e coroutine; ...

unit i: help coroutine; ...

unit d: help coroutine; ...

begin
member:=new e; insert:—new 1i; delete:=new d;
inner;
kill(member); kill(insert); kill(delete)

end BSTC;

Zauwaz, ze wspoOlprogramy zadeklarowane w tej klasie tworza
hierarchie.

W programie glownym mozemy zechcie¢ zadeklarowac klase
MT i funkcje boolowska mnicjsze porownujaca obiekty klasy MT.
Wtedy nastepujaca instrukcja bloku dziedziczaca z klasy BSTC
zastapi instrukcje bloku dziedziczaca z klasy BST.
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pref BSTC(MT, mniejsze) block
var y:MT;

begin

... (* call insert(y) *)
insert.x:=y;
attach(insert);

... (* elem:= contains(y) *)
member.x:=y;
attach(member);

if member.elem then ... fi;

... (* call delete(y) *)

delete.x:=y;
attach(delete);
éﬁd;

Obejrzyjmy deklaracje wspolprogramow. Wspolprogram ¢ ma
nastepujaca tresc

unit e: coroutine;
(*elem- output attribute*)
var trick, elem: boolean, q, v: node, x:t;
begin
return;
do trick, elem:=false; (* loop for member *)
q:=root;
V:=none;
while q=/=none
do
if less(x, q.value)
then v:=q; q:=q.l
else
if less(q.value, x)
then v:=q; q:=q.r
else elem:=true; exit
fi
fi
od;
(* elem=true iff x belongs to S *)
inner;
detach;
od
end e;

Pomocniczy wspolprogram help dziedziczy z e.
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unit help: e coroutine;
begin
inner; (* trick=true iff x does not belong to S *)
if not trick then exit fi;
if v=none
then root:=q

else
if less(x, v.value)
then v.l:=q

else v.r:=q
fi (* after insert or delete *)
fi (* attach new node q to its father v *)
end help;

Wspolprogram help jest rozszerzany przez wspolprogramy insert
1 delete.

unit i: help coroutine;
begin

trick:=true;

if elem then exit fi;

q:=new node(x) (* insert is a dummy if x belongs to S *)
end i;

Wspolprogram d jest troche dluzszy.
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unit d: help coroutine;
private w, u, s;
var w, u, s: node;

begin (* delete is a dummy if x does belong to S *)
if not elem then exit fi;

wi=q;
if q.r=none
then q:=q.l
else

if q.1=none
then q:=q.r

else u:=q.r;
if u.l=none
then u.l:=q.l; q:=u

else

do s:=u.l;

if s.I=none then exit fi;
u:=s

od;

s.l..=w.l; ul:=s.r;

S.I:'=Ww.r; q:=S8

fi

fi

fi;

kill(w)

end d;

Zalozmy, ze MT jest klasa i ze funkcja mniejsze spelnia warunki
wyliczone w definicji relacji porzadkujacej, tzn. jest zwrotna,
przechodnia i antysymetryczna. Program (blok) P2 powstaje
z programu P1 przez zastapinie kazdej instrukcji call przez od-
powiednia pare instrukcji wg nastepujacej tabeli.

call insert(a); insert.x:=—a; attach(insert);

bl:=member(b); member.x:=b; attach(member); bl:=member.elem;

call delete(c); delete.x:=c; attach(delete);

Twierdzenie 24.4. Przy spelnieniu powyzszych zalozen pro-
gramy P1 i P2 sg rownowazne.

Dowod. Dowod przebiega przez indukcje ze wzgledu na liczbe
instrukcji call w programie P1. W dowodzie wykorzystamy na-
stepujace lematy.

(|

7. Wieze Hanoi

Przyjrzyjmy sie ponownie zadaniu przenoszenia krazkow w
buddyjskiej swiatyni w Hanoi. W rozwigzaniu rekurencyjnym
dostrzezemy szanse na skrocenie czasu obliczen. Podstawowag
operacja jest wywolanie procedury move czyli przenies n krazkow
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z wiezy o numerze f na wieze o numerze t. Wiemy, ze takie
operacje trzeba wykonaé 2" razy. Tymczasem liczba roéznych
zestawow argumentow wynosi nx3x3 1 jest znacznie mniejsza od
2", Kazde wykonanie instrukcji call move(a,b,c) wymaga utworzenia
rekordu aktywacji dla procedury move i jego zamkniecia.
Proponujemy by

(1) zastagpi¢ procedure move, wspolprogramem o nazwie
wz. Zobacz tabele ponizej.

(2) utworzyé¢ 9n (a nawet tylko 6n) obiektow tego wspol-
programu z wszystkimi dopuszczalnymi wartosciami
argumentoéw 1 zapisaé¢ je w trojwymiarowej tablicy P,

var P: arrayof arrayof arrayof wz;

(3) zastapic¢ kazda instrukcje call move(a, b, ¢) przez instrukcje

attach(P(a,b,c))

Ad 1. Poréwnajmy procedure move i wspolprogram wz.

unit
move:procedure(n,f,t:integer
(* n rings from stick f to
stick t *)

var k:integer;
begin

k:=6-(f+t);
if n>1 then call move(n-
1,£k); fi;
call modyf(f,t);
(* move only one ring
*)

if n>1
1,k,t); fi;
return

then move(n-

end move;

unit
wz:coroutine(n,f,t:integer);
(* n rings from stick f to
stick t *)

var k:integer;

begin
return;
do
k:=6-(f+t);
if n>1 then attach

(p(n-1,fk)); fi;

call modyf(f,t);

(* move only one ring
*)

if n>1 then
(p(n-1,k,t)); fi;

detach;
od;

end wz;

attach

Ad 3. Poréwnanie instrukcji call move(4, 1, 2) 1 instrukcji attach(P(4,1,2))
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prowadzi do nastepujacego wniosku.

kazde wywolanie var X: wz;

call move(a,b,c);

spowoduje x:=new wz(a,b,c);
— utworzenie rekordu akty- | ...

wacji move kazde polecenie

— przeslanie argumentow a, | attach(x)

b, ¢ jest rownowazne poleceniu
— wykonanie tresci proce- | call move(a,b,c).
dury

— usuniecie rekordu po za-

konczeniu

Whiosek 24.5. Przyjmujemy, ze dla kazdego 1 < i < n, dla
kazdego 1 < j < 3 i dla kazdego 1 < k < 3 zachodzi PJ[i,j,k| =
new wz(i,j, k).

Wtedy wykonanie instrukcji call move(i,j k) daje dokladnie ten sam
efekt, co wykonanie instrukcji attach(P[i j k]).

Natomiast instrukcja attach pozwala zaoszczedzié czas potrzebny
na utworzenie rekordu aktywacji i na przekazanie parametrow.

Na zo6lto pomalowany jest rekord aktywacji procedury move.

SL=MAIN | DL= SL=MAIN | DL=
n: integer = n: integer —
f: integer = f:. integer =
t: integer = t: integer —
k: integer 11: integer
i egin
pegin return;
do

k:=6-(f1-t); k=6 (ft);
if ﬁ>1 tdhefr(lfi&)lll move(n-1 if n>1 then call move(n-1,f,k); fi;
S el call modyf(ft);
‘f(* rriov}(: only one I‘llnﬁ * (* move only one ring *)
: ':1> then move(n-1.k,t)  if n>1 then move(n-1k,t); fi;
return detach
end move; Ode ac

end wz;

Rekord taki tworzony jest za kazdym wywolaniem call move(n, f,
t). Przenoszone sa do niego wartosci parametrow n, f,t. Wyko-
nuja sie instrukcje z tresci procedury move. Potem ten rekord
aktywacji jest usuwany.

Na zielono pomalowany jest obiekt wspolprogramu wz. Obiekt
taki jest tworzony jeden raz dla kazdej kombinacji argumen-
tow n, f,t przez polecenie P[nft]:= new wz(nft). Kazde polecenie
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call move(n, f, t) moze by¢ zastapione przez polecenie attach(P[n f,t])
z tym samym efektem na zmiennych programu glownego. Nie
trzeba tworzy¢ rekordu aktywacji — obiekt jest gotowy. Nie
trzeba przesylac parametrow — to zostalo zrobione podczas two-
rzenia obiektu wspoélprogramu. Nie trzeba usuwaé obiektu —
pozostaje on w gotowosci do nastepnego wykorzystania.

A tutaj mamy caly program

program HanoiTowers;

(* towers of hanoi *)

* there are three towers built of decreasing rings stringed onto sticks *)
* at the initial state all rings are stringed onto stick no. 1. our job is *)
* to move all rings from the stick 1 to the stick 3. the difficulty is *)
* that we mustn't violate the following conditions *)

* 1. we can move only one ring at one step *)

* 2. each ring may be placed only onto a greater one *)

(* to manage with this difficult problem we have an auxilliary stick 2 *)
unit wz:coroutine(n,f t:integer);

(* move n rings from stick f to stick t *)

var k:integer;

begin

return;

do

k:=6-(f+t);

if n>1 then attach (p(n-1,f,k)); fi;

call modyf(f,t); (* move only one ring *)

if n>1 then attach (p(n-1k,t)); fi;

detach;

od;

end wz;

(
(
(
(
(
(

unit modyf:procedure(f,t:integer);

(* move the topmost ring from stick f to stick t *)
begin

top(t):=top(t)+1;

w(t,top(t)):=w(f,top(f));

w(f top(f)):=0;

top(f):=top(f)-1;

call displ;

end modyf;

unit displ:procedure;

(* printing *)

var t,i,j,k,m,n:integer;

begin

t:=1;

for i:==2 to 3 do

if top(i)>top(t) then t:=i fi od;

399



t:=top(t);

for i:=t downto 1 do

m:=15;

for j:==1 to 3 do

for k:=1 to m do write(); od;
if w(j,i)=/=0 then for k:=1 to w(j,i) do write("*") od;
fi;

m:=15-w(j,i);

od;

writeln;

od;

for i:=1 to 15 do write(); od;
for i:=1 to 45 do write(-"); od;
writeln;

end displ;

var w:arrayof arrayof integer, (* how many rings are stringed *)
(* on each stick *)

top:arrayof integer, (* the topmost ring size on each stick *)
nb.i,j,k,timeb:integer,

p:arrayof arrayof arrayof wz; (* coroutine pointers *)

begin
array w dim(1:3);
array top dim(1:3);
writeln("program towers of hanoi");
writeln("version with coroutines");
do writeln("give the number of rings");
read(nb);
writeln(nb);
if nb>0 then exit else writeln(number of rings must be greater than 0")
fi od;
timeb:=time;
top(1):=nb;
array w(1) dim(1:nb);
array w(2) dim(1:nb);
array w(3) dim(1:nb);
k:=nb;
for i:=1 to nb do w(1,i):=k;
k:=k-1;
od;
(* stick 1 is full *)
writeln("the algorithm acts as follows");
call displ;

array P dim (1:nb);

for i:=1 to nb

do

array P(i) dim(1:3);
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for ;j=1to 3

do
array P(i,j) dim(1:3);
for ki=1to 3
do if j=/=k then P(ij k):=new wz(i,j,k) i  od
od
od;

(* Vic<i<nVi<j<sVi<k<sPli, j, k] = new wz(i, j, k) *)

attach (P(nb,1,3));

writeln(** execution time for”,nb:4,” rings =" time-timeb,” sec™);
end

8. Treegen

W tym paragrafie przedstawiamy hierarchie typow wspol-
programow. W dowodzie twierdzenia o poprawnos$ci programu
korzystajacego z tej hierarchii stosujemy indukcje ze wzgledu
na te hierarchie, a wlasciwie jest to indukcja ze wzgledu na
dlugosé wyrazenia.

Definiowanie skorniczonych zbioréw. Zadaniem programu tre-
egen.log jest wydrukowanie wszystkich slow z jezyka opisanego
przez wyrazenie regularne, niezawierajace gwiazdek. Zwro6é
uwage, na og6l zbiory skonczone przechowywane sa w jakiejs
strukturze danych. Ale nie musi tak byé zawsze. Jesli potrafisz
zapisa¢ zbior odpowiednia formula to mozesz zyska¢c w wielu
aspektach. Przykladem jest formula 23 < i < 2306. Dzieki niej
mozemy precyzyjnie i krotko opisa¢ zbior A = {i € mathbbN : 23 <
i < 2306}

Struktura programu. Program glowny dzieli sie swoimi dwoma
zasobami z obiektami wspolprogramow, jakie sa tworzone w
dalszym ciggu. Sa to tablica znakéw WORD i zmienna caltkowito-
liczbowa i.

var WORD: arrayof char, i: integer, ...
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Zacznijmy od wspolprogramu konsumenta
(* otoczenie wspéine dla wszystkich wspotprograméw *)
var WORD: arrayof char,
i: integer;
unit konsumuj: coroutine;
begin
return;
do
attach(o);
(* print the WORD *)
for J:=1to |
do
write(WORD(J))
od;
writeln;
if 0.B then exit fi
od
end konsumuj;
Program — konsument — instrukcja attach(o) przekazuje sterowa-
nie do obiektu

Hierarchia wspolprogramow. Tworzymy kilka modulow wspol-
programow.
RYsunek — drzewo hierarchii REGEXP
unit REGEXP:coroutine;

var B:BOOL; (* B = all the words of the language were shown *)
begin
return
inner;
B := true
end REGEXP;
unit ATOM: REGEXP coroutine(c:CHAR);
begin
do
i:=i+1; (* update the position *)
WORD(i):=c;
B:=TRUE;
detach
od
end ATOM;
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unit UNiON: REGEXP coroutine(l,r:REGEXP);
var m: INTEGER;
begin
do
m:=i;
do
attach(l);
if |.B then exit fi;
detach;
i=m
od;
|.B:=FALSE;
do
detach;
i.=m;
attach(r);
if r.B then exit fi;
od;
r.B:=FALSE;
B:=TRUE;
detach;
od;
end UNION;

unit CONCATENATION: REGEXP class(l,r:REGEXP);
var N m:INTEGER;
begin
do
m:=i;
do
attach(l);
N:=i;
do
attach(r);
if r.B then if |.B then exit exit else exit fi fi;
detach; i:=N
od;
r.B:=FALSE;
detach;
iz=m
od;
r.B, |.B:=FALSE;
B:=TRUE;
detach
od;
end CONCATENATION,;

Twierdzenie 24.6. Niech o bedzie obiektem podklasy klasy
Regexp, o in Regexp.
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Ponizszy program Pr wydrukuje wszystkie slowa nalezace do
Jezyka regularnego |o| opisanego przez wyrazenie regularne o i
zatrzyma sie.

Pr: [:=0;

do

attach(o);

if 0.B then exit
else

(* print the WORD *)
for J:=1 to 1

do
write(WORD(J))
od;

writeln;

fi

od

Dowod. Dowod jest rozproszony pomiedzy podklasy klasy
Regexp. Ktos moglby powiedzieé, ze mamy do czynienia z
dowodem ze wzgledu na hierarchie podklas klasy regexp. W
rzeczywistosci nasz dowod przebiega przez indukcje ze wzgledu
na dlugosé wyrazenia regularnego w, jakie zostalo zakodowane
w obiekcie 0. Baza) Jesli obiekt spelnia relacje o is Regexp to wy-
konanie instrukcji attach(o) powoduje natychmiastowy powroét z
wartoscia o.B true. Takie wyrazenie opisuje pusty jezyk. Teza
twierdzenia jest w tym przypadku spelniona.

Udowodnimy nieco mocniejszy lemat:

Lemat 24.7. Przypusémy, ze wczesniejsze aktywacje obiektu
o wspolprogramu Regexp wypelnily tablice WORD na miejscach
Let i0 be the value of the variable I. Suppose that the some
words of the language L(o) were generated by the earlier acti-
vations of the coroutine o.
An execution of command attach(o) has the following effect:
the subsequent word of the language L(o0) is concatenated to
the content of the WORD(1), ... , WORD(]); i.e. the new word
is placed beginning of the position WORD(I+1). The value of
B attribute becomes true iff all the words of the language L(o)
were shown.

Jesli obiekt spelnia relacje ois Atom spelniony jest nastepujacy
lemat

to uzyskujemy jedno slowo o dlugosci jeden.
W obu tych przypadkach teza jest O

program Treegen; (* Generates the language defined by a
regular expression*)
(* Program written by A. Kreczmar 1982
proof written by A. Salwicki 1990 *)
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unit REGEXP:coroutine;

(* an object in the hierarchy of subtypes of type REGEXP re-
presents a regular expression *)

(*

Theorem

For every object o in the hierarchy of classes that inherit from
Regexp class the program Pr (see below), when executed will
print all the words of the regular language represented by the
object o and then it will stop.

Pr: 1.=0;

do

attach(o);

(* print the WORD *)

for J:=1to I

do

write(WORD(J))

od;

writeln;

if W.B then exit fi

od

Lemma

Let i0 be the value of the variable I. Suppose that the some
words of the language L(o) were generated by the earlier acti-
vations of the coroutine o.

An execution of command attach(o) has the following effect:
the subsequent word of the language L(o) is concatenated to
the content of the WORD(1), ... , WORD(); i.e. the new word
is placed beginning of the position WORD(I+1). The value of
B attribute becomes true iff all the words of the language L(0)
were shown.

PROOF of the lemma is distributed in the subclasses of the
class regexp, i.e. the proof goes by induction with respect to
the length of a regular expression *)

var B:BOOL; (* B 2 all the words of the language were shown
*)
begin
return
inner;
B := true
end REGEXP;

unit ATOM: REGEXP class(C:CHAR);
(* an atomic regular expression consists of a letter
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Proposition. An execution of attach statement applied to this
object will place the letter C on [+1-th place

in the table WORD and the value of B will be assigned to true.
In this way the whole regular language is displayed at once.

in this way we proved the base of the induction proof of the
Lemma. *)

begin

do

[:=I41; (* update the position *)

WORD():=C;

B:=TRUE,;

detach

od

end ATOM;

unit UNION: REGEXP class(L,R:REGEXP);
(* represents the expression (L E R) i.e. the union *)
(* Proposition. Assume that objects L and R enjoy the pro-
perty expressed by the Lemma
then any time this coroutine will be attached we obtain a sub-
sequent word of the union of the languages L. and R.

Consider, a regular expresion of the length k. By our defi-
nition it is either a union object or a concatenation object.
Let o be a union object i.e. o is UNION. The structure of its
commands assures the following
while not exhausted(L)
do
attach(L) — by induction hypothesis this command returns a
word of L language
od
(* L.B = true *) — the exhaustion mark for L
while not exhausted(R)
do
attach(R) — by induction hypothesis this command returns a
word of R language

od
(* R.B = true
B = true *)

It is evident that in this way by repeated execution of at-
tach(o) one obtains a sequence of words composed from the all
words of L. language followed by the sequence of all words from
the R language. *)

var m: INTEGER;

begin
do (* repeat : store I; generate one word (first from L next
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from R; detach; restore I until exhausted *)

m:=I;

(* I is the position of the lastly generated letter. *)

(* M+1 is the position where the current UNION object *)

(* will place the letters of the currently generated word. *)
do

attach(L); (* by the inductive assumption this statement causes

that one word will be generated of the language L and it will
be concatenated to the content of WORD(1) , ... , WORD(I)
*)

if L.B then exit fi;

detach;

[:=m (* reestablish the position in the table WORD for the
next word *)

od;

L.B:=FALSE; (* restart language L *)
do

detach;

[:=m; (* reestablish the position in the table WORD for the
next word *)
attach(R); (* by the inductive assumption this statement cau-

ses that one word will be generated of the language R and it will
be concatenated to the content of WORD(1) , ... , WORD(I)
*)

if R.B then exit fi;

od;

R.B:=FALSE; (* restart language R *)

B:=TRUE;

detach;

od;

end UNION;

unit CONCATENATION: REGEXP class(L,R:REGEXP);
(* represents the concatenation (L-R) of the languages repre-

sented by the regular expressions L and R *)
(* Suppose the object o is of the class CONCATENATION.

Now the loop of commands of object o assures basically the
following
while not exhausted
do
store (I);
attach(L); — a word from L
attach(R); — followed by a word from R
detach; — hence a word of (L R) is given
restore(I)
od
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with the necessary reactions to a case when one language (L
or R) ends.
It is clear that if the object L. and R enjoy the property men-
tioned in the Lemma then the object o enjoys it too*)

var NN m:INTEGER;
begin
do
m:=I; (*M stores the begin position of first language word po-
sition *)
do
attach(L);
N:=I; (* N stores the begin position of the second language
word position *)
do
attach(R);
if R.B then if L.B then exit exit else exit fi fi;
detach; [:=N (* restart language R word generation position *)
od;
R.B:=FALSE; (* restart language R *)
detach; [:=m (* restart language L word generation position *)
od;
R.B,L.B:=FALSE; B:=TRUE; detach
od;
end CONCATENATION;

const N=>50; (* DIMENSION FOR ARRAY WORD *)

var A,B,C,D,E,W,V,L,O0,G,I[,NN:REGEXP,
[LJ,N,M:INTEGER;
(* I = GLOBAL POSITION POINTER FOR ARRAY WORD
*

var WORD: arrayof CHAR; (* BUFFER FOR WORDS GENE-
RATION *)

begin

writeln(LANGUAGE GENERATOR USING COROUTINES");
writeln(LANGUAGE IS REPRESENTED AS A TREE WITH
OPERATIONS IN NODES");

writeln(OUR OPERATIONS ARE SET THEORETICAL JOIN
AND CONCATENATION OF");
writeln(LANGUAGES");writeln;

A:=new ATOM(CA’); B:=new ATOM(CB’); C:=new ATOM(CC’);
D:=new ATOM(CD’); E:=new ATOMC(CE’);

L:=new ATOMC(CL’); G:=new ATOMC(CG’);

[I:=new ATOMC(CI’); NN:=new ATOM(CN’);

408



O:—=new ATOMC(CO’);

W:=new UNION(A,L);

W:=new CONCATENATION(W,new UNION(D,0));
V:=new CONCATENATION(I,C);

V:=new UNION(V,new CONCATENATION(L,new CONCA-
TENATION(A,NN)));

V:=new CONCATENATION(G,V);

V:=new UNION(A,V);

W:=new CONCATENATION(W,V);

writeln("WE HAVE LANGUAGE DEFINED BY THE FOLLO-
WING EXPRESSION");

writeln;
writeln("(AEL)-(DEO)-(AEG-(I.CEL-A-N))");
writeln; writeln;

array WORD dim(1:N);

do

attach(W);

write();

for J:=1 to |

do

write(WORD(J))

od;

writeln;

if W.B then exit fi

od

end

(*
Theorem

For every object o in the hierarchy of classes that inherit from
Regexp class the program Pr (see below), when executed will
print all the words of the regular language represented by the
object o and then it will stop.

Pr: [:=0;

do

attach(o);

for J:=1 to 1

do

write(WORD(J))

od;

writeln;

if W.B then exit fi

od

Lemma
Let i0 be the value of the variable I. Suppose that the some
words of the language L(o) were generated by the earlier acti-
vations of the coroutine o.
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An execution of command attach(o) has the following effect:
the subsequent word of the language L(o) is concatenated to
the content of the WORD(1), ... , WORD(]); i.e. the new word
is placed beginning of the position WORD(I+1). The value of
B attribute becomes true iff all the words of the language L(0)
were shown.

Proof.
Induction with respect to the length of the expression repre-
sented by the object o.

Base. Suppose the actual type of o is ATOM. Then the the-
sis of the lemma is satisfied.

Induction step. Suppose the lemma holds for every regu-
lar expression shorter than an integer k. Consider, a regular
expresion of the length k. By our definition it is either a union
object or a concatenation object.
case A. Let o be a union object i.e. o is UNION. The structure
of its commands assures the following
while not exhausted(L)
do
attach(L) — by induction hypothesis this command returns a
word of L language

od

L.B := true — set the exhaustion mark for L
while not

do

attach(R) — by induction hypothesis this command returns a
word of R language

od
L.R := true
B := true

It is evident that in this way by repeated execution of at-
tach(o) one obtains a sequence of words composed from the all
words of L language followed by the sequence of all words from
the R language.

case B Suppose the object o is of the class CONCATENA-
TION.

Now the loop of commands of object o assures basically the
following
while not exhausted
do
store (I);
attach(L); — a word from L
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attach(R); — precedes a word from R
detach; — hence a word of (L R) is given
restore(I)

od

with the necessary reactions to a case when one language (L.
or R) ends.
It is clear that if the object L. and R enjoy the property men-
tioned in the Lemma then the object o enjoys it too.
This ends the proof of the Lemma. -

9. Przeszukiwanie z nawrotami

Dosé czesto stosuje sie zasade poszukiwania rozwiazan, ktora
sprowadza sie do przegladania wszystkich mozliwosci. Najcze-
sciej spotykamy sie z takim podejsciem w zadaniach sztucznej
inteligencji oraz w grach. Wystarczy przypomnieé¢ znane za-
danie o przewiezieniu trzech kanibali i trzech misjonarzy przez
rzeke gdy do dyspozycji jest todka pozwalajaca przewiezé naraz
tylko dwie osoby.

Ponizej podajemy tekst programu znajdujgcego rozwigzanie
problemu kanibali i misjonarzy. Zwroé uwage na klase back-
track. Opisuje ona mechanizm tworzenia drzewa ... Klasa ta
nadaje sie do wielokrotnego zastosowania.

program backtracking;

unit backtrack: class;

hidden se;

var root:node,search:se,found:node,

number_of leaves,number of answers:integer;

unit node: class(father:node);
var nsons,level: integer , deadend:boolean;
unit virtual leaf: function :boolean;

end leaf;

unit virtual answer :function :boolean;
end answer;

unit virtual lastson: function : boolean;
end lastson;

unit virtual nextson: function : node;

end nextson;

unit virtual equal : function (w:node):boolean;
end equal;

unit virtual cost: function :real;

end cost;

begin

if father =/= none
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then
level:=father.level+1

else
level:=0
fi;

end node;

unit ok: function (v:node):boolean;
var w:node;

begin

if v=none then result:=false; return fi;
result:=true; w:=v.father;

while w =/= none

do

if v.equal(w) then result:=false; return fi;
w:=w. father

od

end ok;

unit purge: procedure (v:node);
var w: node;

begin

if v=none then return fi;

do

w:=v.father; kill(v);

if w=none then return fi;
w.nsons:=w.nsons-1;

if w.nsons =/= 0 then return fi;
V=W

od;

end purge;

unit virtual insert: procedure(v:node);
end insert;

unit virtual delete : function :node;
end delete;

unit se: coroutine ;

var i:integer,v,w:node;

begin

return; call insert(root);

do

v:=delete;

if v=none then exit fi;

if v.answer

then

number of answers:=number of answers+1;
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found:=v; detach; call purge(v);
else

if v.deadend

then

number_of leaves:=number of leaves+1;
call purge(v);

else

do

w:=v.nextson; v.nsons:=v.nsons+1;
if ok(w)

then

w.deadend:=w leaf; call insert(w);
fi;

if v.lastson then exit fi;

od;

fi;

fi;

od;

found:=none;

end se;

unit optimize: function: node;

var v,w:node;

begin

call insert(root);

do

v.=delete;

if v=none then exit fi;

if v.answer

then

number of answers:=number of answers+1;
if result=none orif result.cost > v.cost
then

call purge(result); result:=v

fi;

else

if v.deadend

then

number of leaves:=number of leaves+1;
call purge(v)

else

do

w:=v.nextson; v.nsons:=v.nsons+1;

if ok(w)

then

w.deadend:=w.leaf; call insert(w);

fi;

if v.lastson then exit fi;
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od;

fi

fi;

od;

end optimize;

unit killall :procedure;
var v:node;

begin

do

v:=delete;

if v=none then return
call purge(v);

od;

end killall;

=

begin
search:=new se;
inner;
kill(search);

end backtrack;

unit dfs :backtrack class;
var top:elem;

unit elem: class (next:elem, vinode);
end elem;

unit virtual insert: procedure(v:node);
begin

top:=new elem(top,v);

end insert;

unit virtual delete: function :node;

var e:elem;
begin

if top =/= none
then

result:=top.v;

e:=top; top:=top.next; kill(e);
fi;

end delete;

end dfs;

(* tu sie zaczyna program przykfadu *)

var n,bc:integer,h1,h2,h3:char;

begin

do

writeln("tell how many canibals(=no missionaries)");
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write(h=");

readin(n);

if n=0 then exit fi;
write("boat capacity=");
readin(bc);

pref dfs block
var m,c:integer; (* bc - boat capacity, n- number of cannibals

n- number of missionars *)

unit state: node class(m1,cl:integer);

var m2,c2:integer, left:boolean;

(* m1,m2 number of missionars on both sides of the river
c1,c2 number of cannibals on both sides of the river *)

unit virtual answer: function: boolean;

begin
result:=m1=0 and c1=0
end answer;

unit virtual leaf: function : boolean;

begin

if m1<0 orif m2<0 orif c1<0 orif c2<0 orif
m1>n orif m2>n orif c1>n orif ¢2>n orif
ml<cl and m1>0 orif m2<c2 and m2>0
then

result:=true

fi

end leaf;

unit virtual lastson: function :boolean;
begin

if c=0 and m=bc

then

result:=true; m:=0; c:=0;

fi;

end;

unit virtual nextson : function :state;
begin

c:=c+1;

if m=0

then

if c>bc

then

c:=0; m:=1

fi

else
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if m<c orif m+c>bc

then

c:=0; m:=m+1;

fi

fi;

if left

then

if c+m<bc

then

result:=none

else

result:=new state(this state,m1-m,c1-c)
fi

else

result:=new state(this state,m1+m,cl+c)
fi;

end nextson;

unit virtual equal: function(w:state):boolean;
begin

result:=left=w.left and m1=w.m1 and cl=w.cl;
end equal;

unit virtual cost: function :real;
begin

result:=level

end cost;

begin

left:=level mod 2 = 0;
m2:=n-ml; c2:=n-cl;
end state;

unit display: procedure(v:state);

var j,irinteger, w:state,at: arrayof state;

begin

if v=none then writeln(fo more solutions"); return fi;
i:=v.level;

array at dim (0:i);

wi=v;
for j:=i downto 0

do

at(j):=w; w:=w.father

od;

writeln("move number left side direction right side");
for ;=0 to i

do

write(j); write();
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w:=at(j);
write(w.m1,w.cl,);
if w.left

then

write(->");

else

write(«-");

fi;
writeln(,w.m2,w.c2);
od;

kill(at);

end display;

begin
root:=new state(none,n,n);
write("do you want to optimize ");
writeln(6r to print all the solutions 7");
writeln(" (answer opt or all)");
readin(h1,h2 h3);
if h1="0" and h2="p’ and h3="t'
then
found:=optimize;
if found =/= none
then
call display(found);
writeln(fAumber of leaves=",number of _leaves);
writeln(fumber of answers=",number_of answers);
else
writeln(fio solutions");
writeln(number of leaves=",number of leaves);
fi;
call killall;
else
if h1="a' and h2="" and h3="I'
then
do
attach(search);
call display(found);
writeln("ile lisci=",number_of _leaves);
writeln("ile odpowiedzi=",number _of answers);
if found=none then exit fi
od;
call killall;
fi
fi;
end;
od;
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end;

end

10. Symulacja.

Wspolprogramy moga byé z sukcesem uzyte do symulacji
procesow dyskretnych. Np do symulacji epidemii grypy w pew-
nej populacji, do symulacji ruchu pojazdow w miescie, etc.
Czyli, tam gdzie trudno zastosowaé¢ wzory analityczne, nato-
miast znane sg pewne statystyczne prawidlowosci dotyczace
procesow. TTODO
opisz przyktlad,
wytlumacz pojecia: simproces, o§ zdarzern,
operacje: hold, schedule, passivate, run
Schemat programu stosujacego klase Simulation

[ program Bank;
unit class

| end FIFOqueues;
[ unit PriorityQueues: class

end PriorityQueues;

[ unit Simulation: PriorityQueues class

unit simproc: class ... end simproc;
(* procesy symulowane moga stawa¢ w kolejkach *)

end Simulation;

begin

[ pref Simulation block

(* w tym bloku mozna wykorzystywaé pojecia i operacje
opisane w klasie Simulation *)

begin

’ tu umie$¢ Twdj program symulacyjny ‘
| end (* blok/program Symulacji *)

end

Tu napisz omowienie przykladu z bankiem. Klasy bankteller i
klientbanku i jak to dziata...

Skomentuj strukture podana powyzej.

11. Poprawnosé klasy Simulation

W tym rozdziale pokazemy jak mozna zrealizowaé¢ klase na
podstawie jej specyfikacji, konstruujac przy tym dowod po-
prawnosci. Rozwazac¢ bedziemy dwie specyfikacje: specyfikacje
Symulacja docelowej klasy Simulation, oraz specyfikacje ATPQ
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kolejek priorytetowych — tj. baze na ktorej zbudowana bedzie
klasa Simulation. In these articles specifications are viewed
as somewhat theoretical, abstract beings. In fact, we talk of
formalized algorithmic axiomatizations. Yet, the practice of
programming brings the concept similar to specifications, it is
interface module.

Now, we illustrate that in some circumstances one may build
a class using only knowledge of two specifications: specification
S, of the base class A and a specification Sz of a target class
B that inherits the class A. No knowledge on the body of the
inherited class is needed.

The meaning of this result is the following: the created class
B will be correct with any class A provided it correctly imple-
ments the specification S;,. One possible application of this
result is a quick construction of software. A prototype class A
may be used in order to quickly construct the system consisting
of classes A and B. Later, one may replace the class A by a more
efficient implementation.

A comment is in place here: our specifications can be com-
pared with the interface modules of Java. It turns out that:

1° Interfaces limit themselves to the signature part of an
specification. The specification files .spec of the Spe-
cVer system contain signatures as well as properties
(or invariants, or axioms) of specified classes.

2° Interfaces can not prevent misinterpretation of the si-
gnature. Imagine, an interface

interface Stacks {
Stacks push(Element e, Stacks s) { }
Stacks pop(Stacks s) { }
Element top(Stacks s) { }

}

What will happen if a class Stacks implemnts this spe-
cification in the manner of FIFO instead of LIFO? This
and similar examples demonstrate that specifications
of Java do not garantee anything but that the class
implementing an interface has declared some methods
of given names and parameters.

3° Interfaces are not complete. Obviously, one interface
I may be implemented in many ways. There is no way
to express that any implementation of I must ...

In section 12 we give the specification for the class Simula-
tion. Section 12.1 presents step by step work on implementa-
tion of the class Simulation. Appendix A contains the specifi-
cation of the base class PQS. Appendix B contains an informal,
yet sufficiemtly complete, specification of coroutines.
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12. Specification of Simulation class

Now we are going to describe and to axiomatize a system
of discrete event simulation. There are numerous situations
in which we have to deal with processes to be simulated, for
example:

e system of patients and medecine doctors,
e system of vehicles and street lamps,
e system of ... kupno-sprzedaz

Class Simulation is meant as a base for further extensions.
It offers a prototype of simulated processes and defines a set
of basic operations on processes. The universe of the system
Simulation of simulated processes and discrete events consists of
four disjoint subsets: SimProcess, EventNotice, Time and SimulationPlans.
Objects of type SimProcess are quasi-threads, more precisely
they are coroutines. Each object of type SimProcess has a thread,
however only one coroutine is executed in a moment. The con-
trol passes from one coroutine to another grace the direct com-
mand attach(x).

The type Time may be a predefined class.

The type EventNotice has two fields: process and time.

The type SimulationPlan is the data structure of priority qu-
eues of EventNocices

lnew Your_SimProcess(...)

Initialization
return
X:=|
Passive
_____ passivate %run(ﬁ o fsc@dulgx,t)lf gancelp)
| |
| hold(dt) |
\ Active run(p) Awaiting |
‘ chooseProcess
end ‘
o ., _ _ _ Schedued _ .
Terminated

ikill(x)

12.1. Constructing Simulation class.

12.1.1. From specification’s signature to the skeleton of the
class Simulation. The first step is a simple,almost automatic,
translation of the specification’s signature onto the skeleton of
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the class Simulation.
Specification’s signature Class’ skeleton

unit Simulation: PriorityQueues class

Types:
Sixmjﬁsssimulation c PO unit Simprocess: elemFIFO coroutine;
Z.me— — unit isldle: function: Boolean;
. unit isTerminated: function: Boolean;
eventnotice .
end Simprocess;
Operations:

unit EventNotice: elemPQ class; ...

current - this process is currently active, end EventNotice:

current : PQ — SP

time - the value of currently simulated time,
time: PQ — T

schedule - enables planning of events,
schedule : (SP x T) x PQ — PQ

hold - suspend a current process for a while,
hold : T x PQ — PQ

run - immediately execute the process,
run : SP x PQ — PQ

passivate - suspends the current process,
passivate : PQ — PQ

cancel - removes a process from plan,
cancel : SP x PQ — PQ

idle?
idle : SP — Boolean

terminated?

terminated : SP — Boolean.

unit PlanSymulacji: QueueHead class;
unit schedule : proc(p: SimProcess, t: ti
unit hold: procedure(dt: time);
unit run: procedure(p: SimProcess);
unit passivate: procedure;
unit cancel: procedure;
unit chooseProcess: procedure;
unit currentProcess: function: SimProce
unit currentTime: function: time;
var currProcess: SimProcess, currTime:
end PlanSymulacji;

unit Time: class ... end Time;

var SQS: PlanSymulacji;
end Simulation;

Below we gathered the postulates (invariants, axioms) the
class Simulation should obey.
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(51)

SQS is a finite set.
(52)

FEventNotice = SimProcess x Time

(S3)

SQS.current Process = (SQS.min qua EventNotice).p
(S4)

SQS.currentTime = (SQS.min qua EventNotice).t
(S5)

~vidle(p, pq) = (3t)member((p,t), pq)

(56)

quESimulationPlanvpeSimprocessmember((p7 tl),pQ) A member((p, t2):pQ) = tl = t2
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(S7)
pq = ¢ ANidle(p, pq) N —terminated(p, pq) =
[callschedule((p,t), pq)|—-idle(p, pq) A pq = insert((p,t), c)
(S8)
(pq = o A —idle(p, pq) N —~terminated(p, pq)) =

[callschedule((p, t), pq)](idle(p, pq) A pq = insert((p,t), delete((p, time), 0)),

S9
t(erm)inated(p, pq) = [callschedule((p,t), pq)]{ ERROR},
(S10)
[call hold(t,pq)] o= [call schedule((current(pq),time + t), pq)] «,
(S11)

(current(pq) = p' A —terminated(p, pq)) =
{[callrun(p, pg)]a = [callschedule(p, time, pg)|a}
(S512)
(p = current(pq) A pg = o) =
[call passivate(pq)](idle(p,pq) A pq = delete((p, time), 0))
(S13)
pg = o = [call cancel(p, pg)](idle(p, pg) A pg = delete((p,t),0)).

We made the following decisions:

e We introduce the class PlanSymulacji derived upon
the class Queuehead which implements priority queue

¢ Instead of functions schedule, run, hold, passivate, etc. of type
PQ with one argument of type PQ we declare methods
schedule, run, hold, passivate, etc. within class PlanSymulacji.
In this way we spare transferring argument and re-
ceiving the result. This simplifies the body of class
Simulation and the usage of it.

The full text of the first version is here.
Now we ought to fill the bodies of methods schedule, run, hold,
etc in such a way that the properties S1 — S13 are valid.

12.1.2. Wlasnosé S1.
(S1) SQS is a finite set.

Remark that the property S1 is garanteed. For the variable
SQS points to a priority queue object.
12.1.3. Wlasnosé S2: EventNotice = Simprocess x Time.

(S2) EventNotice = SimProcess x Time

Wtlasnosé S2 says: objects of type EventNotice are pairs (s, t)
where s € SimProcess and t € Time. EventNotice objects are inserted
into priority queue. Hence they need an ordering relation. We
use the following definition:

df
el <e2=celt<e2t
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The class EventNotice takes the following form

unit EventNotice: elemPQ class(p: SimProcess, t: Time);
unit less: virtual function(e: EventNotice): Boolean;
begin
result:=t < e.t
end less;
end EventNotice;

The full text of the second version is here.

12.1.4. Wtlasnosci S3 1 S4. We shall prove that in each state
of SimulationPlan SQS and hence in each moment of a simula-
tion experiment the following two properties hold.

(S3) SQS.currentProcess = (SQS.min qua EventNotice).p
and
(S4) SQS.currentTime = (SQS.min qua EventN otice).t

To assure this, we put the instruction

call chooseProcess;

as the last instruction in the operations: hold,run, passivate.
For example,

unit hold: procedure(dt: time);
begin

;3‘2‘111 chooseProcess;
end hold;

The instruction chooseProcess has to select from the priority qu-
eue SQS the eventnotice of the minimal time and to activate
the process named in this eventnotice. Moreover information
on the chosen process and on the time of chosen eventno-
tice are to be accessible as the values of function designators:
cuurrentProcess and currentTime. We achieve this by declaring pri-
vate variables: currProcess and currTime and makking their values
available through the methods currentProcess and currentTime.

unit chooseProcess: procedure;
var e: EventNotice;

begin (* value of SQS.min is the least element of priority queue *)
e:=SQS.min qua EventNotice; (* projection qua EventNotice is needed here *
(* variables currTime i currProcess are private variables of the object SQS *)
currProcess:= e.p;
currTime := e.t;
attach(e.p);

end chooseProcess;
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We can not not forget to declare method currentProcess.

unit currentProcess: function: SimProcess;
begin

result := currProcess;
end currentProcess;

In a similar way we declare method currentTime. The reader sees
that properties S3 and S4 are valid. The full text of the third
version is here.

12.1.5. Wlasnosé S5.
(S5) —idle(p,pq) = (3t)member((p,t),pq)

In words, every not suspended process is planned for certain
time t. This property requires that information whether an ob-
ject s of type SimProcess has an eventnotice in the SimulationPlan
or not were known to the object itself. The simplest way to
achieve this is to put the eventnotice (s,t) in the object s. Now,
the function idle answers correctly by checking the value of the
variable event.

unit SimProcess: elemFIFO coroutine;
var event: EventNotice; (* make sure that, event.p = this SimProcess *)
unit isldle: function: Boolean;
begin
result := (event=none); (* not scheduled iff event = none¥*)
end isldle;
end SimProcess;

The full text of the fourth version is here.
12.1.6. Wlasnosc¢ S6.
(56)

queSimulationPZGﬂ,VPGSimprocessmem'ber((p7 tl)v pQ) A member((p, t2) ’ pQ) =11 =12

In words, in every simulation plan every process can be planned

at most once. Wtlasnosé S6 will follow from the analysis of

methods schedule, hold, run, for they are inserting an eventnotice

to the plan of simulation.
12.1.7. Wlasnosé S7. Wlasnosé S7 reads:

(S7)

pq = cNidle(p, pg) A—terminated(p, pg) = [callschedule((p,t), pg)|—idle(p, pq) A pg = insert((p,t),c)
In words, a suspended process can be scheduled to be reac-

tivated at time t. Note it is the time of simulation system.

terminated(p) = objectpexrecutedallitsinstructions
We shall write a constructor (empty) and a thread of the coro-
utine SimProcess.
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begin

return; (* end of constructor, constructor is empty *)

inner; (* it is a place for the thread of derived class *)

finished :=true; (* thread is terminated *)

call passivate;

raise Error; (* at the attempt to activate a terminated simprocess object *)
end SimProcess;

A provisory variant of procedure schedule may look as follow:

unit schedule: procedure(p:SimProcess, t: time);

var ev: EventNotice;
begin

ev := new EventNotice(p, t);

if p.idle and not p.terminated then call SQS.insert(ev); p.event:—=ev; endif;
end schedule;

The full text of the fifth version is here.
12.1.8. Wtlasnosci S8 i S9.
(S8)
(pq = on—idle(p, pg) A—terminated(p, pq)) = [callschedule((p,t), pq)](idle(p, pq) Apq = insert((p,t), delete((p, ti

A scheduled already process p can be scheduled again for ano-
ther time, this will delete an earlier eventnotice for p.

(S9) terminated(p, pq) = [callschedule((p,t), pq)[{ ERROR},

An attempt to schedule a terminated process results in an er-
ror. Properties S8 and S9 require the correct, full version of
operation schedule.

unit schedule: procedure(p:SimProcess, t: time);
var ev: EventNotice;

begin
if p. terminated
then
raise ErrorDo__not__ScheduleTerminatedProcess;
else
ev :— new EventNotice(p, t);
if not p.idle
then
call SQS.delete(p.event);
endif;

call SQS.insert(ev);
p.event:=ev;
endif;
end schedule;

As it is easy to observe the operation schedule defined in this
way satisfies properties S7 and S8. We should react when the
parameter t has the value less than currentTime.
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The full text of the sixth version is here.

12.1.9. Wtasnos¢ S10.
(S10) [call hold(t,pq)] o = [call schedule((current(pq),time +t),pq)] «,

for arbi-
trary formula a.
A hold operation suspends the current process and schedules
its activation after ¢ units of time. The property leads directly
to the following body of the procedure hold.

unit hold: procedure(dt: time);

begin
call SQS.schedule(currentProcess, currentTime—+dt);
call SQS.chooseProcess;

end hold;

The first instruction causes suspension of the current simpro-
cess’ thread for dt units of time. The second instruction will
choose a new active simprocess object. The full text of the
seventh version is here.

12.1.10. Property S11.
(S11)

(current(pq) = p' A—terminated(p, pq)) = {[callrun(p, pq)]a = [callschedule(p, time, pq)|a}

for arbi-
trary formula ao.

Procedure run immediately activates the indicated simpro-
cess p.

unit run: procedure(p: SimProcess);
begin
if p.terminated
then
raise ErrorDo_not__ScheduleTerminatedProcess;
endif;
call hold(0.1); (* wstrzymaj na chwile biezacy proces *)
call schedule(p, currentTime);
end run;

The instruction call run (x) results in immediate activation of
the simprocess object x.

The full text of the eigtht version is here.

12.1.11. Wlasnosé¢ S12.
(S12)

(p = current(pq)\pq = o) = [call passivate(pq)](idle(p,pq)Apq = delete((p,time),0))
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Instruction passivate removes the current simprocess from the
plan of simulation.

unit passivate: procedure;
var s: Simprocess;
begin
s := currentProcess;
call SQS.delete(s.event);
s.event :- none;
call SQS.chooseProcess;
end passivate;

The full text of the ninth version is here.
12.1.12. Wlasnosé S13.

(S13) pq = o = [call cancel(p, pq)|(idle(p, pq) A pq = delete((p,t),0)).

Instruction cancel applies to a scheduled, non-active simpro-
cess.

unit cancel: procedure(p: SimProcess);
begin

call SQS.delete(p.event);

p-event :- none;

call SQS.chooseProcess;
end cancel,;

The full text of the tenth version is here.
12.1.13. Wlasnosé¢ S6 ponownie.
(56)
vpqGSimulationPlaanESimp'r‘ocess777/6771()67ﬂ((p7 tl)aPQ) A memb@r((p, tQ):pQ) =11 =12

Wlasnosé ta powiada: w kazdym momencie obliczen i1 dla kaz-
dego procesu s, w planie symulacji nie ma dwu zdarzen el i
e2 planujacych wznowienie procesu s w dwu réznych chwilach.
Mozna sprawdzié, ze procedura schedule zapewnia te wlasnosgé,
a w konsekwencji takze pozostale procedury planowania, ktore
sie na tej procedurze opieraja, zapewniaja te wlasnos¢

12.1.14. Uwagi. skad sie wzial prior?

Unit Mainpr: SimProcess class

12.2. Whnioski. Jako jeden z natychmiastowych wnioskow otrzy-
mujemy:

Twierdzenie 24.8 (o relatywnej poprawnosci). Jesli klasa ba-
zowa jest modelem specyfikacji Kolejek Priorytettowych to klasa
Simulation jest modelem (tj. poprawnie implementuje) specy-
fikacje Symulacja.

Dowod. Wynika z konstrukcji klasy Simulation. O
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Kolejne pytanie jakie sie nasuwa brzmi: czy istnieje wiecej
implementacji bedacych modelem specyfikacji Symulacja? a
moze wszystkie one sa izomorficzne?

Twierdzenie 24.9. Niech klasa Cpgp bedzie modelem specy-
fikacji ATPQ kolejek priorytettowych. Kazde dwie poprawne
implementacje specyfikacji Symulacja (tj. modele) ktore bazuja
na klasie Cpq sa izomorficzne.

Dla uzytkownika duze znaczenie ma nastepujace

Twierdzenie 24.10. W kazdym kroku obliczenia ... wspol-
programem aktywnym jest current process.

Dowod. Wynika z wlasnosci S1 — S13. O

A wiec ...

12.3. Appendix A: Specification of Priority Queues. The
specification of priority queues class was published in [MS87],
we recall it here for the convenience of the reader.
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Table 1. Specification ATP(Q of priority queues.

| Signature | Comments
Sorts Universe = E U PQ
E set of elements
PQ set of priority queues
Operations let c € E and ¢ € PQ

insert : E x PQQ — PQ
delete : E x PQ — PQ delete e from g¢

min: PQ — E find the minimum element
empty : PQ — {true, false} Is a priority queue ¢
empty?

does c¢ c ¢?

the ordering relation

put e into ¢

member : E x PQ — {true, false}
<: E x E — {true, false}

‘ Axioms

(al) The set E ofelements is linearly ordered by the relation < .
(a2) [while not empty(q) do q := delete(min(q),q) done] true
This axiom says for all ¢ program halts, i.e. the priority queue q is finite
(a3) [q1 :=insert(e,q)]{member(e,ql) A (Ver£e member(el,ql) < member(el,q))}
(ad) [q1 := delete(e, q)]{—~member(e,ql) A (Ve12e member(el,ql) < member(el,q))}
(ad) empty(q) = (Veer —member(e,q))
(ab) —empty(q) = (Vocr member(e,q) = min(q) < e))
The operation min finds the least element of the set q.
(a7) [e:= min(q)|true & —empty(q)
Axiom (a7) says the result of expression min(q) is defined iff —empty(q)
(a8) member(e, q) & begin
sl := q; result := false;
while not empty(sl) and not result do
if e =min(sl) then result:=true fi;
sl := delete(min(sl),s1)
done
end result
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ROZDZIAt 25

L, Procesy

1. Programowanie wspolbiezne i rozproszone

W programowaniu niesekwencyjnym wystepuja dwa podsta-
wowe pojecia: proces i procesor. Nalezy przy tym odrozniaé
modutl procesu od obiektu procesu. By sprawe skomplikowaé
jeszcze bardziej niektorzy mowia o watku procesu.

Program sekwencyjny jest modulem procesu. Program niese-
kwencyjny zawiera moduly typu process i moze utworzy¢ i uru-
chomié¢ wiecej obiektow procesow. Kazdy modul procesu jest
sekwencyjny w tym sensie, ze jego instrukcje wykonywane sa
po kolei, przez odpowiedni procesor. (Rowniez instrukcje uru-
chamiania nowego procesu.) Procesor — fizyczny lub wirtualny
zapewnia postep w obliczeniach wykonujac kolejne instrukcje
procesu i dokonujac zmian w pamieci.
Z tymi, nie calkiem precyzyjnymi pojeciami, mozemy podjac
probe klasyfikacji obliczen niesekwencyjnych:
wspoOlbiezne : Z obliczeniami wspo6lbieznymi wielu pro-
cesow mamy do czynienia wtedy, gdy wykonywane sa
na jednym wspolnym procesorze,
rozproszone : Obliczenia rozproszone wykonywane sg na
procesorach polaczonych siecig. Z koniecznosci kazdy
procesor dziala w osobnej pamieci.
rownolegle : Obliczenia rownolegle wykonywane sa na
komputerze wyposazonym w wiele procesorow (lub rdzeni)
i wspolng pamieé. Dzisiaj, kazdy procesor wyposazony
Jjest w swoja podreczna pamieé o caltkiem sporym roz-
miarze.

Definicje przyjete w Loglanie. W dalszych rozwazaniach przyj-
mujemy nastepujace definicje.

Definicja 25.1. Modul programu podobny do deklaracji klasy,
odrozniajacy sie od tej ostatniej tym, ze w miejsce stowa klu-
czowego class wystepuje slowo process nazywamy modulem
procesu.

Definicja 25.2. Obiekt utworzony na podstawie modulu pro-
cesu nazywamy obiektem procesu lub krotko procesem.

Definicja 25.3. Procesorem jest system wykonawczy Loglanu,
tj. Virtual Loglan Processor,w skrocie VLP. W obliczeniach
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wspolbieznych obiekt procesu (jesli jest ich wiecej niz jeden)
dzieli sie procesorem VLP z pozostalymi (wykorzystuje pewien
utamek jego czasu).

Jesli trzy obiekty procesu(-ow) wykonywane sa przez jeden pro-
cesor VLP, to kazdemu z nich, na zmiane, przydziela sie pare
milisekund czasu procesora fizycznego. Kazdy z nich otrzyma
w przyblizeniu 1/3 czasu procesora.

Loglan oferuje jednolity model programowania obliczen wspo6l-
bieznych i rozproszonych. Model ten obejmuje tez rozmaite
konfiguracje mieszane. Przez procesor bedziemy rozumieé lo-
glanowska maszyne wirtualna VLP. Na kazdej takiej maszynie
mozna wykonywac wiele programow naraz, a takze mozna wy-
konywaé zadania wielu procesow jednego programu. Procesory
VLP moga by¢ w latwy sposéb laczone siecia. Zobacz... TU
OBRAZKI! Tworzy sie w ten sposob klaster (ang.cluster, czyli
grono) maszyn wirtualnych. Program P moze tworzy¢ obiekty
procesow 1 alokowaé je na roznych procesorach. Moze tez je
wznawiac.

Przyklad. Zacznijmy od krotkiego przykladu
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program first;
#include “classes/gui.inc’;
[ (* deklaracja procesu *)
unit writer: process(node: integer, s: string);
var i: integer, A: arrayof char;
begin
A := unpack(s);
return;
for i := lower(A) to upper(A)
do
write(A(i));
od
end writer;
var wl, w2, w3: writer;
begin
[ (* tworzenie obiektéw procesu writer *)
wl := new writer(0, “Bonjour tristesse Bonjour tristesse”);
w2 := new writer(0, “Welcome to London™);
w3 := new writer(0, “Willkomen in Berlin");
I (* uruchamianie obiektow wl, w2, w3 *)
resume(wl);
resume(w2);
resume(w3);
" (* oczekiwanie na klawisz 'f’ *)
pref GUI block
begin
while GUI _KeyPressed =/=ord('f") do
od
end (* block *);

end

Co sie sklada na ten program? Elementy programu istotne dla
obliczen wspotbieznych zaznaczono kolorem czerwonym.
Deklaracje w tym programie sprowadzaja sie do:

1° deklaracji procesu writer, i

2° deklaracji trzech zmiennych wi, w2, w3 typu writer.
Dzialanie programu first polega na:

1° stworzeniu trzech obiektow procesu writer 1 przypisaniu
ich do zmiennych wil, w2, w3. Kazdy z tych obiektow
jest alokowany na tym samym procesorze co program.
(Decyduje o tym wartosé¢ pierwszego parametru rowna
0.) Utworzone obiekty pozostaja w stanie Pasywny.

2° Nastepnie program uruchamia kazdy obiekt typu wri-
ter wykonujac polecenia resume. Kazdy z obiektow wi,
w2, w3 zaczyna wykonywaé swoje zadania niezaleznie
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od innych, drukujgc na ekranie odpowienia litere z za-
danego tekstu. Lacznie z programem glownym wyko-
nywane sg cztery watki obliczen sekwencyjnych.

3° Program glowny oczekuje, ze zostanie nacisniety kla-
wisz 'f’. Potem program konczy dzialanie.

Niedeterminizm obliczen niesekwencyjnych. Obserwujgc za-
chowanie tego prostego programu mozemy dokonaé kilku spos-
trzezen. Po pierwsze, na ekranie pojawi sie mieszanina liter.

‘X [l /home/andrzej/Loglan/Loglan82 Mp3binD/examp/FirstB  ID: 1 [_[alx]

-

BoWniLjtooagujlr a sntm ruwiteseltccezoskmsue, e t,Wo i,Bt oaLnjoj goslumarun
to

« |
Wynik programu first (pierwsza proba)

B«

Dlaczego tak sie dzieje? To proste, wszystkie trzy obiekty
procesow drukuja na tym samym ekranie.
Po drugie, jesli powtorzysz wykonywanle tego programu, kilka
lub kilkanascie razy, to zaobserwujesz, ze wzoOr przemieszania
liter moze sie zmienié.

'’ |@] /home/andrzej/Loglan/Loglan82 Alp3binD/examp/firstB  ID: 2 B

BoWniLjtooagujlr a sntm ruwiteseltccezoskmsuee, , t WoBi,ot nalLjjoo guslrma un
to

< | »
Wynik programu first (druga proba)

W tym przypadku juz w drugiej probie uzyskaliSsmy inny obraz.
Ale to ten sam program i nie jest zalezny od danych. Dlaczego
wiec sg roznice w wydruku? Aha, obliczenia wspolbiezne nie
sg deterministyczne! Ta obserwacja ma donioste konsekwen-
cje. W programowaniu sekwencyjnym analize wlasnosci progra-
mow opieramy na zasadzie determinizmu: wielokrotne wykona-
nie programu z tymi samymi danymi poczatkowymi da zawsze
ten sam wynik. Ale jak wida¢ w programowaniu wspolbiez-
nym zasada determinizmu nie obowiazuje. Najwazniejsza kon-
sekwencja tego co zaobserwowalismy, jest calkowita nieprzydat-
no$é¢ tzw. testowania programu. Co6z nam bowiem po tym, ze
podczas testow, na naszych komputerach program wspolbiezny
lub rozproszony nie dal powodu do niepokoju. W nieznacznie
zmienionej konfiguracji, np. przy innej temperaturze, lub gdy
komputery dzialaja z troche inng predkoscia, sg rozmieszczone
inaczej niz podczas testow, nieczekiwany blad moze sie pojawic
jak diabel z pudelka.

Oznacza to tez, ze wlasnosé stopu ma dwa oblicza: mozemy
pytaé czy kazde obliczenie programu P jest skonczone? Ale
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mozemy tez zastanawiac sie czy istnieje chociaz jedno oblicze-
nie skonczone tego programu? Zamiast zadawaé sobie pytanie
czy po zakonczeniu (deterministycznego) programu P zachodzi
warunek 3, trzeba teraz pytania formulowaé inaczej: czy ko-
niecznie po zakornczeniu programu M zachodzi warunek g i/lub
czy mozliwe jest ze po zakonczeniu programu M zachodzi wa-
runek 3. Jezyk opisu zjawisk semantycznych wystepujacych w
programowaniu wspolbieznym wymaga modalnosci: konieczne
i mozliwe. Ujmijmy to jeszcze inaczej: w obliczeniach deter-
minstycznych jesli jest mozliwe, ze po wykonaniu programu P
zachodzi warunek o, to jest konieczne, ze po wykonaniu tego
programu zachodzi warunek o.

Do zjawiska niedeterminizmu bedziemy jeszcze powracaéc. W
sekcji 7 omawiamy matematyczne modele obliczen wspolbiez-
nych i rownoleglych.

Niedeterminizm obliczen wspolbieznych (réwnoleglych i roz-
proszonych) jest OGRANICZONY, tzn. nie uda sie otrzymac
efektu podobnego do instrukcji niedeterministycznego wyboru
pomyslanej jako realizacja kwantyfikatora egzystencjonalnego
(por. [HKTO02]). Dlaczego tak jest?

1° Zasada MAX maksymalnego niekonfliktowego wyboru elimi-
nuje unfairness

2° Wykonywanie instrukcji atomowej nie moze trwaé dluzej niz
to jest dla niej przewidziane! (mowa o drugim niedetermini-
stycznym wyborze instrukcji do zakonczenia) w modelu MAX.

Zalozmy, ze utworzono sie¢ obejmujaca conajmniej trzy kom-
putery (moga sie one znajdowa¢ w Paryzu, Londynie i Berli-
nie). Wezlom sieci nadano numery 2, 121 13. Jesli w programie
first.log zamienimy instrukcje tworzenia obiektow procesu wri-
ter w ten sposob

(* tworzenie obiektow procesu writer *)

wl := new writer(12, “Bonjour tristesse Bonjour tristesse”)
w2 := new writer(2, “Welcome to London”);
w3 := new writer(13, “Willkomen in Berlin”);

to kazdy pisarz wydrukuje swoj tekst na swoim ekranie. Nie
bedzie efektu przemieszania i trudno mowic o niedeterminizmie
tak prostych obliczen. Tzn. nie warto go rozpatrywac.

Ale nadal mozemy zaobserwowaé niedeterminizm obliczen roz-
proszonych. Trzeba jednak napisa¢ nieco dluzszy program.
Drukowanie mozemy zleci¢ jednemu obiektowi procesu ekran.
(Zechciej napisaé taki proces.) Mozemy utworzyé obiekt e typu
ekran i przekazaé go jako parametr obiektom wl, w2, w3. Obiekty
procesu writer przekazywaé¢ beda zlecenie drukowania obiek-
towi e typu ekran. Znowu moze dojsé¢ do przemieszania liter.
Mozna tez drukowanie uporzadkowaé stosujac narzedzie znae
jako semafor.
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{ new MyProces()

Initialization

return

X =

Y

«Passive

resume(x)

v

<Active

end MyProces

Rysunek 1. Diagram (scenariusz) stanow
obiektu procesu

2. Skladnia i semantyka

Ponizej przedstawiamy skladnie i semantyke polecen doty-
czacych procesow. Zechciej zauwazyc jak niewiele potrzeba,
by rozszerzy¢ jezyk obliczen sekwencyjnych tak by mozna bylo
programowac obliczenia wspolbiezne i rozproszone. Narzedzia
stuzace programowaniu obliczen wspoétbieznych i rozproszonych
sa naturalne, w tym sensie, ze sa zgodne z koncepcja progra-
mowania obiektowego.

Jezyk Ly jest rozszerzeniem poprzedniego jezyka L,.

Ly & Lo

Deklaracje. W tym rozszerzeniu jezyka znajdujemy dekla-
racje procesoOw — modulow i deklaracje zmiennych typu proces.
Deklaracja modulu process jest podobna do deklaracji klasy
czy wspolprogramu, z tym, ze stowo class nalezy zastapi¢ przez
process. W tresci takiego modulu moga wystapié¢ instrukcje
zarzadzajace obiektami procesow (sa one wyliczone ponizej).

Definicja 25.4. Niech P bedzie identyfikatorem, params —
listag parametrow formalnych. Deklaracja modulu procesu ma
nastepujgcg postac

unit P: process(params); D begin I end
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Modul procesu moze rozszerzaé (tj. dziedziczy¢ z) modulu
klasy lub wspolprogramu. Niech K bedzie nazwa zadeklaro-
wanej klasy.

unit K: class(paramsg); D begin Ix end K;
unit P: K process(paramsp); Dp begin Ip end P

Mozliwa jest takze sekwencja odwrotna w ktorej modul klasy
dziedziczy z modulu procesu

unit P: process(paramsp); Dp begin I end P;
unit K: P class(paramsy); Dx begin Ix end K

wynik operacji rozszerzania jest modulem procesu.

W Loglanie’82 przyjeto nastepujace dodatkowe ograniczenia
na postaé¢ deklaracji modulu procesu:

e Deklaracja procesu musi by¢ zawarta bezposrednio wsrod
deklaracji programu glownego (tj. musi by¢ deklaracja
top-level).

e Pierwszy parametr formalny na liscie params parame-
trow formalnych modulu procesu musi byé typu inte-
ger. Wartosé pierwszego parametru aktualnego w wy-
razeniu new generujgcym proces, decyduje na ktorym
procesorze bedzie alokowany obiekt procesul.

e Parametry formalne procesu moga byé¢ typu pierwot-
nego lub typu proces. Niedopuszczalne jest by para-
metr aktualny byl typu tablicowego lub obiektowego
(za wyjatkiem obiektow procesow).?

e W module procesu nie wystepuja zmienne nielokalne.
To ograniczenie wynika w naturalny sposob, gdy zro-
zumiemy, ze obiekty procesu moga by¢ alokowane na
oddzielnych komputerach (polaczonych siecig).

Definicja 25.5. Niech P bedzie nazwg modulu procesu. Napis
postaci

var a: P;

jest deklaracja zmiennej a typu proces P.

Deklaracje zmiennych tego samego typu P mozna laczyé, np.
var a,b: P;
jest deklaracja dwu zmiennych a i b typu proces P.

1Jesli modul procesu dziedziczy z klasy K, to ten para-
metr bedzie poprzedzony parametrami aktualnymi konstruk-
tora klasy K.

2To wymaganie mozna latwo usunaé¢ w nowej wersji kompi-
latora i zastgpi¢ przez wymog przesylania kopii obiektu.
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Instrukcje. W jezyku £,y pojawia sie kilka nowych instrukcji
atomowych. Natomiast zachowane zostaja konstrukcje progra-
motworcze: if, for, while oraz srednik.

Definicja 25.6. Nastepujace napisy sa instrukcjami atomo-
wymi w jezyku L
e instrukcje atomowe jezyka Ly oraz
¢ instrukcja utworzenia obiektu procesu i przypisania go
do zmiennej, np.
x := new Myproces((*node=%*) 8, ...) ;
e polecenie resume, np.
resume(x)
e polecenie obcego wywolania metody w obiekcie pro-
cesu np.
call x.meth(...) 3
e polecenie accept, np.
accept methl, meth3
e polecenie enable, np.
enable methl, meth2 ;
e polecenie disable, np.
disable meth3 ;
e polecenie stop
stop;
e polecenie return
w metodach zadeklarowanych wewnatrz modutlu pro-
cess polecenie return moze przyjaé postaé jak w po-
nizszym przykladzie
return disable meth2, meth4 enable methl, meth5;

Klaster procesorow VLP. Procesor VLP jest wirtualng ma-
szyna loglanowska. Mozesz mu zleci¢ rozne zadania. zrzut ekr.
Procesor VLP moze lgczyé sie z innymi procesorami. W ten
sposob mozesz utworzyé klaster (ang. cluster).

Deklaracje procesow. Deklaracje sg niezbedne by mozna byto
utworzyé obiekty procesow.
Deklaracja modulu procesu tylko nieznacznie rozni sie od de-
klaracji klasy:

1) zamiast slowa class nalezy napisac¢ process,

ii) trzeba pamietac, ze wszystkie lokalne zmienne procesu
sa prywatne,

iii) pierwszy parametr formalny (tj. pierwszy argument)
deklaracji jest przeznaczony na przekazanie numeru
wirtualnego loglanowskiego procesora w wirtualnym
klastrze loglanowskich procesorow (zob. ponizej),

3gdy wartoscia zmiennej x jest obiekt procesu to polecenie
call wykonywane jest wedlug protokolu obcego wolania metody
— alien call.
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Deklaracje zmiennych typu process niczym nie roznig sie od
deklaracji zmiennych obiektowych. Wartosciami takich zmien-
nych sa obiekty procesow.

Polecenia specyficzne procesow. Pare stow o poleceniach.

Obiekt procesu tworzymy wykonujac polecenie x:=new Myproces(p,
...). Zwracamy uwage na to, ze pierwszy argument p wyznacza
procesor na jakim bedzie alokowany obiekt procesu. Typ tego
argumentu musi by¢ liczba calkowita, nieujemns.
Jesli wartosé p jest rowna zero to nowotworzony obiekt pro-
cesu jest alokowany na tym procesorze, ktory wykonuje instruk-
cje. Ten sam procesor bedzie wykonywa¢é instrukcje procesu p
po wznowieniu przez polecenie resume(p). Wartosé argumentu p
rozna od zera wskazuje na numer procesora VLP w klastrze
wirtualnych procesoréow loglanowskich. Nowoutworzony obiekt
procesu jest Pasywny. Tzn. jest gotow do rozpoczecia obliczen
wedlug swojego programu.

Zmiana stanu obiektu procesu na Aktywny tj. uaktywnie-

nie lub wznowienie obiektu procesu x, ma miejsce gdy wyko-
nano polecenie resume(x). Zwro¢ uwage na to, ze w odroéznieniu
od obiektow wspolprogramow — wiele obiektow proceséw moze
by¢ naraz w stanie Aktywny.
Jesli polecenie wykonywane jest na procesorze o numerze 7,
a obiekt jest alokowany na procesorze 2 to polecenie aktywa-
cji jest przekazywane temu drugiemu procesorowi — w efekcie
obiekt jest wykonywany na tym procesorze na ktorym byt alo-
kowany.

Obiekt aktywny moze wykonywacé¢ wiele polecen, ktore po-
znaliSmy wczesniej: instrukcje przypisania, warunkowe, itera-
cji etc. Instrukcje te powoduja zmiane stanu obiektu procesu.
Waznym elementem stanu obiektu procesu jest dostepnosé (pu-
blic) lub niedostepnosc¢ (private) metod obiektu. Na poczatku
wszystkie metody obiektu procesu sg ukryte (private). Polece-
nie enable metl, met4 udostepnia wyliczone metody innym obiek-
tom. A dokladniej dodaje te metody do zbioru juz wczesniej
udostepnionych (enabled) metod. Mozna sobie wyobrazic, ze
elementem stanu obiektu procesu jest zbior metod udostep-
nionych, oznaczamy go MASK. Polecenie disable met2, met3 usuwa
nazwy tych metod ze zbioru MASK. Mozemy uwazac¢, ze odtad
metody te sa prywatne i niedostepne z zewnatrz.

Obce wolanie metody. Obiekty procesow mogag wspoldzia-
la¢. Podstawag wspotdziatania jest oryginalny protokél obcego

wolania metod (ang. alien call) wymyslony przez Bolka Cie-
sielskiego w r. 1988 [Cie89, SWI1]. Nie spotkaliSmy podobnej
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koncepcji w zadnym innym jezyku programowania. Podczas ob-
cego wolania metody wspolpracu_]q ze soba dwa obiekty proce-
sow. Jeden proces zawiera polecenie wywolanla metody, sama
metoda jest zadeklarowana w drugim procesie.
Skladnia obcego wolania metody ma dwa skladniki, jeden w
obiekcie y procesu wywolujagcym metode methd zadeklarowang
w innym obiekcie x procesu: call xmeth. Drugi skladnik wyste-
puje w wywolywanym obiekcie x i jest to albo polecenie accept
., methd, ...; albo polecenie enable methd;. W pierwszym przypadku
mowimy o synchronicznym wykonaniu polecen

y:: call x.methd(args) || x:: accept methd

W drugim przypadku mamy do czynienia z asynchronicznym,
takze wspolnym, wykonaniem polecenia call x. methd(.) przez oba
obiekty procesow.

enable methd;

.y

y:: call x.methd(args) || x::

.y

Jak wytlumaczyé¢ nazwy synchroniczna lub asynchroniczna od-
miana protokolu alien call?

s) zsynchronizowane wywolanie metody meth zadeklaro-
wanej w obiekcie x pewnego procesu, ma miejsce gdy
nastapi spotkanie instrukcji wywolania metody z ob-
cego obiektu procesu z instrukcja accept w tym obcym
obiekcie.

a) asynchroniczne wywolanie metody meth zadeklarowe-
nej w obiekcie x pewnego procesu, ma miejsce gdy
obiekt ten umozliwil przerwanie wykonywania swego
ciggu instrukcji wykonujac polecenie enable methd. Prze-
rwanie takie moze nastapi¢é w blizej niekreslonym mo-
mencie, zawsze jednak po zakonczeniu wykonywania
calej instrukcji atomowej (tzn. przy sredniku).

Realizacja protokolu alien call. Obiekt y pewnego procesu
wykonuje polecenie call x.methd(args):

(1) Sprawdzane sa nastepujgce warunki: czy obiekt x ist-
nieje? czy jest Aktywny? czy metoda methd jest udo-
stepniona (enabled)? Gdy te warunki sa spelnione
przechodzi sie do kolejnego punktu. Jesli nie to obiekt
y oczekuje na ich spelnienie.

(2) Obiekt y przekazuje argumenty obiektowi x i oczekuje
na sygnal zakonczenia protokotu i na wyniki od obiektu

X.
(3) Obiekt x
e zapamietuje zbior udostepnionych metod (zapa-
mietuje zmienng systemowa MASK),
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¢ zamyka dostep do wszystkich metod obiektu (MASK
;=0 tj. wszystkie metody obiektu sa zabloko-
wane),

e tworzony jest rekord aktywacji metody methd,

e wykonywana jest tres¢ tej metody,

e po zakonczeniu obiekt x odsyla wyniki — argu-
menty out,

e odtwarza zbior metod dostepnych przed rozpo-
czeciem protokolu alien (odtwarzana jest wartosé
zmiennej MASK),

e wykonywane jest polecenie return ... enable ...
disable ...;

e obiekt x wykonuje swoja kolejng instrukcje

(4) obiekt y kontynuuje swoje obliczenie

Komentarza wymaga polecenie return enable ... disable ...; Po-
lecenia tego nie mozna podzielié, gdyz w takim przypadku czesé
enable ... disable ... nie zostanie wykonana lub jej efekt zosta-
nie zmarnowany. Zastanow sie dlaczego tak by bylo?
Na czym polega wykonanie polecenia accept met3, met3?

(1) do zbioru udostepnionych metod dolaczane sa nazwy
metod met2 i met3,

(2) jesli jakis inny proces wywolal metode znajdujaca sie
w zbiorze metod udostepnionych (enabled) to rozpo-
czyna sie wykonywanie tej metody, patrz wyzej. (Za-
uwaz, proces x jest aktywny i spelnione sa warunki

(3) w przeciwnym przypadku proces oczekuje na wywola-
nie ktorejs z metod udostepnionych.

Mozna to wyslowié¢ inaczej proces x nie rozpocznie wykonywa-
nia instrukcji po instrukcji accept dopoki nie zostanie zrealizo-
wane jedno z polecen call ...

3. Program Rozmowa

Przedstawiamy ponizej program umozliwiajacy rozmowe dwu
0sO0b poprzez sie¢c. Dla dzialania programu niezbedne jest by
w klastrze polacczonych wirtualnych procesorow loglanowskich
znajdowaly sie conaJmnleJ dwa procesory VLP. Dla potrzeb
tego programu przmel_]my, ze procesory VLP dziglaja na we-
zlach o numerach 2 i 12. Program glowny wykonywany jest na
wezle nr 2.

Struktura tego programu jest bardzo prosta:

e program glowny tworzy dwa obiekty rozmowca, na we-
zlach 0 i 12. Obiekt procesu alokowany na wezle 0
jest faktycznie alokowany i wykonywany na wezle nr
2. Tworzone sg tez dwa obiekty procesu ekran na tych
samych wezlach.

441



e obiekt procesu rozmowca odbiera znaki nacisniete na
klawiaturze i wysyla je do obu ekranow: lokalnego i
zdalnego,

e obiekt typu ekran jest serwerem mastepujacych ustug:

— wydrukuj przystany znak w czesci lokalnej ekranu,
— wydrukuj przyslany znak w czesci zarzadzanej
przez drugiego rozmowce.
— skasuj ostatnio wydrukowany znak (Backspace)
(lokalnie i zdalnie),
— zakoncz prace gdy nacisnieto klawisz Esc (escape)
i przeslij odpowiedni sygnal do pozostalych pro-
cesow.
To jest sposob na realizacje rozproszonego zakorn-
czenia calego programu — wszystkich jego proce-
SOwW.
Program wykorzystuje klase ANSI, w ktorej znajdujg sie m.in.
nastepujgce procedury:

unit ANSI: class;
’ unit GotoXY: procedure(wiersz,kolumna:integer);... ‘

unit SetColor: procedure(color:integer); ... ‘

unit Bold: procedure; ‘

|
’ unit SetBackground: procedure(color :integer); ... ‘
|
|

unit Normal: procedure; ‘

end ANSI;

Wykonanie instrukcji call GotoXY(3,10) spowoduje, ze drukowanie
bedzie kontynuowane poczynajac od 10-tej kolumny w trzecim,
od gory, wierszu ekranu. Znaczenie pozostalych operacji wyko-
nywanych przez te procedury jest latwe do odgadniecia.

Proces ekran. Najpierw tworzone sg dwa obiekty procesu
ekran. Argumentem ekranu jest rozmowca, ktory nim zarzadza.
Ale w trakcie tworzenia obiektu ekran nie znany jest obiekt
rozmowca. (Nie istnieje jeszcze zaden taki obiekt.) Aby temu
zaradzi¢ zarzadziliSmy co nastepuje:

e obiekt ekran posiada metode zarejestruj, ktéra przyjmuje
argument typu rozmowca i przypisuje go do lokalnej
zmiennej rozm obiektu. Pierwszg instrukcja obiektu
ekran jest accept zarejestruj. W ten sposob obiekt ocze-
kuje na przyslanie mu nazwy wtlasciciela.

e Program glowny dopilnuje by po utworzeniu obiektow
procesu rozméwca przekazacé ich nazwy do obiektow pro-
cesu ekran. Zob. ponizej.
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Kazdy obiekt procesu ekran, oprocz metody rejestruj, wyposa-
zony jest w nastepujace metody:

e odbior lokalny — wydrukuj znak przystany przez obiekt
rozmowca w polu tresci tworzonych lokalnie,

e odbior__zdalny — wydrukuj znak przystany przez obiekt
drugiego rozmoéowcy w polu tresci tworzonych zdalnie,

e kasuj lokalny — skasuj ostanio wydrukowany znak w
polu tresci lokalnych,

e kasuj zdalny — skasuj ostanio wydrukowany znak w
polu tresci przystanych,

e koniec — zakoncz dzialanie tego obiektu procesu — tj.
przypisz zmiennej knc wartosc¢ true.

Dzialanie obiektu ekran sprowadza sie do oferowania tych me-
tod — tj. obiekt procesu ekran jest serwerem ustug. Dopodki not
knc powtarzaj instrukcje accept jakakolwiek z pieciu wymienio-
nych metod.

Dzialanie obiektu procesu rozmowca jest bardzo proste:

e podczas inicjalizacji (konstruktor) fizyczny ekran dzie-
lony jest na czes¢ do drukowania znakow nadsytanych
(gorna czesé ekranu) i1 czes¢ do drukowania znakow
wpisywanych na lokalnej klawiaturze,

e jesli przeczytany znak to backspace (znak nr 8) to cof-
nij sie o jeden znak w tej samej linii,

e jesli przeczytany znak to Esc (znak nr 27) to zakoncz
dzialanie i wyslij polecenie koniec do obu ekranow lo-
kalnego i zdalnego,

e w pozostalych przypadkach wyslij polecenie drukowa-
nia przeczytanego znaku do ekranu lokalnego i ekranu
zdalnego.
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Deklaracja procesu ekran:

unit ekran : ANSI process(node:integer;rozm:rozmowca);
[ unit rejestruj : procedure(r:rozmowca);
begin
rozm :=r;
| end rejestruj;
[ unit odbior _zdalny : procedure(s:char);
begin
call GotoXy(hy, hisline);
call Bold;
writeln(s);
hy := hy+1;
if s=chr(13) then hisline := hisline + 1;hy:=1; fi;
if hy = 80 then hy := 1; hisline:=hisline+1 fi;
call Normal;
if hisline = 12 then hisline := 1;
fi;
end odbior _zdalny;
unit odbior _lokalny : procedure(s:char);
begin
call GotoXY(my, myline);
write(s);
my = my+1;
if s=chr(13) then myline := myline + 1;my:=1; fi;
if my = 80 then my := 1; myline := myline+1 fi;
if myline = 25 then myline := 13;
fi;
end odbior__lokalny;
unit kasuj lokalny : procedure;
begin
my ;= my - 1;
if my<0 then my := 0 fi;
call GotoXY (my, myline);
write();
end kasuj _lokalny;
unit kasuj_zdalny : procedure;
begin
hy := hy - 1;
if hy<O0 then hy := 0 fi;
call GotoXY (hy, hisline);
write();
end kasuj _zdalny;
unit koniec : procedure;

begin
knc := true;
| end koniec;

var knc:boolean, myline,hisline,my,m/l:ifteger, s:char, name:string;

begin
knc := false;
myline := 13;
hisline := 1;
my = 1;
hy .= 1;



Ponizej cytujemy tresé procesu rozmowca.

unit rozmoweca : [IlUWgraph process(node: integer;el,ez: ekran);
(* z klasy IIlUWgraph wykorzystamy funkcje inkey *)
var knc:boolean, s:char, i:integer;
unit koniec : procedure;

begin
knc := true;
end koniec;
begin
knc := false;
return;

[ enable koniec;
while not knc
do
i := inkey;
if i<>0 then
s := chr(i);
if i=8 then
call el kasuj _lokalny;
call ez kasuj _zdalny;
else
call el.odbior _lokalny(s);
call ez.odbior _zdalny(s);
fi;
if i = 27 then
call ez.koniec;
call el.koniec;
fi;
fi;
od;

end rozmowca;

A tu jest program glowny.
W odpowiednie miejsca nalezy wstawié deklaracje modulow
ekran i rozmowca. Jesli chcesz to wykorzystaj polecenie kom-
pilatora #include.

445



program talk;
’ #include “classes/ansi.inc” ‘ (* dofacz tekst klasy ANSI *)

’unit ekran: process ... ‘

’Uﬂit rozmowca: process ... ‘

var pl,p2:rozmowca, el,e2:ekran;
begin
el := new ekran(0,none);
resume(el);
e2 := new ekran(12,none);
resume(e2);
pl := new rozmowca(0,el,e2);
p2 := new rozmowca(12,e2,el);
call el.rejestruj(pl);
call e2.rejestruj(p2);
resume(pl);
resume(p2);
end

4. Producenci i konsumenci

Przedstawiamy analize kilku odmian zadania producent —
konsument. Rozwiazania wykorzystuja mechanizm obcego wo-
lania procedury (ang. alien call). Analiza poprawnosci rozwia-
zan staje sie latwiejsza dzieki alien call.

4.1. Zadanie - wielu producentow, jeden konsument. Jest
to jeden z najczesciej omawianych problemoéw programowania
wspolbieznego 1 rozproszonego. Zakladamy, ze pewna liczba
aktywnych obiektow procesu Producent wytwarza dane — obiekty
i sklada je w kontenerze k. Obiekt aktywny procesu Konsument
pobiera po kolei dane z kontenera i je przetwarza.

Kontener — kolejka — jest wlasnoscig konsumenta

Nalezy zapewnié¢ by zaden obiekt nie byl przetwarzany dwu-
krotnie, by zaden obiekt nie przepadl i by informacja skladana
w kontenerze nie ulegla deformacji np. podczas rownoczesnego
odczytywania i zapisu danych.

4.2. Rozwiazanie z wykorzystaniem alien call. Proces Producent:
while needed do
produkuj ;
wyslij do Konsumenta
od

proces Konsument
ma kontener k - kolejka, metode odbierz i dziata w petli
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unit queue:class(type element; size:integer);
(* Ta pomocnicza klas implementuje kolejke FIFO.
Element jest nazwa typu elementow kolejki *)
unit insert:procedure(e:element); ...
(* wstaw element do kolejki *)
unit delete:function:element; ...
(* podaj pierwszy elemnt i usuri go z kolejki *)
unit isempty:function:boolean; ...
(* sprawdz czy kolejka jest pusta *)
unit isfull:function:boolean; ...
(* sprawdz czy kolejka jest petna *)
end queue;

Ponizej przedstawiamy modul procesu Konsument.

unit Konsument:process(node:integer);
var Q: queue, f: product;
[ unit deposit: procedure(f:product);
begin
call Q.insert(f);
if Q.isfull
then
return disable deposit
fi;
end deposit;

begin
Q := new queue(product, 50);
return;
[ do
(* withdraw an element if any *)
(* await for an element if empty *)
disable deposit;
if Q.isempty
then
accept deposit
fi;
f := Q.delete;
enable deposit;
(* consumption of the product f *)

odm

end Konsument;

Deklaracja modulu procesu Producent wyglada tak:
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unit Producent: process(node: integer, k: Konsument);
var p: product;
begin
return;
do
(* produce product f *)

call k.deposit(p)
(* producer awaits for the completion of call k.deposit(.) *)

od

end Producent;

A oto program glowny, zawiera on moduly procesow Konsu-
ment i Producent. Zakladamy, ze typ product nalezy zasta-
pi¢ przez jedno ze stow kluczowych: integer, real, string lub
char lub Boolean. Czyli jeden z typow pierwotnych jezyka.
Utworz obiekt k& procesu Konsument i pewng liczbe obiektow
procesu Producent. Wykonaj operacje resume() na kazdym
z tych obiektow. Kazdy z nich staje sie Aktywny Wszystkie
obiekty procesow dzialaja niezaleznie.

program Producenci_i Konsument;

’unit Konsument: process ... ‘

’unit Producent: process ... ‘

’unit Queue: class ... ‘

var k: Konsument, p:Producer;
begin
k := new Consument(0); resume(k);
for i := 1 to noProducers do
p := new Producer(nr, k);
resume(p)
od;
(* zakoncz *)

end program

4.3. Analiza. Nastepujace pytania nasuwajq sie podczas czy-
tania tego programu:

(1) Przypusémy, ze kilka obiektow procesu Producent row-
noczesnie przesyla swe produkty do obiektu k procesu
Konsument wykonujac polecenia dwu producentéow p
1q, np.

p::  call k.deposit(g) || g:: call k.deposit(f)
Czy mozemy zapewnié, ze zadne z tych zadan nie be-
dzie zgubione lub, ze dojdzie do rownoczesnego wyko-
nywania operacji insert na kolejce i , ze w ten sposob
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(2)

w kolejce pozostanie tylko jeden z dwu wstawianych
produktow?

Przypuscmy, ze obiekt k procesu Konsument pobiera
produkt z kolejki i ze rownoczesnie jeden (lub wiecej)
producent p wstawia produkt do kolejki.

k:: f:= Q.delete || p:: call k.deposit(g)

Mogloby to spowodowaé blad (bledy).
Odpowiedzi na te pytania przynosi nastepujacy

Lemat 25.1. Zadne zadanie nie zostanie pominiete. Nie doj-
dzie do rownoczesnego wykonania dwu instancji procedury de-
posit (na rzecz dwu roznych producentow). Nie dojdzie do row-
noczesnego pobierania elementu z kolejki przez konsumenta i
wstawiania innego elementu do kolejki przez producenta.

Dowod. Nalezy rozpatrzyé pie¢ przypadkow:

A)

B)

)

D)

E)

Nie dojdzie do rownoczesnego wykonywania dwu in-
stancji procedury deposit poniewaz protokéol obcego wo-
lania metody zaczyna sie od zapamietania stanu me-
tod udostepnionych (enabled) i od ukrycia (disable)
wszystkich jego metod. Tzn. jesli konsument wyko-
nuje operacje deposit na zlecenie jednego z producen-
tow, to wykonywanie tej procedury nie bedzie prze-
rwane przez wykonywanie takiej procedury na rzecz
innego producenta.

Nie dojdzie do réownoczesnego pobierania elementu z
kolejki przez konsumenta i wstawiania nowego elementu
do kolejki przez jakiegos producenta, poniewaz instruk-
cje pobierania sa poprzedzone instrukcjg disable deposit.
W sytuacji przepelnienia kolejki metoda deposit koniczac
wykonuje polecenie return disable deposit. Oznacza to, ze
kolejne zadania call k.deposit(p) wstawienia elementu do
kolejki zostang wstrzymane do czasu gdy w kolejce
zwolni sie miejsce.

W sytuacji pustej kolejki obiekt k procesu Konsument
rozpocznie wykonywanie instrukcji accept deposit, ktora
zakonczy sie, gdy kolejka bedzie nie pusta.

Nie dojdzie do zaglodzenia jakiego§s producenta - za-
pewnia to maszyna wirtualna VLP. Wstawiane ele-
mentow do kolejki wykonywane jest wedlug kolejnosci
zgloszen.

O

4.4. Przekazywanie obiektu z jednego do drugiego procesu.
W powyzszym przykladzie elementami przekazywanymi z pro-
cesu do procesu moga byc tylko wartoséi typow prostych. W
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obecnej wersji Loglanu nie mozna przekazac kopii obiektu z jed-
nego obiektu aktywnego do drugiego4, to mozemy postuzyé¢ sie
nastepujaca proteza:
proces Producent wywoluje u Konsumenta metode “przekazuje”
z wszystkimi parametrami potrzebnymi do stworzenia kopii
obiektu o przez Konsumenta, np. tak:

call k.przekazuje(<params>)
a metoda ta wykonuje polecenie
aux :=— new Obiekt(<params>) i skladuje aux w kontenerze.
Jest to proteza, TAK(!). Zechciej porownaé ten scenariusz z
koncepcja serializacji i "marshalling” w Javie RMI.

4.5. Jeden producent, wielu konsumentow. W tym przy-
padku kontener — to jest znowu kolejka — jest wlasnoscia produ-
centa. To konsumenci adresuja swoje potrzeby do producenta.
Rozwigzanie jest symetryczne w stosunku do poprzedniego.

4.6. Wielu producentow, wielu konsumentow. W przypadku
gdy jest wielu producentow i wielu konsumentéow, warto utwo-
rzy¢ aktywny obiekt procesu Bufor, zarzadzajacy kolejka, z me-
todami deposit — dla producentow i withdraw — dla konsumen-
tow. Ponizej przytaczamy deklaracje procesu Bufor:

unit Buffer: process(node:integer);
var q:kolejka;
unit deposit: procedure();
end deposit;

unit withdraw: function():product;

é-n-d withdraw

begin
q := new kolejka();
return;
do
if q.isempty() then accept deposit
else
if q.isfull() then accept withdraw
else
accept deposit, withdraw
fi
fi
od;
end Buffer;
4

w kolejnej wersji jezyka nalezy wprowadzic wyrazenie
copy (o) — kopiuj obiekt
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Program glowny wyglada teraz tak

program Konsumenci_i_Producenci;

’unit Konsument: process ... ‘

’unit Producent: process ... ‘

’unit Buffer: process ... ‘

var k: Konsument, p: Producent, b: Buffer, i: integer;
const noProducers=29, noConsumers=15;
begin
(* create one Buffer and some number of Producers and Consumers *)
(* put them into action *)
b := new Buffer(0); resume(b);

for i := 1 to noProducers do
p := new Producent(nr, b);
resume(p)

od;

for i := 1 to noConsumers do
k := new Konsument(nr, b);
resume(k)

od;

(* zakoncz *)

end program

Analiza. W tym programie obiekt b zachowuje sie jak mo-
nitor. Pelni role dostawcy uslug deposit i withdraw. Ponadto do-
pilnuje by w sytuacji pustego bufora konsumenci poczekali, az
ktorys producent wstawi produkt do bufora. I w analogicznej
sytuacji gdy bufor jest pelny, nasz monitor dopilnuje by produ-
cenci poczekali na to by ktorys z konsumentow pobral produkt
z kolejki tworzac miejsce na nastepny produkt.

7, wlasnosci obcego wolania metod wynika, ze nie dojdzie do
rownoczesnego wykonywania metod deposit i withdraw. Podsumo-
wujac stwierdzamy

Lemat 25.2. W systemie producentow i konsumentow
(i) kazde zadanie zostanie obsluzone w odpowiednim cza-
sie,
(ii) nie dojdzie do pomieszania komunikatow.

Gdy producenci tworza duze obiekty. np. z duzymi tabli-
cami.
Proponuje by wtedy nie przekazywac¢ kopii takich obiektow,
lecz by byly to obiekty aktywne (dokladniej — obiekty proce-
sow, niekoniecznie z wlasnym watkiem). Moga to byé¢ serwery
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Podaje

dane

A,

ProdKon

wyniki

Odl;iera

Rysunek 2. Proces ProdKon i dwaj partnerzy

ustug i danych. Wtedy przekazywanie od producenta do kon-
sumenta — poprzez bufor — jest latwe: przekazujemy wskaznik
do takiego obiektu aktywnego. Bufor moze stworzyé¢ strukture
danych jaka programista mu wybierze — tablice lub drzewo. To
w niczym specjalnie nie przeszkadza. Mozna mieé

var A: arrayof Produkt;

gdzie produkt jest processem np.

unit Produkt: process( ... ); ... end Produkt;

A co z obliczeniami rownoleglymi? Nie mamy implementacji
dla obliczen réwnoleglych gdy obiekty proceséw sa alokowane
na procesorach/rdzeniach i wykonuja sie we wspolnej pamieci.

Podejrzewam, ze stosuje sie wtedy rozwigzania wlasciwe dla
obliczenn wspolbieznych. Moze to i dobre podejscie.

Czy rozproszenie moze imitowaé rownoleglosé?

Gdy proces jest i konsumentem i producentem. Rozwazmy
sytuacje, w ktorej jeden proces PASS wykonuje sie na szyb-
kim procesorze i pobiera (powoli) dane z procesu INP. Ten sam
proces PASS wysyla dane (powoli) do procesu OUTP. obrazekl

Ustanowienie pojedynczego bufora pomiedzy PASS a INP
nie zapewni istotnego przyspieszenia. Jesli jednak powolamy
do zycia dwa obiekty procesu BUFORIN to byé¢ moze zyskamy
na czasie. obrazek2

Teraz obiekt PASS
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podaje do bufl
Buforlnl Buforln2

buf2 do ProdKon

ProdKon do bufoutl
BuforOutl BuforOut2

bufout2 do odbiera

Rysunek 3. Proces ProdKon i dwie pary buforow

podaje do bufl

Buforlnl Buforln?2

buf2 do ProdKon \

ProdKon do bufoutl

BuforOutl BuforOut2
bufout2 do odbiera

Rysunek 4. Inna chwila

|
I

|

3

5. Czytelnicy i pisarze

Omawiamy znany problem czytelnikow i pisarzy, jak zapew-
ni¢ bezpieczny dostep do wspolnego, globalnego zasobu uni-
kajac przy tym zaglodzenia pisarzy i czytelnikow.Material tu
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przedstawiany pochodzi z pracy Bolka Ciesielskiego [Cie89].
Zechciej porownacé z rozwigzaniem stosujgcym semafory [BH76].

5.1. Rozwiazanie z mozliwoscia zaglodzenia. OPISAC — na-
szkicowa¢ straightforward solution —
struktura moze by¢ tablica lub drzewo np. drzewo BST.
operacje czytania to szukaj lub modyfikuj rekord, bez zmiany
klucza
operacje pisania to insert i delete - zmieniaja strukture

unit STR: process();
unit czytaj: procedure ...
begin
enable czytaj

end czytaj;

unit pisz: procedure ...
begin

return

do

accept czytaj, pisz

od

end STR;

W systemie moze istnie¢ wiele aktywnych obiektow typu Klient.
Np.

unit Klient: process(node: integer, srw: STR);

end Klient

Kazdy aktywny obiekt typu Klient moze wykonaé polecenie
badz call srw.czytaj() badz call srw.Pisz(). Postugujac sie wlasnosciami
protokolu alien call mozna wykazaé, ze nie dojdzie do konfliktu
czytelnikow z pisarzami. Umieszczona na poczatku procedury
Czytaj instrukcja enable Czytaj “otwiera droge” nastepnemu
czytelnikowi.

Rozwigzanie takie nie wyklucza jednak zaglodzenia pisarza(y).

5.2. Rozwigzanie bez zaglodzenia pisarzy. W tym rozwiaza-
niu wprowadzony jest obiekt procesu Supervisor, ktory kontro-
luje dostep do zasobu. W celu unikniecia zaglodzenia pisarzy
do czytania wpuszcza sie czytelnikow grupami. Gdy wszyscy
czytelnicy z grupy zakoricza czytanie sprawdza sie czy jakis pi-
sarz zglosil cheé pisania.

Ponizej przedstawiamy schemat procesu Reader.
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unit Reader:process(node: integer, sv:supervisor);
begin
return;
do
call sv.stamp; (* zarejestruj sie *)
call sv.startread; (* zadanie dostepu do zasobu *)
(* Czytanie *)
call sv.endread; (* czytanie zakonczone *)
(* Inne czynnosci *)
od
end Reader;

Proces Writer ma podobng strukture.

unit Writer:process(node:integer, sv:supervisor);
begin
return;

do
call sv.startwrite; (* zadanie dostepu do zasobu *)

(* Pisanie ¥*)
call sv.endwrite; (* zakonczenie pisania *)

od
end Writer;

Utrzymaniem porzadku zajmuje sie obiekt procesu Supervi-
sor. *
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unit Supervisor:process(node:integer);
var waiting_readers:integer, (* liczba zarejestrowanych czytelnikéw *)
writing:boolean, (* TRUE if a writer is writing *)
(* the following variables concern the group of readers serviced
in a single supervisor cycle *)
criinteger, (* total number of readers *)
briinteger, (* number of readers which started reading *)
er:integer; (* number of readers which finished reading *)

unit stamp:procedure;

begin
waiting _readers := waiting_readers+1;
end stamp;
unit startread:procedure;
begin

br := br+1; (* next reader started the reading *)
writing := false; (* no writer is writing *)
end startread;

unit endread: procedure;
begin

er := er+1; (* a reader finishes the reading *)
end endread;

unit startwrite:procedure;
begin

writing := true; (* a writer is writing *)
end startwrite;

unit endwrite:procedure;
end endwrite;
begin

return;

do
br := 0; er := 0;
accept startread, startwrite;
if writing (* if a writer was first *)
then (* then we wait until it finishes the writing *)

accept endwrite; (* and finish the service cycle *)

else

disable stamp;
cr := waiting_readers+1; (* the number of waiting readers*)
waiting_readers := 0; (* additional readers will be *)
(* serviced in the next readers group *)
enable stamp;
while br < cr
do
accept startread, endread;
od;
while er < cr 456
do
accept endread
od;

fi;
od
end supervisor;



Struktura programu glownego wyglada tak:

program Czytelnicy i Pisarze;

’unit Reader: process ... ‘

’unit Writer: process ... ‘

’unit Supervisor: process ... ‘

begin (* the main program *)
¢ := new Supervisor(0);

resume(c);
for i := 1 to num_readers
do
resume(new Reader(nr(i),c));
od;
for i := 1 to num_writers
do
resume(new Writer(nr(i),c));
od;
(* zakoncz *)
end

Analiza. Rozwiazanie przedstawione przez Bolka (powyzej)
zaklada wspolbiezny (i konfliktowy) dostep do zasobu.
Mozna udowodnic, ze przedstawione tu rozwiazanie jest wolne
od konfliktéwych dostepow do zasobu znajdujacego sie w gestii
supervisora, mozna tez udowodnié, ze nie wystapi zaglodzenie
klientow pisarzy.
Ale trudno sobie wyobrazié réwnoczesne odczytywanie (prze-
szukiwanie) danych. Kazdy proces jest (lub moze by¢) aloko-
wany na innym komputerze w sieci. Kazdy proces jest sekwen-
cyjny. Metody procesu sa wykonywane na zasadzie protokotu
alien call czyli po kolei. Oznacza to, ze proces serwer moze
zgodzi¢ sie na wykonywanie kilku na raz instancji procedury
Czytanie (ktora musialaby byc metoda serwera!), ale kazde wy-
wolanie metody Czytanie przerywa wykonywanie wczesniejsze
tej metody badz instancje te wykonywane sa po kolei.

5.3. Rozwigzanie z rownoczesnym czytaniem. Sprobujemy
naszkicowaé inne rozwigzanie. Z rozwigzania poprzedniego za-
chowamy protokol zapobiegajacy zaglodzeniu pisarzy. Nato-
miast czytanie staje sie tresciag metody supervisora. Nowa wer-
sja procesu Reader zawiera instrukcje (NOWA, nie wystepuje
w Loglanie’82!)

activate <serwer>.<metoda>(args).
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unit Reader:process(node: integer, svisupervisor);
begin
return;
do
call sv.stamp; (* zarejestruj sie *)
call sv.startread; (* zadanie dostepu do zasobu *)
activate sv.Czytanie(...);
(* Czytanie, proces sv uruchomi procproc Czytanie *)
(* jako nowy proces réwnolegle badz wspoétbieznie *)
call sv.endread;
(* czytanie zakonczone *)
(* Inne czynnosci *)
od
end Reader;

Instrukcja activate jest nowa proponowanag instrukch5. Jej
semantyka to uruchomienie nowego procesu na tym samym
komputerze co proces sv. Wymagane do tego jest zezwolenie
allow Czytanie ze strony procesu sv. Watek nowego procesu
to tres¢ metody Czytanie. Po wykonaniu ostatniej instrukcji
proces taki znika automatycznie. Podczas wykonywania swych
instrukcji procesprocedura ma dostep do wszystkich zmiennych
procesu sv.

Proces writer pozostawiamy bez zmian.
W procesie supervisor pojawi sie procedura-proces Czytanie.

SWlasciwie mozna by uzyc slowa send, przewidzianego przez

Bolka w 1988.
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unit Supervisor:process(node:integer);
var waiting _readers:integer, (* liczba zarejestrowanych czytelnikéw *)
writing:boolean, (* TRUE if a writer is writing *)
(* the following variables concern the group of readers serviced
in a single supervisor cycle *)
criinteger, (* total number of readers *)
br:integer, (* number of readers which started reading *)
er:integer; (* number of readers which finished reading *)

unit stamp:procedure;

begin
waiting readers := waiting readers+1;
end stamp;
unit startread:procedure;
begin

br := br+1; (* next reader started the reading *)
writing := false; (* no writer is writing *)
allow Czytanie;

end startread;

unit endread: procedure;
begin

er := er+1; (* a reader finishes the reading *)
end endread;

unit Czytanie: processprocedure(...);

(* TAK! wywotanie call Czytanie uruchamia proces procedury wewnatrz procesu supervisor *)
end Czytanie;

unit startwrite:procedure;
begin

writing := true; (* a writer is writing *)
end startwrite;

unit endwrite:procedure;
end endwrite;
begin

return;

do
br := 0; er := 0;
accept startread, startwrite;
if writing (* if a writer was first *)
then (* then we wait until it finishes the writing *)

accept endwrite; (* and finish the service cycle *)

else

disable stamp;
cr := waiting_ readers+1; (* the number of waiting readers*)
waiting_readers := 0; (* additional readers will be *)
(* serviced in the next readergggoup *)
enable stamp;
while br < cr
do
accept startread, endread;
od;
while er < cr



Nowy rodzaj modulu wymysl nazwe jest:

e procesem, moze byé uruchomiony na rdzeniu kompu-
tera (rownolegle), lub wspolbieznie z procesem obej-
mujacym 1 innymi instancjami procesami takich mo-
dulow.

e jego instancja ma dostep do procesu obejmujacego

e nowa instrukcja activate zamiast instrukcji call

Zasobem, ktorym procesy moga sie dzielic jest ekran. Ale
. Czy takim zasobem moze byc np. plik?

Czy jest sens rozwazacé problem czytelnikow i pisarzy?
TAK. Proces Zasob ma metode czytanie. Ta metoda rozpo-
czyna sie od enable startread. Tzn. w trakcie czytania nowy
proces moze zglosi¢ cheé¢ czytania. Proces Zasob moze zgodzié
sie na czytanie — przez enable czytanie? lub accept czytanie.

Obiekt sv procesu supervisor zarzadza dostepem do dzielo-
nego zasobu. W jakich stanach moze sie znalezé ten obiekt:

poczatek W tym stanie zarzadca oczekuje na zgloszne startread
lub startwrite accept startread, startwrite,
pisanie W tym stanie zarzadca oczekuje na operacje pisania
accept endwrite,
czytanie W tym stanie wyrozniamy trzy kolejne stany skladowe
tego stanu

— zapisz liczbe zarejestrowanych czytelnikow,

— dopoki liczba zarejestrowanych czytelnikow jest
wieksza od liczby czytelnikow, ktorzy rozpoczeli
czytanie oczekuj na startread lub start end,

— dopoki liczba czytelnikow, ktorzy zakonczyli czy-
tanie jest mniejsza od liczby zarejestrowanych
czytelnikow oczekuj na start end,

Komentarze. Zauwaz, ze mozna sie obejs¢ bez instrukcji
enable i disable. Wymaga to wprowadzenia dodatkowego pro-
cesu, ktory zajmowalby sie wylacznie rejestrowaniem zgloszen
czytelnikow i na zadanie udostepnialby te informacje procesowi
superwizor.

Powazniejszy problem mamy z wykorzystaniem zezwolen na
operacje czytania. Procesy czytelnikow i proces zarzadcy za-
sobu nie maja wspolnych danych. Zmienne kazdego procesu sa
prywatne i niedostepne z zewnatrz. Na czym ma wiec polegaé
rownoczesne czytanie danych z zasobu przez rézne obiekty pro-
cesu czytelnik? Czy to w ogole jest mozliwe?

Notatka 1 maja 2017
Bedzie to mozliwe gdy serwer potrafi uruchomic kolejne “watki”
procedury czytanie na swoich rdzeniach lub wspo6lbieznie. Po
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rozpoczeciu procedury czytanie w serwerze. Bo procedura ta
musi byé w serwerze. Zaczynamy od instrukcji enable czytanie
w tresci tej procedury. Wiemy, ze nie ma konfliktu z poprzed-
nio uruchomionymi watkami czytania i mozemy uruchomic¢ ko-
lejny watek. Problem polega na tym, ze proces wykonywania
procedury czytanie, ma sie zachowywaé jak by byl procesem.
Alokacja na wezle? nie musimy sie tym przejmowaé niech zaj-
mie sie tym interpreter int. Ale trzeba go nieco zmienié! Naj-
trudniejsze jest wskazaé int-owi, ze ma postapic 1naczeJ A jak
ma postepowac? Stworzyé nowy obiekt procesu anonimowego
i uaktywni¢ go.

W nowej wersji Loglanu mogloby to wygladac tak:

unit Czytanie: watek procedura (...);

end Czytanie;

gdzie watek jest procesem. Obecna wersja Loglanu nie akcep-
tuje takiej sktadni, niestety. (7 ERROR 303 COROUTINE/PROCESS
ILLEGAL HERE AS PREFIX WATEK )

Mialem pomysl na ciekawy przypadek zadania czytelnicy i pi-
sarze. Co to bylo?

Aha, czy potrafimy opisa¢ (z sensem) prace przebiegu kompi-
latora (wieloprzebiegowego) tak jak to zrobili autorzy GIERAI-
golu?

Kazdy przebieg pobiera dane z jednego pliku i wysyla wyniki
do kolejnego pliku. Jesli pobieranie odbywa sie z bufora A, a
tymczasem komputer (inny procesor) taduje do bufora B. I po-
dobnie wysylane sa wyniki do Bufora C podczas gdy komputer
wysyla zawartosé bufora D na dysk. Narysowaé uktad tych pro-
cesow. Troche podobny do pierscienia producentow i buforow
pomiedzy nimi.

Wydaje sie wskazanym, obmys$lenie innego modelu procesu.
Zauwazmy, ze w pierwszym programie jaki obejrzeliSmy w tym
rozdziale wiele obiektow procesu pisarz wypisywalo na ekran.
(Co skutkowalo chaosem.) Zasob moze mieséic sie w pamieci
dyskowej np. na pliku. Wtedy rownoczesne czytanie ma sens.

The idea of the above solution is that during the reading
cycle only those readers are allowed to start reading which
were waiting at the beginning of the cycle. All others must
wait for the next reading cycle and a writer may be serviced
before them. In this way the readers cannot starve the writers.
As can easily be seen the solution would be simpler and more
elegant if the alien call mechanism made available to a process
the number of processes waiting for an alien call of the given
procedure. In that case the procedure stamp and registration
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of waiting readers could be omitted. Instead a system count
of waiting readers should be consulted. A simple extension to
the alien call is described below. A solution using only the
pure synchronous rendezvous would be more complex because
the supervisor should consist of two separate processes: one of
them for registering waiting readers and the second for actually
controlling reading and writing.

6. Wspolpraca z baza danych

Wiele obiektow procesow moze wspolpracowaé z bazg da-
nych. Dla uproszczenia przyjmiemy, ze mamy do czynienia z
obiektami procesow jednego z dwu rodzajow:

klient: — obiekt takiego procesu (lub podtypu typu klient)
zglasza do bazy zadania (zadania) np. czy nalezy?,
wstaw, usuri, min, nastepny — a wiec operacje na ko-
lejce priorytetowej,

serwer: — obiekt procesu serwer zarzadza swoim pod-
drzewem, ma spora pamiec przeznaczong na ten cel
(rzedu 4GB lub wiecej), potrafi komunikowag sie z po-
dobnymi obiektami poprzez sie¢

Oblekty — serwery tworza graf (drzewo) Obiekt s typu serwer
moze zleca¢ zadanie innemu serwerowi ¢, a w tym czasie przyj-
mowa¢ zlecenie od klienta. Obiekt serwer jest wiec i serwerem
i klientem. Obsluga zlecen i przyjmowanie komunikatéow o wy-
nikach zleconych zadan odbywa sie zgodnie z protokolem alien
call. Rownoleglosé jest zapewniona przez rozproszenie zadari
na procesory polaczone siecia.

Jesli pomyslimy, ze baza danych jest zorganizowana jako drzewo
np. drzewo BST lub B-drzewo, to operacje dostepu do bazy da-
nych mozemy podzieli¢ na grupy w ten sposob:

)

¢ czytanie informacji,
m modyfikacja rekordu,
z wstawianie oraz usuwanie rekordu — pociaga zmiane
drzewa,
i intencja zmiany - zawsze poprzedza zmiane.

Pary operacji konfliktowych i niekonfliktowych przedstawione
sa w ponizszej tabelce zaczerpnietej z ksigzki [7].

L1

[m[ i [z]

C 1
- [+]-
- +
+ -

+

N|={B|e

Problem jest podobny do problemu czytelnikow i pisarzy. Przyj-
mujemy wiec nastepujace ustalenia:
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e w kazdym procesie operacje intencji oraz zmiany (wsta-

wiania lub usuwania) tworza pare i wystepuja w tej
kolejnosci,

operacje te wystepujace w jednym procesie, nie moga
byc rozdzielane przez operacje intencji lub zmiany po-
chodzace z innego procesu,

dopuszczalne natomiast jest wykonanie operacji czyta-
nia lub modyfikacji (zglaszane przez inny proces) po-
miedzy operacjami intencji i zmiany,

operacje czytania i intencji nie sa konfliktowe i moga
by¢ wykonywane rownoczesnie przez wiele procesow,

operacje intencji i modyfikacji takze nie sa konfliktowe
i moga byé wykonywane rownoczesnie.

Prowadzi to do nastepujacej konkluzji: obiekt procesu supervi-
sor moze sie znajdowaé¢ w jednym z oSmiu stanow:

MI
M
U

poczatek cyklu, accept startread, startmod, startin-
tent,

czytanie, accept endread, startread, startintent,
czytanie oraz intencja accept endread, startread, star-
tintent,

intencja accept startread, startintent, endintent,
intencja oraz modyfikacja accept startmod, endmod
modyfikacja accept startmod, endmod, startintent
usun accept startdel,enddel

W wstaw accept startins, endins.

Modul procesu Klient ma nastepujaca budowe:
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unit Klient: process(node: integer, sv:Serwer);
unit DoCzytania: class;
begin
call sv.zarejestruj;
call sv.startread;
inner;
call endread;
end DoCzytania;
unit DoPisania: class;
begin
call sv.intent;
call sv.startwrite;
inner;
call endwrite;
end DoPisania;
unit Czytanie: DoCzytania procedure(...);

end Czytanie;
unit Wstawianie: DoPisania procedure(...);

end Wstawianie;
unit Usuwanie: DoPisania procedure(...);

end Usuwanie;
begin
(* tres¢ Klienta *)
end Klient;

Modul Klient moze byé¢ rozszerzany na kilka sposbow (przez
dziedziczenie) w zaleznos$ci od potrzeb konkretnej aplikacji.
Ponizej przedstawiamy modul zarzadzajacy dostepem do bazy
danych.
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unit Supervisor: process(node: integer);

var stan: char;
unit zarejestruj procedure ...
unit startread: procedure ...
unit startintent: procedure();
unit endintent: procesure();
unit startdel: procedure
unit enddel: procedure
unit begin

stan:="P’;

return;

do
(* Poczatek cyklu: *)
case stan
when 'P": accept startread, startintent, startmod;
when 'C’: disable zarejestruj;

zarejestrowanych:=

when accept endintent, startread, startmod;

"
when 'J" (* 'IF" *): accept startdel, startins;
when 'M':
when 'D" (* CI' *):
when 'N" (* "MI' *):
when 'U’: accept enddel;
when '"W’: accept endins;
esac;
od

end Supervisor

T uzupelﬁ brakujace me-
tody: startread, ... kazda metoda konczac wyznacza nowy stan

6.1. Propozycja obliczen rownoleglych. Jak nalezy wyko-
rzysta¢ serwer z wieloma rdzeniami?
Mysle, ze mozna nadchodzace wywolania metod serwera reali-
zowagé nie na zasadzie alien call, lecz nieco bardziej liberalnej i
elastycznej.
Jesli serwer realizuje metode m i od innego klienta nadchodzi
zadanie wywotania metody np. m lub innej m/, to nieuzywany
rdzenn moze rozpoczaé wykonywanie tej metody. Utworzy re-
kord aktywacji, odbierze parametry aktualne, etc.
Wymaga to zmiany w interpreterze, ale jest do pomyslenia.
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Jak zaprogramowac obsluge bazy danych? Z zgdaniami zwra-

caja sie klienci

7. Rozmaite modele obliczen

Widzielismy, ze obliczenia wspo6lbiezne nie sa determini-
styczne. Powtarzanie obliczen nie musi przebiegaé¢ zawsze tak
samo, moze dawa¢ inne wyniki. Jakie wyniki sa mozliwe? Jak
moga przebiegaé obliczenia programow z procesami?

Czy istnieje jedna intuicyjna, semantyka obliczen wspolbiez-
nych? Weczesniej dla obliczen sekwencyjnych stwierdzilismy, ze
rozne sposoby zapisywania iteracyjnych programow dziela te
sama semantyke. Ta obserwacja nie jest prawdziwa w Swiecie
obliczen niesekwencyjnych. O tym mowi ten paragraf.
Zwracamy uwage na zjawisko glebsze niz niedeterminizm ob-
liczen: rozproszonych, wspolbieznych, rownoleglych. Dla obli-
czen nie-sekwencyjnych mozna stosowaé¢ wiecej niz jeden mo-
del semantyki. Jest to zaskakujace gdy przypomnimy sobie,
ze semantyka obliczen iteracyjnych, sekwencyjnych jest jedna
wspoélna réoznym ortografiom pisania programow while. W tej
czesci rozdzialu konstruujemy pewien model obliczen, nazwa-
lismy go MAX model maksymalnego zaangazowania procesow
w danym momencie nie bedacych w konflikcie. W literaturze
mozna spotkac¢ poglad, ze znaczeniem programu nie-sekwencyjnego
jest unia wszystkich mozliwych przeplotow (ang. interleaving)
por. [BA96] akcji wystepujacych w procesach danego programu.
W modelu, zob. [?] jaki przedstawiamy ponizej liczba mozli-
wych przeplotow jest mniejsza. Moze to mieé znaczenie dla
analizy programéw niesekwencyjnych.

Uwazamy, ze w sytuacji gdy kilka procesow ma do wykonania
pewien zbiér Z atomowych polecen i gdy komputer (lub klaster
komputerow) dysponuje odpowiednia liczba procesorow wy-
konany zostaje pewien maksymalny, niekonfliktowy podzbior
X c Z . Koncepcje maksymalnego zaangazowania procesow
przedstawimy poslugujgc sie uproszczonym jezykiem progra-
mowania wspolbieznego z instrukcja cobegin ... coend. Mozna
by opowiedziec te historie z pelnym bagazem jezykow do L.
Ale po co? Abstrahujemy od bagazu zbednego w tej chwili.
Najpierw dwa przyklady.

Przyklad 25.1. Niech M oznacza nastepujgcy program
{cobegin p:=0 | ¢:=1; p:= ¢ coend}

Jaki moze byé koncowy wynik? Jesli przyjmiemy, ze instrukcje
moga byé wykonane w dowolnym przeplocie polecen atomo-
wych, to zaré6wno 0 jak i 1 mogg byé¢ koncowymi wartosciami
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Rysunek 5. Plansza 1 diagram programu

zmiennej p. (W ponizszej formule slowo cobegin zastgpilismy
przez [, a stowo coend zastapiliSmy przez |.) Zanotujmy

Hlp=0llg=Lp=qllpAN{[p:=0]qg:=Lp=q]}p
Skad to sie bierze? Zagraj w gre. Plansza do gry jest diagram
tego programu, zob. rysunek 5.
Reguly gry sa nastepujace:
s) Ustaw swoj pion w poczatkowym stanie, tj, przed in-
strukcja cobegin.
p) Dopoki nie dojdziesz z pionem do stanu koricowego
powtarzaj
{jesli masz potrzebne piony to mozesz je przesunac
dalej } W szczegolnosci
— pion przed instrukcja cobegin “rozmnaza sie”,
— do przejscia przez instrukcje coend musisz miecé
dwa piony gotowe do rozpoczecia tej instrukcji,
— do wykonania instrukcji {p:=0} lub {p:=q} mu-
sisz mie¢ dwa piony, jeden gotow do rozpocze-
cia tej instrukcji i drugi otwierajacy dostep do
zmiennej p (zabierasz go z czerwonego kotka).
Jestes gotowa? Gramy!
Gra moze zakoriczy¢ sie wynikiem p =0 lub p=1.
Ponizsza tabelka stanowi podsumowanie Twoich eksperymen-
tow. Pierwszy stan obliczenia tego programu ma jeden stan
bezposrednio po nim nastepujacy: w tym drugim stanie wi-
dzimy dwie gwiazdki symbolizujace piony-procesory. Od teraz
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dwa procesory wykonuja instrukcje dwu procesow: lewego 1
prawego. Stan numer dwa jest w relacji bezposredniego po-
przednika z trzema stanami uwidocznionymi w trzecim wierszu
tabelki. Kazdy z nich jest mozliwym bezposrednim nastepni-
kiem drugiego stanu. W efekcie, mozliwe jest, ze obliczenie
potoczy sie wedlug jednego z trzech (nie wiecej) wzorow opisa-
nych w ponizszej tabeli. Kazda z tych historii jest zapisana w
odrebnej kolumnie tabelki.

Tabelka obrazujgca mozliwe historie wykonania programu |
p:=0 | a:=1;p:=q ]

(0¥ [ p:=0 | a:=1;p:=q ])
(v, *p:=0 [*q:=1;p:=q ])

(Ga PFI*a=Lipi=a 1) (> .1*p:=0 [*p:=d] ) (ELL* | * p=al)
<§Z [* ] *p:=ql) <ggﬁ*p::0*n> <gzl*ll*ﬂ>

<}3 [**D <ggﬂ*||*]> (£d0)

i) o1

A teraz zmodyfikujmy zasady: w kazdym stanie MUSISZ roz-
poczaé wykonywanie ruchu jesli nie ma konfliktu. A instrukcje
{p:=0} i {q:=1} nie sa konfliktowe.

Co teraz? Czy konicowa wartoscia zmiennej p moze byé 07
Jesli przyjmiemy, ze dane sg dwa procesory i ze kazdy z nich
rozpoczyna wykonywanie polecenia gdy tylko jest to dopusz-
czalne, to jedynym mozliwym wynikiem okazuje sie p=1. W
ponizszej tabelce zestawiamy historie obliczen jakie moga sie
zdarzyé. Teraz oprocz * symbolu gotowosci do dzialania poja-
wia sie symbol o— w ten sposéb oznaczamy rozpoczecie wyko-
nywania instrukcji.

Tabelka obrazujaca historie wykonania programu [ p:=0 ||
q:=1; p:=q ] w modelu MAX

(v*¥[p:=0 [ a:=1;p:=q ])

(v, [ *p:=0 | *q:=1;p:=q])

(v, [ o p:=0 |l]o q:=1;p:=q ])
(G PI*pi=a ) (e pi=0 [*pi=al ) (G [* o a=Lipi=al)
(51 [* lop=al) (F1.I1*[lop:=al) <§%J*Hop=q]>
e S S N M A b Gl
bgq bgq pq
) Gl Gl
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Rysunek 6. Plansza 2

Opisz to co widaé w tej tabelce...

Podsumowujac stwierdzamy, ze w semantyce MAX nasz pro-
gram jest rownowazny nastepujacemu programowi sekwencyj-
nemu

{a=1Lp:=q}
Rozpatrzmy teraz kolejny przyklad
Przyklad 25.2.
{z :=1; cobegin p:=0| while p doz :=z+ 1 od coend}

Ponownie narysujemy diagram programu. Zagrajmy w gre na
tej planszy, por. rysunek 6. W wariancie z dowolnymi przeplo-
tami (tj. ARB) wartosé zmiennej z moze byé dowolnie wielka.
Co gorzej, gra moze toczy¢ sie bez korica.

W wariancie MAX gra sie zawsze konczy i koncowa wartosé
zmiennej z jest rowna 1 lub 2, nie wiecej.

Program ten mozna zastapic¢ programem rownowaznym (niede-
terministycznym!)

{p=0;{z:=1lorz:=2}}

Czy jestesmy gotowi do analizowania programow z instrukcja
niedeterministycznego wyboru or?
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Przyklady te moga Ci sie zdawac zbyt proste i malo znaczace.
Przyktad 25.3. Rozwaz jednak programy
{cobegin p:=0] ¢:=1; p:=q coend;if p then K else M fi}
oraz
{z :=1; cobegin p:=0 || while p doz :=z+1 od coend;if z > 3 then K fi}.

Programy K i M moga byé¢ bardzo skomplikowane i trudne w
analizie. Jesli jednak wiesz, ze system wykonawczy wykonuje
obliczenia zgodnie z modelem MAX, to mozesz sobie oszczedzié
wiele pracy. Nieprawdaz?

Oczywiscie potrafisz sam zbudowaé¢ wiele podobnych przy-
kladow.
Pytanie, ktore sie nasuwa w naturalny sposob: czy rozprawia-
nie o modelu MAX ma sens w obliczeniach rozproszonych badz
rownoleglych? Spieszymy z odpowiedzia: i owszem, w obli-
czeniach tych zaobserwujemy podobne zjawiska. Trzeba tylko
stworzyc odpowiednio wiecej proceséw 1 pozwoli¢ by komuni-
katy wysylane przez nie konkurowaly miedzy sobg.

Problem Otwarty. Napisa¢ zaproszenie do badania czy mozna
podaé¢ aksjomaty semantyki MAX?

Relacja bezposredniego nastepstwa MAX. Po omoéwieniu przy-
kladow jestesmy gotowi by opisa¢ semantyke obliczen rownole-
glych (i wspolbieznych) z wieksza dokladnoscia.

Ograniczenie. Lepiej wytlumaczymy model MAX rozpatrujac
Jjezyk programow iteracyjnych z instrukcja

cobegin K, | K3 | -+ | K, coend

Rozpatrujemy jezyk programowania w ktérym instrukcjami ato-
mowymi sg instrukcje przypisania.

Definicja 25.7. Zbior P programow jest to najmniejszy zbior
napisow taki, ze
(i) do zbioru P nalezy kazda instrukcja przypisania,
(i1) jesli do zbioru P naleza napisy K i M, a napis vy jest
formula otwarta, to do zbioru P naleza takze napisy
K; M if v then K else M fi while v do K od,
(ii1) jesli do zbioru P nalezg napisy K, Ks, ..., K, to napis co-
begin K; | K || --- || K, coend takze nalezy do zbioru P.
Zamiast slow cobegin i coend pozwolimy sobie uzywac
znakow [oraz |.

Niech v oznacza jakie§ wartosciowanie zmiennych. Niech
K € P bedzie programem z jezyka P.

Definicja 25.8. Obliczeniem programu K dla poczatkowego
wartosciowania v jest ciag stanow taki, ze

1°) Pierwszym elementem tego ciagu jest stan (v,*K) ,
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2°) kazde kolejne dwa elementy tego ciggu zna‘]du.]ac sie
w relacji bezposredniego nastepstwa, zobacz ponizsza
definicje,

3°) stan (v,+0) jest koricowym stanem obliczenia.

Zaczynamy od definicji konfliktowego zbioru instrukcji.

Definicja 25.9. Zbior Z instrukcji jest konfliktowy wtedy i
tylko wtedy gdy zawiera przyna_]mnle_] _]ednq 1nstrukCJQ przy-
pisania zmieniajaca warto§é zmiennej z i conaJmnleJ jedna in-
strukcje atomowa odczytujaca wartosé zmiennej X.

W kazdym stanie pewne instrukcje atomowe sg w trakcie
wykonania (oznaczone znakiem o), niektore instrukcje atomowe
sa gotowe do rozpoczecia wykonywania (oznaczone znakiem *).
Conajmniej jedna instrukcja atomowa zostala zakonczona. Re-
lacja bezposredniego nastepstwa stanow

Definicja 25.10.
Cwiczenia
25.1. Jeden producent — wielu konsumentéw. Napisz pro-

gram i uruchom go. Przeprowadz analize poprawnosci Twego
rozwigzania.

25.2. Podobne zadanie: wielu producentow i wielu konsu-
mentow. Napisz program i uruchom go. Przeprowadz analize
poprawnosci Twego rozwiazania.

25.3. Stworz program w ADZIE (lub w CSP lub w Javie),
ktory bedzie zachowywal sie jak program z przykladu 25.1.

25.4. Zastanow sie jak powinno wyglada¢ programowanie
rownolegle? Czy protokol alien call jest odpowiednim dla tego
rodzaju programowania narzedziem?

25.5. Zalozmy, ze programy wymienione w przykladzie 25.3
beda wykonywane na komputerze z dwoma procesorami. Czy
mozna je uproscic?

25.1. Sprobuj podac¢ aksjomaty dla obliczen rownoleglych w
semantyce MAX.

25.2. Czy mozna podaé¢ aksjomaty obliczen rozproszonych z
poleceniem alien call?
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