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Tworzenie oprogramowania:

_ wxidealizowanx scenariusz

1. Definicja problemu 1 specyfikacja
Analiza wymagan uzytkownika (czesto meprecyzyjne 1 trudne do zapisania),
budowa prostego prototypu lub modelu systemu

2.  Projekt
Wyrézmamy najwazniejsze komponenty, specytikujemy wymagama
zwiazane z wydajnoscia systemu, szczegolowe specytikacje mektorych

komponentow
3. Implementacja
Kazdy implementowany komponent poddajemy seru testow
4. Integracja 1 testowanie systemu
5. Instalacja 1 testowanie przez uzytkownikow
6. Konserwacja

Niezwykle 1stotna jakos¢ stylu programowama (w wielu wypadkach to
ponad 50% nakladow poniesionych na napisanie systemu)

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 11/01/2016



Metody programistyczne

a4y ...

O Przy rozwigzywanm prostych zadan podejscie ad hoc” moze dawac szybsze
rezultaty. Jednak, gdy mamy do czyniema z bardzie) zloZzonymi problemanu
etektywruejsze jest podejscie systematyczne

O Projektowanie zstgpujace (top-down design)

® Rozpoczynamy od zdetiniowania problemu ktory checemy rozwiazac

® Problem dzielimy na gléwne kroki — pod-problemy

® Pod-problemy sa dzielone na drobniejsze kroki tak dlugo, az rozwiazania drobnych
pod-problemow staja sie latwe ... nazywamy to stopniowym uszczegolowianiem

m W idealnej sytuaciji pod-problemy moga byc¢ rozwiazywane niezaleznie, a ich
rozwigzania laczone w celu otrzymania rozwiazania calego problemu. W odniesieniu
do tworzenia kodu oznacza to, ze poszczegolne kroki powinny byc kodowane

niezaleznie, przy czym dane wyjsciowe jednego kroku sa uzywane jako dane
wejsciowe do imnnego

ORealnie

B celem projektowania zstepujacego jest zminimalizowanie tych wspotfzaleznosci
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Metody programistyczne

O Zalety projektowanta zstepujacego
N Jest to systematyczna metoda rozwiqzywaniﬁ probleméw

rozwiazane jest modularne, poszczegdlne kroki moga by¢
uruchamiane, modytikowane 1 ulepszane niezaleznie od pozostalych,
rozwigzante sklada sie z klarownych tragmentow ktore mozna

nezaleznie zrozumiec

dobrze zaprojektowane tragmenty moga by¢ ponownie zastosowane

W 1'11113-1‘.11 zadaniach

mozna rozpozna¢ wspolne problemy na samym poczatku 1 uniknaé
wielokrotnego ich rozwigzywania
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Metody programistyczne
.64

Przyklad: Uporzadkuj talie kart:

w ramach kazdego koloru
uloz karty — %
_ M itd o
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Metody programistyczne

e
O Projektowanie wstepujace (bottom-up design)

® Polega na wyjscmu od samego jezyka 1 wzbogacanm go nowynu operacjamu,
dopokt nie bedzie mozna wyrazi¢ rozwigzama problemu w rozszerzonym
ezykn

B Kazde oprogramowanie dzialajace na maszynie cytrowej rozszerza je;
mozhiwosct o nowe tunkcje. W etekcie, uruchonuenie programu na
komputerze tworzy nows maszyne, ktéra nie wykonuje swoich operacy
bezposrednio, ale zmienia je na prostsze wykonywalne przez sprzet

® Nowa maszyne nazywamy maszyng wirtualna, pomewaz istiuieje w swiecte
abstrakcyjnym a nie fizycznym

B To samo dotyczy sytuacy gdy dodajemy nowa operacje do jezyka
programowania, piszac tunkeje. Zwieksza ona jego tunkejonalnosé tworzac
nowy, silniejszy jezyk. O zbiorze nowych tunkcp mozna myslec jako o
wirtualne) maszyme zbudowane) na bazie starego jezyka.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 11/01/2016



Metody programistyczne

s f
O Przyklad:  Policz wyrazenie (3/28 +2/7) * 4/3 —1

m Aby to wykona¢ nalezaloby wzbogacié¢ 1stniejacy jezyk przez dodanie
0 funkejt implementujacych dziatania +, -, * |/ na ulamkach,
0 funkejt wezytywania 1 wypisywania ulamkow,
0 ten pakiet funkeji moglby tez zawierac funkcje skracajaca ulamki, chociaz nasz
program nie musialby z niej korzystac.
B Zazwycza) programy projektuje sie faczac metode¢ wstepujaca 1
Zstepujaca
0 zaczynamy od podzielenia problemu na pod-zadamnia,
0 przekonujemy sie, ze bylby przydatny okreslony pakiet tunkeji,
O rozstrzygamy, jakie funkcje wejda w sklad pakietu 1 rozszerza jezyk,

O powtarzamy to iteracyjuue, dzielac problemy na prostsze 1 wzbogacaja tym
samym jezyk.... dopoki rozwiazania wszystkich problemow skladowych nie
dadza sie zapisac bezposrednio w rozszerzonym jezyku.
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Metody programistyczne

9
O  Abstrakeyjne typy danych (ATD)
B Jest to istotne ulepszenie metody projektowania programéw.

B DPodstawa metody jest oddzielenie operacji wykonywanych na danych
1 sposobow ich przechowywania od konkretnego typu danych. Pozwala
ona na podzielente zadania programustycznego na dwie czescr:

wybor struktury danych reprezentujacej ATD 1 napisanie funkciji
implementujacych operacije

napisanie , programu glownego” ktory bedzie wywolywal funkcje ATD
O Program ma dostep do danych ATD wylacznie przez
wywolanie funkeji; nie moze bezposrednio odczytywac ant
modyfikowac¢ wartosci przechowywanych w wewnetrznych

strukturach ATD.
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Veryfikacja poprawnosci programu
R

O Sprawdzenie czesciowe] poprawnoscl.

® Werytikacja opiera sie o sprawdzenie specytikacyy, ktora jest czyms
niezaleznym od kodu programu.

B Specytikacja wyraza, co program ma robic, 1 okresla zwigzek miedzy jego
danymi wejSciowymi 1 wyjsciowymu.

® W specytikacyt detinmjemy warunek dotyczacy danych wejsciowych, ktory
musi by¢ spelniony na poczatku programu, tzw. warunek wstepny. Jezels
dane e spelmajg tego warunku, to nie ma gwarancy ze program bedzie
dzialal poprawnie ani nawet ze sie zatrzyma.

B W specvtikacyt detinmujemy réwniez warunek koncowy, czyli co oblicza
program przy zalozeniu ze sie zatrzyma. Warunek konicowy jest zawsze
prawdziwy jezeli zachodzt warunek wstepny.
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Veryfikacja poprawnosci programu

O Aby wykazac, ze program jest zgodny ze specytikacia, trzeba
podzieli¢ ja na wiele krokow, podobnie ]ﬂk dzieli sie na kroki sam
program. Kazdy krok programu ma swoj warunek wstepny 1
warunek koncowy.

O PrZyklad: prosta instrukcjﬂ przypisania
m X=V, X — Zmienna, v — wyrazenie

warunek wstepny: x>0
wyrazenie: x = x+1
warunek koﬁcowy: x=>1

O Dowodzimy poprawnosci specyfikacji przez podstawienie
wyrazenia Xx+1 pod kazde wystapienie x w warunku koncowym.

O Otrzymujemy formule x+1 2 1, ktora wynika z warunku
wstepnego x 2 0.

O Zatem specyfikacja tej instrukeji podstawienia jest poprawna.
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Weryfikacja poprawnosci programu

O Istniejq cztery sposoby laczenta prostych krokow w
celu otrzymanta krokow bardziej zlozonych.

| stosowanie instrukcjt zlozonych (blokow instrukeyt
wykonywanych sekwencyjnie)

2. stosowante instrukejt wyboru

3. stosowante instrukejt powtarzania (petl)

- wywolania funkey
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Weryfikacja poprawnosci programu
N

0 Kazdej z tych metod budowania kodu odpowiada metoda
przeksztalcania warunku wstepnego 1 koncowego w celu wykazania
poprawnosci specyfikacjt kroku zlozonego:
B Aby wykaza¢ prawdziwosé specytikacy mstrukepn wyboru, nalezy dowiesé,
ze warunek koncowy wynika z warunku wstepnego 1 warunku testu w
kazdym z przypadkow wmstrukep wyboru.
= Funkeje tez maja swoje warunk: wstepne 1 warunks koncowe; musimy
sprawdzi¢ ze warunek wstepny tunkejr wynika z warunku wstepnego kroku
wywolania, a warunek koncowy pociaga za sobg warunek koncowy kroku

wywolania.
B Wykazane poprawnosc: programowanua dla petl wymaga uzycia

niezmiennika petli.
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Niezmienniki petli
T

O Niezmiennik peth okresla warunk: jakie musza by¢ zawsze spelmione przez
zmuienne w petly, a takze przez wartosct wezytane lub wypisane (jezelr takie
operacje zawiera).

O Warunk: te musza by¢ prawdzrwe przed pierwszym wykonaniem peth oraz po
kazdym jej obrocie.

(mogg stac sie chwilowo talszywe w trakcie wykonywama wnetrza petls, ale
musza ponownie staé sie prawdziwe przy koncu kazdej steracy)

O Dowodzimy ze pewne zdane jest niezmienmkiem petl wykorzystujac zasade
indukcji matematyczne;.

OMow: ona ze:

® jesli (1) pewne zdanie jest prawdziwe dlan = 0

® oraz (2) z tego, ze jest prawdziwe dla pewnej liczby n > 0 wynika ze musi by¢
prawdziwe dla liczby n+1,

B to (3) zdanie to jest prawdziwe dla wszystkich liczb nieujemnych.
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Dowodzenie niezmiennikow petl

O Stwierdzenie jest prawdmwe prZed plerwszym wykonaniem petli,
ale po dokonaniu calej inicjacji; wynika ono z warunku wstepnego
petl

O Jesh zalozymy, ze stwierdzenie ]eat prawdziwe przed ]aklmca
prZebleglem p(;th 1 ze petla zostanie wykonana ponownie, a wigc
warunek petli jest spelniony, to stwierdzenie bedzie nadal
prawdziwe po kolejnym wykonaniu wnetrza petli.

O Proste petle maja zazwyczaj proste niezmienniki.
O Petle dzielimy na trzy kategorie

® petla z wartowrkiem: czyta 1 przetwarza dane az do momentu napotkania
niedozwolonego elementu,

B petla z licznikiem: zawczasu wiadomo e razy petla bedzie wykonana,

® petle ogolne: wszystkie mnne.
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Problem ,STOPU”

0 Aby udowodnic ze program sie zatrzyma, mustmy
wykazac, ze zakoncza dzialante wszystkie petle programu
1 wszystkie wywolanta funkeyt rekurencyjnych.
# Dla petli z wartownikiem wymaga to umieszczenia w warunku
wstepnym Informacyi, ze dane wejsciowe zawierajg wartownika.

8 Dla petli z Licznikiem wymaga to dodefiniowania granicy
dolnej (gorne)) tego licznika.
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Uwagi koncowe

O Istnieje wiele innych elementow, ktore musza byc¢ brane
pod uwage przy dowodzeniu poprawnosct programu:
¥ mozliwosc przepelnienia wartosci catkowitoliczbowych,

B mozliwosc przepelnienia lub niedomiar dla liczb

zmiennopozycyjnych,
B mozliwos¢ przekroczenia zakresow tablic,
 prawidlowos¢ otwierania 1 zamykania plikow,

® itd.
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Uwagi koncowe
S
Na wybor najlepszego algorytmu dla tworzonego

programu wplywa wiele czynnikow, najwazniejsze to:
" prostofta,

" Jatwosc¢ implementacyt

" efektywnosc
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Wyktad 12, czesc Il

=e. ...

& AT o Ztozonos¢ zamortyzowana
obliczeniowej
raz jeszcze
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Ztozonosc zamortyzowana

OW wielu sytuacjach na strukturach danych dzialajg nie pojedyncze

operacie ale ich sekwencje.

Ofedna z operacjt takiej sekwencji moze wplywac na dane w sposob
powodujacy modyfikacje czasu wykonania innej operacj.

Jednym ze sposobow okreslania czasu wykonania w przypadku
pesymustycznym dla calej sekwenci jest dodanie skladnikow
odpowiadajacych wykonywaniu poszczegolnych operacii.

Ofednak wynik tak uzyskany moze by¢ zbyt duzy w stosunku do
rzeczywistego czasu wykonania. Analiza amortyzacjt pozwala

znalez¢ blizsza rzeczywiste) zlozonos¢ srednia.
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Ztozonosc zamortyzowana
N

OAnaliza z amortyzacja polega na analizowaniu kosztow operacyy, zas
pojedyncze operacje sa analizowane wlasnie jako elementy tego cragu.
Koszt wykonania operac w sekwencjt moze by¢ 16zny niz w przypadku
pojedyncze| operacyy, ale wazna jest tez czestos¢ wykonywania operacis.

Ofesli dana jest sekwencja operacyt opy, op,, ops, ... to analiza zlozonosci
pesymustyczne; daje daje zloZzonos$¢ obliczeniowa réwna:

C(Opl’ OPZ’ Op3’ e ) - Cpes(opl) + Cpes(OPZ) T Cpes(opﬁ’:) T...

dla zlozonosci éred11iej uzyskujemy

C(opy 0Py, 0Py, - ) = Cye(0py) + Cy(0p,) + Cy(0p;) + ...
ONie jest analizowana kolejno$¢ operacy, “sekwencia” to po prostu
“zb161” operacit.
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Ztozonosc zamortyzowana

OPrzy analizie z amortyzacja zmiena sie sposob patrzensa, gdyz sprawdza sie co
sie stalo w danym momencie sekwencyt 1 dopiero potem wyznacza sie zlozonos¢
nastepnej operacit:

C(opy, 0py, 0p3, -+ ) = C(opy) + C(op,) + C(op;) + ...
odzie C moze by¢ zlozonoscig optymistyczna, sredma, pesymustyczna lub jeszcze
mnng - w zaleznosct od tego co dzialo sie wezesnie.

OZnajdowanie zlozonosct zamortyzowane) ta metoda moze by¢ zanadto
skomplikowane.

Znajomos¢ natury poszczegdlnych procesow oraz mozliwych zmian struktur
danych uzywane sa do okreslema tunkcy C; ktora mozna zastosowac do kazdej
operacjt w sekwency. Funkcja jest tak wybierana aby szybkie operacje byly
traktowane jak wolniejsze n1z w rzeczywistosct, zas wolne jako szybsze.

OSztuka robienia analizy amortyzacy polega na znalezieniu tunkep C; takiej ktora
dociazy tame operacje dostatecznie aby pokivé medoszacowae operacy

kosztown}-*c h.
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Przyktad

.
OPrzyklad:

Bdodawanie elementu do wektora zaimplementowanego jako elastyczna tablica

OPrzypadek optymistyczny: wielkos¢ wektora jest mniejsza od jego
pojemnoscy, dodante elementu ogranicza sie do wstawienia go do prerwsze
wolnej komork.

Koszt dodania nowego elementu to O(1).

OPrzypadek pesymistyczny: rozmiar jest towny pojemnoscy, fue ma miejsca na
nowe elementy. Konteczne jest zaalokowanie nowego obszaru pamuecy,
skopiowante do niego dotychezasowych elementow 1 dopiero dodante nowego.

Koszt wynost wowczas O(rozmiar (wektor)).
Pojawia sie nowy parametr, bo pojemnos¢ mozna zwiekszac o wiecej mz jedng
komorke wtedy przepelnienie pojawia sie tylko “od czasu do czasu”.
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Przyktad

e

O Analiza z amortyzacja: badane jest jaka jest oczekiwana
wydajnosc szeregu kolejnych wstawien. Wiadomo, ze we
przypadku optymistycznym jest to (X(1), a w przypadku
pesymistycznym (J(rozmiar), ale przypadek pesymistyczny
zdarza sie rzadko.

O Nalezy przyjac pewna hipoteze:

2) kosztAmoﬂ(push(‘{)) =1

niczego nte zyskujemy, latwe wstawienia nie wymagaja poprawek, nie
pojawia sie jednak zapas na kosztowne wstawienia

b kosztAmort(push(x)) = 2
zyskujemy zapas na latwych wstawieniach, ale czy wystarczajacy...?

Zalezy to od rozmiaru wektora. ..
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Przyktad dla kosztu amortyzacii

T Rozmiar Pojemnosc Koszt Amortyzowany Koszt Zapas
0 0
1 1 2 0+1 1
2 2 2 1+1 1
3 4 2 21 0
4 4 2 1 1
5 8 2 4+1 -2
6 8 2 1 -1
7 8 2 1 0
8 3 2 1 1
9 16 2 8+1 -6
10 16 2 1 -5
16 16 2 1 1
17 32 2 16+1 -14
18 32 2 1 -13
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Przyktad dla kosztu amortyzacji = 3

e

[ Rozmiar Pojemnosc Koszt Amortyzowany Koszt Zapas

0 0

1 1 3 0+1 2
2 2 3 1+1 3
3 4 3 2+1 3
4 4 3 1 5
5 8 3 441 3
6 8 3 1 5
7 8 3 1 7
16 16 3 1 17
17 32 3 16+1 3
18 32 3 1 5

o) kosztAmort(push(x)) = 3

m] Nigdy nie pojawia si¢ “debet”, zaoszczedzone jednostki sa niemal w calosci zuzywane gdy
pojawt sie kosztowna operacja.
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Ztozonosc zamortyzowana
T =

OW przedstawionym przykladzie wybor tunkey stale) byl sluszay, ale zwykle tak
nie jest.

ONiech tunkeja przypisujaca liczbe do konkretnego stanu struktury danych ds
bedzie nazywana funkcja potencjatu. Koszt amortyzowany detiniuje sie
nastepujaco:

koszAmort(op,) =koszt(op,) + f.potencjatu(ds,) — f.potencjatu(ds, )
Ofest to taktyczny koszt wykonania operacyt op;, po\m@kszonv o zmiane

potencjalu stluktuﬂ* dam*ch ds po wykonaniu te] operaciL.
Detinicja ta obowqm]e dla po]edvncze] operaciL.

koszAmort( op;, 0P, OP3s +++y OP,,) =

2.2 (koszt(op,) + f.potencjatu(ds,) — f.potencjatu(ds, )
OW wiekszosct przypadkow tunkeja potencjalu poczatkowo jest zerem, nigdzie
nte jest ujemna, tak ze czas amortyzowany stanowti kres gorny czasu
rzeczywistego.
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Kontynuacja przyktadu
22 4

Ot.potencjalu (vector;) =
=( (jeskt rozmuar, = pojemnosc; czyl vector jest pelny)
= 2 rozmiar. - pojemnosc. (W kazdym mnvm przyvpadku
i = PO i ) Vi przyp
OMozna sprawdziC ze przy tak zdetiniowane;
f.potencjatu, koszAmort(op,) jest faktycznie rowny 3 w

kazdej kontiguracyt (tanie wstawianie, kosztowne, tante po
kosztownym)
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Dane zewnetrzne

OPodstawowy czynnik rzutujacy na roznice miedzy obrobka danych
wewnetrznych (czyli przechowywanych w pamiect operacyjney) a
obrobka danych zewnetrzaych (czyli przechowywanych w
pamieciach masowych) jest specytika dostepu do mntormaci.
OMechaniczna struktura dyskow sprawia, ze kotrzystnie jest
odczytywac dane nie pojedynczymi bajtami, lecz w wiekszych
blokach. Zawartosc pliku dyskowego mozna traktowac jako liste
laczong poszczegolnych blokow, badz tez jako drzewo ktorego
liscie reprezentuya wlasciwe dane, a wezly zawieraja mntormacye

pomocniczq ulatwiajaca zarzadzanie tymi danymi.
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Dane zewnetrzne
I

O Zalozmy ze:
adres bloku = 4 bajty
dlugosc bloku = 4096 bajtow
O Czyli wjednym bloku mozna zapamietac adresy do 1024 innych
blokow.

O Czyli intormacja pomocnicza do 4 194 304 bajtow bedzie
zajmowac 1 blok.

O Mozemy tez budowac stmktuig Wlelopozlomowa_, w strukturze
dvmpozwmowe* blok 1121]VWZSZV zawiera adresy do 1024 blokow
posrednich, z ktorych kazdy zawiera adresy do 1024 blokdw
danych. Maksvmahla wielkosé phku W tey strukturze 1024 *

1024 * 1024 = 4 294 967 296 ba tow = 4GB, 111t01maq
pomocnicza zajmuje 1025 blokéw.
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Dane zewnetrzne

e ...

ONieodlacznym elementem wspolpracy pamiect zewnetrzney z
pamicciq operacyjna sa bufory, czyli zarezerwowany fragment
pamieci operacyjnef, w ktorej system operacyjny umieszcza
odczytany z dysku blok danych lub z ktorego pobiera blok danych
do zapisania na dysku.

OMiara kosztu dla operacji na danych zewnetrznych.

B Glownym skladnikiem czasu jest czekanie na pojawienie si¢ wlascrwego
sektora pod glowicami. To moze byc nawet kilkanascie milisekund. ..

Co jest Dgrmnnie dhlgo dla procesora taktowanego kﬂku—gigﬂhercowym
zegarem.

B Zatem “merytoryczna jakosc” algorytmu operujacego na danych
zewnetrznych bedzie zalezna od liczby wykonywanych dostgpow

blokowych (odczyt lub zapis pojedynczego bloku nazywamy dostepem
blokowym).
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Sortowanie

OSortowanie zewnetrzne to sortowanie danych
przechowywanych na plikach zewnetrznych.

OSortowante przez laczenie pozwoli na posortowanie
pliku zawierajacego n rekordow, przegladajac go jedynie
O(log n) razy.

OWykorzystanie pewnych mechanizmow systemu
operacyjnego — dokonywanie odczytow 1 zapisow we
wlascrwych momentach — moze znaczaco usprawnic
sortowante dzicki zrownoleglowieniu obliczen z
transmisjq danych.
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Sortowanie przez tgczenie
I I —

OPolega na organizowaniu sortowanego pliku w pewna liczbe seru, czyh
uporzadkowanych ciagow rekordow. W kolejnych przebiegach rozmiary seru
wzrastaja a ich liczba maleje, ostatecznie (posortowany) plik staje sie pojedyncza
seriq.

OPodstawowym krokiem sortowana przez laczenie dwoch plikow, f 1 £, jest
zorganizowante tych plikow w serie o dlugosci k, tak ze:

mliczby sern w plikach £, f,, z uwzglednieniem “ogonow’” rozma si¢ co najwyzej o
jeden

Mco najwyze] w jednym z plikow £, f,, moze si¢ znajdowac ogon

mplik zawierajacy “ogon” ma poza mim co najmuniej tyle seru ile jego partner.

OProsty proces polega na odczytywanm po jednej seru (o diugosci k) z plikow f,
f,, laczenia tych seru w dwukrotnie dluzsza 1 zapisywania tak polaczonych sern
na przemian do plikow g, ..

OCalkowita liczba dostepow blokowych w calym procesie sortowania jest rzedu

O((nlog n)/b) gdzie b jest liczba rekorddw w jednym bloku.
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Przyktad

Pliki oryginalne:

Pliki zorganizowane w serie
o dlugosci 2:

Pliki zorganizowane w serie
o dlugosca 4

Pliki zorganizowane w serie

o dlugosc 8:

Pliki zorganizowane w serie
o dlugosct 16:

Pliki zorganizowane w serie

o dlugosci 32:
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Podsumowanie

.
0,,Nze prejmny sig efektywnosciq algorytmu. .. wystarcgy pocekac kilka lat.”

OTak: poglad tunkcjonuje w srodowisku programistow, nie okreslono przeciez
granicy rozwoju mocy obliczeniowych komputerow. Nie nalezy si¢ jednak z nim
zgadzac w ogolnosci. Nalezy zdecydowanie przecrwstawiac sie przekonanmu o tym,
ze ulepszenia sprzetowe uczynig prace nad efektywnynu algorytmami zbyteczna.

OlIstnieja problemy ktorych rozwiazanie za pomoca zasobow komputerowych jest
teoretycziue mozlrwe, ale praktycznie przekracza mozliwosci 1stniejacych
technologii. Przykladem takie problemu jest rozumiente jezyka naturalnego,
przetwarzanie obrazow (do pewnego stopma oczywiscie) czy “imnteligentna”
komunikacja.

OPomiedzy komputerami a ludzmi na rozmaitych poziomach.

OKiedy pewne problemy staja sie “proste”... Nowa grupa wyzwan, ktore na razie
mozna sobie tylko probowac wyobrazac, wytyczy nowe granice mozliwosct
wykorzystania komputerow.
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