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Wyidealizowany scenariusz tworzenia oprogramowania

1.  Definicja problemu i specyfikacja
Analiza wymagan uzytkownika (cz¢sto nieprecyzyjne i trudne do zapisania),
budowa prostego prototypu lub modelu systemu

2.  Projekt
Wyrézniamy najwazniejsze komponenty, specyfikujemy wymagania
zwigzane z wydajnoscia systemu, szczegdétowe specyfikacje niektérych

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

Niezwykle istotna jakosc¢ stylu programowania (w wielu wypadkach to
ponad 50% nakladow poniesionych na napisanie systemu)
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Metody programistyczne

O Przy rozwigzywaniu prostych zadan podejscie ,,ad hoc” moze dawac szybsze
rezultaty. Jednak, gdy mamy do czynienia z bardziej zlozonymi problemami
efektywniejsze jest podejscie systematyczne

O Projektowanie zstepujace (top-down design)

® Rozpoczynamy od zdefiniowania problemu ktéry chcemy rozwigzaé
® Problem dzielimy na gtéwne kroki — pod-problemy

m Pod-problemy sa dzielone na drobniejsze kroki tak diugo, az rozwiazania drobnych
pod-problemoéw staja si¢ tatwe ... nazywamy to stopniowym uszczegdélowianiem

m W idealnej sytuacji pod-problemy moga by¢ rozwigzywane niezaleznie, a ich
rozwiazania laczone w celu otrzymania rozwigzania calego problemu. W odniesieniu
do tworzenia kodu oznacza to, ze poszczegolne kroki powinny byé kodowane
niezaleznie, przy czym dane wyjs$ciowe jednego kroku sa uzywane jako dane
wejsciowe do innego

ORealnie

B celem projektowania zstepujacego jest zminimalizowanie tych wspétzaleznosci
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Metody programistyczne

O Zalety projektowania zstepujacego

m Jest to systematyczna metoda rozwiazywania problemow

rozwiazanie jest modularne, poszczegolne kroki moga by¢
uruchamiane, modyfikowane 1 ulepszane niezaleznie od pozostatych,
rozwigzanie sklada si¢ z klarownych fragmentéw ktore mozna
niezaleznie zrozumieé

dobrze zaprojektowane fragmenty moga by¢ ponownie zastosowane
w innych zadaniach

mozna rozpoznaé wspoélne problemy na samym poczatku 1 uniknac
wielokrotnego ich rozwigzywania
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Metody programistyczne

Przyklad: Uporzadkuy;j talie kart:

w ramach kazdego koloru
utoz karty -3

_ \ itd...
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Metody programistyczne

O Projektowanie wstepujace (bottom-up design)

m Polega na wyjsciu od samego jezyka 1 wzbogacaniu go nowymi operacjami,
dopoki nie bedzie mozna wyrazi¢ rozwiazania problemu w rozszerzonym
jezyku

m Kazde oprogramowanie dzialajace na maszynie cyfrowej rozszerza jej
mozliwos$ci o nowe funkcje. W efekcie, uruchomienie programu na

komputerze tworzy nowa maszyne, ktora nie wykonuje swoich operacjt
bezposrednio, ale zmienia je na prostsze wykonywalne przez sprzet

= Nowa maszyne nazywamy maszyng wirtualna, poniewaz istnieje w §wiecie
abstrakcyjnym a nie fizycznym

® To samo dotyczy sytuacji gdy dodajemy nowg operacje do jezyka
programowania, piszac funkcje. Zwicksza ona jego funkcjonalnos¢ tworzac
nowy, silniejszy jezyk. O zbiorze nowych funkcji mozna mysle¢ jako o
wirtualnej maszynie zbudowanej na bazie starego jezyka.
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Metody programistyczne

O Przyktad:  Policz wyrazenie (3/28 + 2/7) *4/3 -1

m Aby to wykona¢ nalezaloby wzbogacic 1stniejacy jezyk przez dodanie
funkcji implementujacych dziatania +, -, * , / na utamkach,
funkcji wezytywania 1 wypisywania utamkow,
ten pakiet funkcijt moglby tez zawiera¢ funkcje skracajaca utamki, chociaz nasz
program nie musialby z niej korzystac.

m Zazwyczaj programy projektuje si¢ Yaczac metode wstepujaca i
zstepujaca
zaczynamy od podzielenia problemu na pod-zadania,
przekonujemy sig, ze bylby przydatny okreslony pakiet funkej,
rozstrzygamy, jakie funkcje wejda w sktad pakietu i rozszerza jezyk,

powtarzamy to iteracyjnie, dzielac problemy na prostsze i wzbogacaja tym
samym jezyk.... dopoki rozwiazania wszystkich probleméw skladowych nie
dadza si¢ zapisa¢ bezposrednio w rozszerzonym jezyku.
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Metody programistyczne

O Abstrakcyjne typy danych (ATD)

m  Jest to 1stotne ulepszenie metody projektowania programow.

®m  Podstawa metody jest oddzielenie operacji wykonywanych na danych

1 sposob6éw ich przechowywania od konkretnego typu danych. Pozwala
ona na podzielenie zadania programistycznego na dwie czesct:

wybor struktury danych reprezentujacej ATD 1 napisanie funkcji
implementujacych operacje

napisanie ,,programu glownego” ktory bedzie wywolywat funkcje ATD
O Program ma dostep do danych ATD wylacznie przez
wywolanie funkcji; nie moze bezposrednio odczytywac ant
modyfikowac wartos$ci przechowywanych w wewnetrznych

strukturach ATD.
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Weryfikacja poprawnosci programu

O Sprawdzenie czg§ciowe] poprawnosci.

m Weryfikacja opiera si¢ o sprawdzenie specyfikacji, ktéra jest czyms§
niezaleznym od kodu programu.

m Specytikacja wyraza, co program ma robic, 1 okresla zwigzek miedzy jego
danymi wejsciowymi 1 wyjSciowymi.

m W specyfikacji definiujemy warunek dotyczacy danych wejsciowych, ktory
musi by¢ spetniony na poczatku programu, tzw. warunek wstepny. Jezeli
dane nie spelniaja tego warunku, to nie ma gwarancji ze program bedzie
dziatal poprawnie ani nawet ze si¢ zatrzyma.

m W specyfikacji definiujemy rowniez warunek koncowy, czyli co oblicza
program przy zalozeniu ze si¢ zatrzyma. Warunek kofcowy jest zawsze
prawdziwy jezeli zachodzi warunek wstepny.
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Weryfikacja poprawnosci programu

O Aby wykazac, ze program jest zgodny ze specyfikacja, trzeba
podzieli¢ ja na wiele krokow, podobnie ]ak dzieli si¢ na kroki sam
program. Kazdy krok programu ma swoéj warunek wstepny i
warunek koncowy.

O Przyklad: prosta instrukcja przypisania
® X=V, X — Zmienna, Vv — wyrazenie

warunek wstepny: x 20
wyrazenie: x = x+1
warunek koncowy: x21

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

O Otrzymujemy formule x+1 > 1, ktéra wynika z warunku
wstepnego x = (.

O Zatem specytikacja tej instrukcji podstawienia jest poprawna.
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Weryfikacja poprawnosci programu

O Istnieja cztery sposoby laczenia prostych krokow w
celu otrzymania krokéw bardziej ztozonych.

1. stosowanie instrukcjt ztozonych (blokow instrukeji
wykonywanych sekwencyjnie)

2. stosowanie instrukcji wyboru

5. stosowanie instrukcji powtarzania (petli)

4. wywolania funkcjt
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Weryfikacja poprawnosci programu

0 Kazdej z tych metod budowania kodu odpowiada metoda
przeksztalcania warunku wstepnego i1 koncowego w celu wykazania
poprawnosci specyfikacji kroku ztozonego:

m Aby wykaza¢ prawdziwosc¢ specytikacji instrukcji wyboru, nalezy dowiesc,
ze warunek konicowy wynika z warunku wstepnego 1 warunku testu w

kazdym z przypadkow instrukeijt wyboru.,

® Funkcje tez maja swoje warunki wstepne 1 warunki kodicowe; musimy
sprawdzi¢ ze warunek wstepny funkcjt wynika z warunku wstepnego kroku
wywolania, a warunek konicowy pociaga za soba warunek koncowy kroku

wywolania.
m Wykazanie poprawnosci programowania dla petli wymaga uzycia
niezmiennika petli.
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Niezmienniki petli

O Niezmiennik petli okresla warunki jakie musza by¢ zawsze spetnione przez
zmienne w petli, a takze przez wartosci wezytane lub wypisane (jezeli takie
operacje zawiera).

O Warunki te musza by¢ prawdziwe przed pierwszym wykonaniem petli oraz po
kazdym jej obrocie.

(moga stac si¢ chwilowo falszywe w trakcie wykonywania wnetrza petli, ale
musza ponownie stac si¢ prawdziwe przy koncu kazdej iteracji)

O Dowodzimy ze pewne zdanie jest niezmiennikiem petli wykorzystujac zasade
indukcji matematyczne;j.
OMowi ona ze:
m jesli (1) pewne zdanie jest prawdziwe dlan = 0

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

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

O Stwierdzenie jest prawdziwe przed pierwszym wykonaniem petli,
ale po dokonaniu catej inicjacjt; wynika ono z warunku wstepnego
petlt.

O Jesli zalozymy, ze stwierdzenie jest prawdziwe przed jakims
przebiegiem petli i ze petla zostanie wykonana ponownie, a wigc
warunek petli jest spetniony, to stwierdzenie bedzie nadal
prawdziwe po kolejnym wykonaniu wnetrza petli.

O Proste petle maja zazwyczaj proste niezmienniki.

O Petle dzielimy na trzy kategorie

m petla z wartownikiem: czyta 1 przetwarza dane az do momentu napotkania
niedozwolonego elementu,

® petla z licznikiem: zawczasu wiadomo ile razy petla bedzie wykonana,
m petle ogolne: wszystkie inne.
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Problem ,STOP-U”

O Aby udowodni¢ ze program si¢ zatrzyma, musimy
wykazac, ze zakoncza dziatanie wszystkie petle programu
1 wszystkie wywolania funkcji rekurencyjnych.

® Dla petli z wartownikiem wymaga to umieszczenia w warunku
wstepnym informacji, ze dane wejSciowe zawierajq wartownika.

® Dla petli z licznikiem wymaga to dodefiniowania granicy
dolnej (goérnej) tego licznika.
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Uwagi koncowe

O Istnieje wiele innych elementow, ktore musza by¢ brane
pod uwage przy dowodzeniu poprawnosci programu:
® mozliwos¢ przepelnienia wartosci catkowitoliczbowych,
® mozliwo$¢ przepetnienia lub niedomiar dla liczb
zmiennopozycyjnych,
B mozliwos¢ przekroczenia zakresow tablic,
m prawidtowos¢ otwierania 1 zamykania plikow,

® itd.
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Uwagi koncowe

Na wybor najlepszego algorytmu dla tworzonego
programu wplywa wiele czynnikow, najwazniejsze to:

" prostota,

" fatwoSC implementacjt

" efektywnos¢
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ZXozonos¢ obliczeniowa raz
jeszcze
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Ztozonosc zamortyzowana

OW wielu sytuacjach na strukturach danych dziataja nie pojedyncze
operacje ale ich sekwencje.

OJedna z operacji takiej sekwencji moze wplywaé na dane w sposéb
powodujacy modyfikacje czasu wykonania innej operacijt.

Jednym ze sposobow okresdlania czasu wykonania w przypadku
pesymistycznym dla calej sekwencji jest dodanie skltadnikéw
odpowiadajacych wykonywaniu poszczegolnych operacji.

OJednak wynik tak uzyskany moze by¢ zbyt duzy w stosunku do

rzeczywistego czasu wykonania. Analiza amortyzacji pozwala
znalez¢ blizsza rzeczywistej zlozonos$¢ srednia.
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Ztozonosc zamortyzowana

OAnaliza z amortyzacja polega na analizowaniu kosztéw operacji, za$
pojedyncze operacje sa analizowane wlasnie jako elementy tego ciagu.
Koszt wykonania operacjt w sekwencji moze by¢ r6zny niz w przypadku
pojedynczej operacji, ale wazna jest tez czgsto$¢ wykonywania operacii.

OJesh dgna jest sekwencja operacjt op;, OpPy, OP3, +-- 1O analiza zlozonosci
pesymistycznej daje daje ztozonos¢ obliczeniowa rowna:

C(opy; 0Py OP3, -+ ) = € (0py) + € (0py) + € (0p3) + ...

dla zlozonosct Sredniej uzyskujemy

C(opy; 0Py 0P, -+ ) = Cye(0py) + Cye(0py) + Cype(0p3) + ...
ONie jest analizowana kolejno$¢ operacji, “sekwencja” to po prostu
“zbior” operacil.
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Ztozonosc zamortyzowana

OPrzy analizie z amortyzacja zmienia si¢ sposéb patrzenia, gdyz sprawdza sie co
sie stalo w danym momencie sekwencji 1 dopiero potem wyznacza si¢ ztozonosé
nastepnej operacji:

C(op;, 0Py, 0P3; -.- ) = C(opy) + C(op,) + C(op;) + ...
gdzie C moze by¢ zlozonoscia optymistyczna, Srednia, pesymistyczna lub jeszcze
inng - w zaleznosci od tego co dzialo si¢ wczednie;.

OZnajdowanie zlozonos$ci zamortyzowanej ta metoda moze by¢ zanadto
skomplikowane.
Znajomos$¢ natury poszczegolnych procesow oraz mozliwych zmian struktur
danych uzywane sa do okreslenia funkcji C, ktéra mozna zastosowaé do kazde;
operacji w sekwencjt. Funkcja jest tak wybierana aby szybkie operacje byly
traktowane jak wolniejsze niz w rzeczywistosci, za§ wolne jako szybsze.

OSztuka robienia analizy amortyzaciji polega na znalezieniu funkcji C; takiej ktéra
dociazy tanie operacje dostatecznie aby pokry¢ niedoszacowanie operacjt
kosztownych.
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Przyktad

OPrzyklad:

mdodawanie elementu do wektora zaimplementowanego jako elastyczna tablica

OPrzypadek optymistyczny: wielkos¢ wektora jest mniejsza od jego
pojemnosci, dodanie elementu ogranicza si¢ do wstawienia go do pierwszej
wolnej komorki.

Koszt dodania nowego elementu to O(1).

OPrzypadek pesymistyczny: rozmiar jest rowny pojemnosci, nie ma miejsca na
nowe elementy. Konieczne jest zaalokowanie nowego obszaru pamigci,
skoplowanie do niego dotychczasowych elementéw 1 dopiero dodanie nowego.

Koszt wynost wowczas O(rozmiar (wektor)).
Pojawia si¢ nowy parametr, bo pojemno$¢ mozna zwigksza¢ o wigcej niz jedna
komorke wtedy przepelnienie pojawia si¢ tylko “od czasu do czasu”.
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Przyktad

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

O Nalezy przyja¢ pewna hipoteze:

2 kosztAmort(push(x)) =1

niczego nie zyskujemy, fatwe wstawienia nie wymagajq poprawek, nie
pojawia si¢ jednak zapas na kosztowne wstawienia
b kosztAmort(push(x)) = 2

zyskujemy zapas na fatwych wstawieniach, ale czy wystarczajacy...?
Zalezy to od rozmiaru wektora. ..
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Przykiad dla zatozenia ze koszt amortyzowany to 2.
Operacje prawie caly czas sg “na minusie” co jest niedopuszczalne

| Rozmiar Pojemnos¢ Koszt Amortyzowany Koszt Zapas
0 0
1 1 2 0+1 1
2 2 2 1+1 1
3 4 2 2+1 0
4 4 2 1 1
5 8 2 4+1 -2
6 8 2 1 -1
7 8 2 1 0
8 8 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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Przykiad dla zatozenia ze koszt amortyzowany to 3.

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 4+1 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

0 kosztAmort(push(x)) = 3

O Nigdy nie pojawia si¢ “debet”, zaoszczedzone jednostki sa niemal w calo$ci zuzywane gdy
pojawi si¢ kosztowna operacja.
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Ztozonosc zamortyzowana

OW przedstawionym przykladzie wybor funkeji stalej byl stuszny, ale zwykle tak
nie jest.

ONiech funkcja przypisujaca liczbe do konkretnego stanu struktury danych ds
bedzie nazywana funkcja potencjatu. Koszt amortyzowany definiuje si¢
nastepujaco:

koszAmort(op,) =koszt(op,) + f.potencjatu(ds,) — f.potencjatu(ds, ,)
OJest to faktyczny koszt wykonania operacji op; powickszony o zmiang

potencjatu struktury danych ds po wykonaniu tej operacji.
Definicja ta obowiazuje dla pojedynczej operacit.

koszAmort( op;, OP,, OP3y -5 OP,,) =
2.1 (koszt(op,) + f.potencjatu(ds,) — f.potencjatu(ds, ,)
OW wiekszosci przypadkow funkcja potencjalu poczatkowo jest zerem, nigdzie

nie jest ujemna, tak ze czas amortyzowany stanowi kres goérny czasu
rzeczywistego.
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Kontynuacja przyktadu

Of.potencjalu (vector;) =
=0 (jeslt rozmiar, = pojemnosc; czyli vector jest pelny)
=2 rozmiar, - pojemnos$c, (w kazdym innym przypadku)
OMozna sprawdzi¢ ze przy tak zdefiniowane;
f.potencjatu, koszAmort(op,) jest faktycznie rowny 3 w
kazdej konfiguracji (tanie wstawianie, kosztowne, tanie po
kosztownym)
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Struktury danych i algorytmy obrobki danych
zewnetrznych

OPodstawowy czynnik rzutujacy na réznice migdzy obrébka danych
wewnetrznych (czylt przechowywanych w pamigci operacyjnej) a
obrobka danych zewnetrznych (czyli przechowywanych w
pami¢ciach masowych) jest specyfika dost¢pu do informacji.

OMechaniczna struktura dyskow sprawia, ze korzystnie jest
odczytywac dane nie pojedynczymi bajtami, lecz w wigkszych
blokach. Zawarto$¢ pliku dyskowego mozna traktowac jako liste
laczona poszczegdlnych blokéw, badz tez jako drzewo ktérego
liscie reprezentuja wilasciwe dane, a wezly zawieraja informacje
pomocnicza ulatwiajaca zarzadzanie tymi danymi.
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Struktury danych i algorytmy obrobki danych
zewnetrznych

O Zalézmy ze:
adres bloku = 4 bajty
dtugos¢ bloku = 4096 bajtow
O Czyli wjednym bloku mozna zapamigtac adresy do 1024 innych
blokéw.

O Czyli informacja pomocnicza do 4 194 304 bajtéw bedzie
zajmowac 1 blok,

O Mozemy tez budowac strukture wielopoziomowa, w strukturze
dwupoziomowej blok najwyzszy zawiera adresy do 1024 blokow
posrednich, z ktorych kazdy zawiera adresy do 1024 blokow
danych. Maksymalna wielkosc¢ pliku w tej strukturze 1024 *
1024 * 1024 = 4 294 967 296 bajtow = 4GB, informacja

pomocnicza zajmuje 1025 blokow.
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Struktury danych i algorytmy obrobki danych
zewnetrznych

ONieodlacznym elementem wspolpracy pamieci zewnetrznej z
pamiecia operacyjng sa bufory, czyli zarezerwowany fragment
pamieci operacyjnej, w ktorej system operacyjny umieszcza
odczytany z dysku blok danych lub z ktérego pobiera blok danych
do zapisania na dysku.

OMiara kosztu dla operacji na danych zewnetrznych.

mGlownym skladnikiem czasu jest czekanie na pojawienie si¢ wlasciwego
sektora pod glowicami. To moze by¢ nawet kilkanascie milisekund...
Co jest ogromnie dlugo dla procesora taktowanego kilku-gigahercowym
zegarem.

m/Zatem “merytoryczna jako$¢” algorytmu operujacego na danych
zewnetrznych bedzie zalezna od liczby wykonywanych dostepow

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

OSortowanie zewngetrzne to sortowanie danych
przechowywanych na plikach zewnetrznych.

OSortowanie przez faczenie pozwoll na posortowanie
pliku zawierajacego n rekordow, przegladajac go jedynie
O(log n) razy.

OWykorzystanie pewnych mechanizmow systemu
operacyjnego — dokonywanie odczytow 1 zapiséw we
wlasctwych momentach — moze znaczaco usprawnic
sortowante dzigki zrownoleglowientu obliczen z
transmisja danych.
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Sortowanie przez taczenie

OPolega na organizowaniu sortowanego pliku w pewna liczbe serti, czyli
uporzadkowanych ciagdw rekordow. W kolejnych przebiegach rozmiary seri
wzrastaja a 1ch liczba maleje, ostatecznie (posortowany) plik staje si¢ pojedyncza
seriq.

OPodstawowym krokiem sortowania przez taczenie dwoch plikow, £, 1 £, jest
zorganizowanie tych plikow w serie o diugosci k, tak ze:

mliczby serii w plikach f), f,, z uwzglednieniem “ogonéw’” réznia si¢ co najwyzej o
jeden

®co najwyzej w jednym z plikéw £, f,, moze si¢ znajdowac ogon

mplik zawierajacy “ogon” ma poza nim co najmniej tyle serii ile jego partner.

OProsty proces polega na odczytywaniu po jednej serii (o dlugosci k) z plikow £,
f,, taczenia tych serit w dwukrotnie dluzsza 1 zapisywania tak polaczonych serit
na przemian do plikow g, 2,.

OCalkowita liczba dostepow blokowych w calym procesie sortowania jest rzedu
O((n log n)/b) gdzie b jest liczba rekordéw w jednym bloku.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 33 12.01.2011




Teoretyczne Podstawy Informatyki - Rok I - kierunek IS w IFAilS U] - 2010/2011

Pliki oryginalne:

Pliki zorganizowane w serie
o dlugosci 2:

Pliki zorganizowane w serie

o dlugosci 4

Pliki zorganizowane w serie
o dlugosci 8:

Pliki zorganizowane w serie
o dlugosci 16:

Pliki zorganizowane w serie
o dlugosci 32:

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was
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Podsumowanie

O, Nie przejmuy si¢ efektywnosciq algorytmu. .. wystarcyy poczekal kilka lat.”

OTaki poglad funkcjonuje w $srodowisku programistéw, nie okreslono przeciez
granicy rozwoju mocy obliczeniowych komputerow. Nie nalezy si¢ jednak z nim
zgadza¢ w ogoélnosci. Nalezy zdecydowanie przectwstawiac si¢ przekonaniu o tym,
ze ulepszenia sprz¢towe uczynia prace nad efektywnymi algorytmami zbyteczna.

OlIstniejq problemy ktorych rozwigzanie za pomoca zasobow komputerowych jest
teoretycznie mozliwe, ale praktycznie przekracza mozliwosct istniejacych
technologii. Przyktadem takie problemu jest rozumienie je¢zyka naturalnego,
przetwarzanie obrazow (do pewnego stopnia oczywiscie) czy “inteligentna”
komunikacja.

OPomiedzy komputerami a ludZzmi na rozmaitych poziomach.

OKiedy pewne problemy staja si¢ “proste”... Nowa grupa wyzwan, ktére na razie
mozna sobie tylko prébowaé wyobrazac, wytyczy nowe granice mozliwosci
wykorzystania komputerow.
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