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Wprowadzenie
Algorytm

»  Algorytm, systematyczna procedura, ktéra w skonczonej
liczbie krokéw generuje odpowiedz na pytanie lub rozwigzanie

WYK tA D ]. . problemu” — Britannica

skonczona liczba przypadkéw = zawsze istnieje algorytm

v

P algorytm mozna ocenia¢ m.in. za pomoca czasu w jakim
Woprowadzenie sie wykonuje
> jesli dla problemu jest algorytm, ktérego czas rosnie
wielomianowo ze wzrostem rozmiaru problemu, to problem

uznaje sie za fatwy do rozwiazania

» jesli dla problemu s3 tylko algorytmy, ktérych czas wykonania
rosnie wyktadniczo, to uznaje sie go za trudny do rozwiagzania

» algorytm decyzyjny — odpowiada na pytanie TAK/NIE
» algorytm obliczeniowy — wylicza wynik
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Woprowadzenie Wprowadzenie
Algorytm Algorytm

» przyktadem problemu, ktéry jest tatwy do rozwigzania jest _ o o
znalezienie cyklu Eulera (przechodzi przez wszystkie krawedzie > przyktadem algorytmu jest algorytm obliczajacy najwigkszy
dokfadnie raz) wspdlny dzielnik dwdch catkowitych liczb dodatnich

> mozemy go zapisa¢ jednym zdaniem: Dopdki obie liczby

» przyktadem problemu, ktéry jest trudny do rozwigzania jest
sg rézne, odejmuj od wiekszej mniejsza.

znalezienie cyklu Hamiltona (przechodzi przez wszystkie wezty
doktadnie raz) » albo narysowaé schemat blokowy:

< Start H Input A, B

Output A H Stop >
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Wprowadzenie Wprowadzenie
Algorytm Algorytm
> albo w pseudokodzie: > albo w jezyku Ada:
Whi-le a#bdo while a /= b loop
if a > b then if a > b then
a<a—>b a =a - b;
else else
b =D>b - a;
b_<_ b—a end if;
end if end loop;
end while

> albo w jezyku Python: > albo w jezyku C:

while a != b: while(a != D)
if a > b: if(a > b)
a=a->o a = a - b;
else: else
b =b - aj;
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Wprowadzenie Wprowadzenie

Komputer Jezyk niskiego poziomu

» komputer zna tylko jeden jezyk programowania — swdj wtasny

» Komputer jest urzadzeniem, ktére automatycznie przetwarza jezyk maszynowy
dane. » jednostka centralna komputera wykonuje programy w jezyku
P Przetwarzanie danych odbywa sie zgodnie z algorytmem. maszynowym tego komputera
» Aby przetwarzaé dane, komputer musi by¢ wyposazony w » inny komputer moze miec inny jezyk maszynowy, zatem
jednostke centralna. programy w jezyku maszynowym nie s3 przeno$ne
» Jednostka centralna wykonuje operacje. P na przyktad programy w jezyku maszynowym uruchamiane na

komputerze PowerBook, wyposazonym w procesor PowerPC
G4, nie uruchomia sie na komputerze MacBook
wyposazonym w procesor Intel Core i5

» Operacje i dane, na ktérych one dziataja, sa przechowywane w
pamieci komputera.
> Wiecej na kursie Architektura komputeréw (semestr I11).
» jezyk maszynowy sktada sie z podstawowych instrukcji jakie
potrafi wykona¢ jednostka centralna

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Wprowadzenie Wprowadzenie
Jezyk niskiego poziomu Jezyk niskiego poziomu
» instrukcje maszynowe w postaci ciggu bitéw, nawet zapisane

» przyktadem instrukcji w jezyku maszynowym mikroprocesora ' i
szesnastkowo, nie s3 czytelne dla cztowieka

65021 jest nastepujacy ciag szesnastu bitéw:
» dla jezyka maszynowego opracowano jezyk assemblera,
00001101 10101001 ktérym instrukcje zapisuje sie uzywajac fatwych do

zapamietania mnemonikéw
> zajmuje on dwa kolejne bajty pamieci: mniej znaczacy (o

mniejszym adresie) 0xA9 i bardziej znaczacy (o kolejnym
adresie) 0x0D

» bajt 0xA9 jest kodem instrukcji tadujacej liczbe
o$miobitowa znajdujaca sie w kolejnym bajcie do rejestru
akumulatora

> w jezyku asemblera rozpatrywana wczesniej instrukcje zapisuje
sie nastepujaco:
LDA #13

» LDA jest skrotem od LoaD Accumulator, natomiast znak #
oznacza, ze nastepujaca po nim liczba jest

. . . N wartoscig umieszczang w akumulatorze (dana
P bajt 0x0D jest liczba oSmiobitowa tadowana do akumulatora 2 2 ( )
. L .. . » podobna instrukgja:
> w wyniku wykonania tej instrukcji w akumulatorze zostaje

umieszczona liczba 13 (szesnastkowo 0x0D) LDA 13

- pobiera wartos¢ z pamieci spod adresu 13 i umieszcza ja w
POPUIarny procesor z takICh komPUterOW Jak np' Atarl' BBC Mlcr%’2024'26 Przemystaw Kobylanski akumulatorze (adres danej) © 2024-26 Przemystaw Kobylanski
Commodore albo konsoli Nintendo.




Wprowadzenie Wprowadzenie
Jezyk wysokiego poziomu Jezyk wysokiego poziomu
» w roku 1954 opracowano pierwszy jezyk wysokiego poziomu
jakim byt FORTRAN (od ang. FORmula TRANslator)
» wybrane kolejne jezyki programowania:
1956 LISP (Functional Programming)

» programowanie w jezyku asemblera jest zmudne
gdyz dostepne sa w nim jedynie elementarne operacje jakie
moze wykonac¢ jednostka centralna komputera

1958 Algol
P prosta operacja jak zwiekszenie szesnastobitowej sumy o 1959 COBOL
szesnastobitowy sktadnik (podstawienie suma = suma + 1962 APL
sktadnik) wymaga siedmiu instrukcji maszynowych: 1962 Simula (Object Oriented Programming)
LDA suma 1962 SNOBOL
CLC ; wyzerowanie bitu przeniesienia 1964 PL/I
ADC sktadnik ; dodanie mniej znaczacego bajtu 1964 BASIC
STA suma 1970 Pascal
LDA suma+l 1972 C
ADC sktadnik+l ; dodanie bardziej znaczgcego bajtu 1972 Prolog (Programming in Logic)
STA suma+l 1983 Ada

1991 Python
» istnieja tysigce jezykéw programowania
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Wprowadzenie Woprowadzenie

Interpreter Interpreter

» przyktad programu w jezyku BASIC na komputerze Apple II:
» komputer nie moze bezposrednio wykonywaé programéw w
jezyku wysokiego poziomu
P jedna z mozliwosci jest opracowanie interpretera jezyka
wysokiego poziomu
P Zrédta programu przechowywane sa w pamieci komputera

P interpreter czyta instrukcje programu jedna po drugiej,
analizuje ja, nastepnie wykonuje

> interpretowane programy wykonujg sie powoli, gdyz jedli . ' ) T
jaka$ instrukcja jest wykonywana wielokrotnie, to wielokrotnie > mstr.ukqa PRINT 'I wykonywana jest dziesie¢ razy dla
musi by¢ analizowana kolejnych wartosci

1=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
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Wprowadzenie

Kompilator

P inng mozliwoscia wykonania programu w jezyku wysokiego
poziomu jest przettumaczenie go na instrukcje maszynowe

> kompilator czyta tekst Zrédtowy i ttumaczy go na jezyk

maszynowy

» konsolidator dotacza do przektadu programu przektady

wywotywanych funkcji bibliotecznych

$ clang -c main.c ; kompilacja

$ clang -o main main.o -1m ; konsolidacja

» main.c plik Zrédtowy, main.o przektad pliku Zrédtowego, m

biblioteka funkcji matematycznych, main wykonywalny

program wynikowy
» uruchomienie programu:

$ ./main

Wprowadzenie
Proste typy danych

» liczba catkowita ze znakiem
» oSmiobitowy bajt

znak 26 925 924 93

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

b, | bg | b | b, | bs

6

> 20 b =27 by € {—128,

i=0
> liczba trzydziestodwubitowa

30

> 20 b — 2% by € {~2147483648,

i=0

> jest wiecej liczb ujemnych niz dodatnich

..., 2147483647}
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Wprowadzenie
Proste typy danych

» liczba catkowita bez znaku
» oSmiobitowy bajt

o7 26 25 94 23 22 1 20
b, [ bs | bs | by | by | by | by | by

7
> 2" bie{o, ..., 255}

i=0

> liczba trzydziestodwubitowa

31
> 27 b €{0, ..., 4294967295}
i=0

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Wprowadzenie
Proste typy danych

-2 110 010 2
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Wprowadzenie Wprowadzenie

Proste typy danych Proste typy danych
P liczba rzeczywista pojedynczej precyzji
wyktadnik mantysa
EIE]MMM » im dalej od zera tym coraz wieksze dziury w zbiorze liczb
8 bitow 23 bity rzeczywistych
32 bity (4 baity) 253 41 =25

» oddalajac sie od zera podwaja sie szeroko$¢ przedziatu o tej

(_3 40 - 1038 ~1.18- 10738) U {O} U (1 18 - 10738 3.40 - 1038) Samej wartosci Wyk’radnlka
. ,—1. . , 3. o
e [ I I I | I I ] -

P liczba rzeczywista podwdjnej precyzji

wykladnik mantysa » we wszystkich przedziatach liczb o tym samym wyktadniku

% jest doktadnie tyle samo réwnomiernie roztozonych liczb
11 bitow 52 bity rzeczywistych:
64 bity (8 bajtow) 223 — 8388608 pojedynczej precyzji i

252 = 4503599 627 370496 podwdjnej precyzji

(—1.80-10°%, -2.23-10*%®)u{0}U(2.23-107%%,1.80.10°%)
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Wprowadzenie Wprowadzenie
Ciekawostka Ciekawostka
@‘ A8 INPUT N
F LET uU=8
LET U=U+1
L - . LET R=8
Q: Ktéry jezyk programowania jest najlepszy? IF R=N THEN
. . . . LET R=R+i
A: Z teoretycznego punktu widzenia, pytanie pozbawione sensu. : II_ETRENETHEH
» komputer potrafi policzy¢ tyle co maszyna Turinga? e LET DUt EN
- o . . e . A@ IF U=U THEN
> moéwimy, ze jezyk jest Turing-complete jesli mozna w nim LET S-=@
. S . LET S=S+1
wyrazi¢ to, co potrafi policzy¢ maszyna Turinga LET T=8
. . . .. IF T=U THEN
» jezyk BASIC ograniczony do trzech instrukgji: LET U=U+i
LET X = 0, LET X = X + 1, IF X = Y THEN GOTO TF ToT THEN
gdzie X i Y sg dowolnymi zmiennymi o warto$ciach EETSEESHE"

catkowitych (bez ograniczenia na zakres), jest Turing-complete D e U

. . . . . IF R=R THEN
» instrukcja mov procesora Intel z wieloma trybami adresacji jest PRINT U

Turing complete

» zilustrujemy to programem w jezyku BASIC obliczajagcym

silnie , READY.
> . . . © 2024-26 Przemystaw Kobylanski
Kurs wybieralny: Teoretyczne podstawy informatyki
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Srodowisko pracy
Jezyki programowania (C)

WYKLAD 2.

> Jezyk programowania C
> kompilator clang albo gcc (zalecany clang)

grOdOWiSkO pracy » polecenie make
» analiza statyczna kodu clang -analyze

» analiza stylu programowania cpplint
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Srodowisko pracy Srodowisko pracy
Jezyki programowania (C) Jezyki programowania (C)
$ nano main.c $ cpplint main.c
main.c:0: No copyright message found. You should have a line: "Copyright [yea
// main.c main.c:5: { should almost always be at the end of the previous line [whitespa

main.c:10: Could not find a newline character at the end of the file. [whites
Done processing main.c
Total errors found: 3

#include <stdio.h>
#include <math.h>
int main(void)

{
double x; // Copyright 2024 Przemystaw Kobylanski
scanf ( , &x); #include <stdio.h>
printf ( , sqrt(x)); #include <math.h>
return O; int main(void) {
} double x;
scanf ( , &x);
wyijécie z edytora: Ctrl-X printf ( , sqre () ;
$ clang -c main.c ) return 0;

$ clang -o main main.o -1m

$ ./main

2

1 4 142 14 © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

$ cpplint main.c
Done processing main.c
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Srodowisko pracy
Jezyki programowania (Python)

» Jezyk programowania Python
> interpreter python3

Srodowisko pracy
Jezyki programowania (Ada)

» Jezyk programowania Ada
» zarzadca pakietéw Alire
> utworzenie pakietu alr init
» kompilacja alr build
» uruchomienie alr run

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Srodowisko pracy
Jezyki programowania (Python)

$ nano pierwiastek.py

import math
x = float (input ())
print (math.sqrt(x))

$ python3 pierwiastek.py
2
1.4142135623730951

Srodowisko pracy
Jezyki programowania (Ada)

$ alr init --bin pierwiastek
$ cd pierwiastek
$ nano src/pierwiastek.adb

with Ada.Float_Text_IO0; use Ada.Float_Text_IO0;
with Ada.Numerics.Elementary_Functions;

use Ada.Numerics.Elementary_Functions;
procedure Pierwiastek is

X : Float;
begin
Get (X);

Put (Sqrt (X));
end Pierwiastek;

$ alr build

$ alr run

2
1.41421E+00

© 2024-26 Prze

© 2024-26 Prze
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Srodowisko pracy

Zintegrowane $rodowisko programowania

Visual Studio Code (dostepne na Windows, Linux i 0sX)

LN N J

@ EXPLORER

v LANG
> ada
@
> pi
v pierwiastek
= main
main.c
main.o
> javascript
> prolog
> python

> swift

> typescript

> OUTLINE
TIMELINE
X" ®0A0 @Wo

Srodowisko pracy

Korzystanie z Copilota

» uzycie promptu:

o000 &

@ EXPLORER main.c
v LANG

> ada

> pi
pierwiastek
main.c
javascript
prolog
python
> swift
> typescript

OUTLINE
TIMELINE
A0 @Wo

main.c X
c > pierwiastek main.c > @ main(void)

#include
#inc

scan » 8&);
printf("sf\n", sqrt(x));

return 0;
0 }

TERMINAL

(5 zsh - pierwiastek + v [0

przemko@waltersdorf pierwiastek % clang -c main.c
przemko@waltersdorf pierwiastek % clang -0 main main.o -lm
przemko@waltersdorf pierwiastek % ./main

2

1.414214
przemko@waltersdorf pierwiastek % ||

Ln10,Col 2 Spaces:4 UTF-8 LF {}C & Mac [

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

) lang

mainc c X

k GitHub Copilot to do some t typing to di

Ln1,Col 1 Spaces:4 UTF-8 LF (} C & Mac
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Srodowisko pracy

Zintegrowane $rodowisko programowania

» zainstalowal nastepujace wtyczki do obstugi jezykéw

programowania:
» C/C++ (Microsoft)
> Python (Microsoft)
> Ada & SPARK (AdaCore)
» zainstalowaé wtyczke wsparcia Al:
» GitHub Copilot (GitHub)

Srodowisko pracy

Korzystanie z Copilota

» uzycie promptu cd.:

EXPLORER

v LANG

> ada
c

> pi

pierwiastek

C main.c

> javascript
prolog

> python

> swift

> typescript

> OUTLINE
TIMELINE
A0 Wo

< ) lang
main.c maincc ®
C main.c > @ main()
Napisz program drukujacy hello world.
Copilot or
Accept| Discard U

#include <stdio.h>

nt main()
printf("Hello, World!\n");
return 0;

Ln 6, Col 2

Spaces: 4 UTF-8

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Srodowisko pracy Srodowisko pracy

Korzystanie z Copilota Korzystanie z Copilota

P> na podstawie nagtéwka funkcji: P> na podstawie nagtéwka funkcji cd.:

EXPLORER main.c main.c EXPLORER main.c

LANG main.c

LANG 3 main.c > @ ged(int, int)
int gedffint |

ELE nt ged(in
V@

pi
> pierwiastek > pierwiastek
main.c main.c
> javascript

> javascript return a;

> prolog > prolog

python python
swift swift

typescript typescript

> OUTLINE
TIMELINE

> OUTLINE

> TIMELINE

Ln1,Col 13 Spaces:4 UTF-8 LF {}C & Mac 0 <" ®oA0 @Wo Ln8,Col2 Spaces:4 UTF-8 LF {}C & Mac
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Srodowisko pracy Srodowisko pracy

Inteligentny terminal Inteligentny terminal

shae Q & QO @ [ X J Share Q & Q B

cat test.c

clang -0 test test.c

test.

3: error: expected expression
51 while( 24

1 error generated.

1

Fix the syntax error in test.c

expected expression
> 1.2) {

rst examine the contents of test.c to see the full context of th x error. The error message shows there's
issue with the operator "=>" on line 5, which is not a valid operator in C. It's likely meant to be ">=" (greater
than or equal to)

1 error generated.

& Fixthe syntaxerrorinteste 88 Enter

K if | run this command and read the output c Enter

Run

Praca na terminalu WARP Po uruchomieniu Inteligentnego Asystenta
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Srodowisko pracy

Inteligentny terminal

[ ] (L]
cat test.c

clang -o test test.c

Let's first e
an issue with the ope
than or equal to).

s to the followin

Users/przemko/test.c

mine the contents of test.c to see the full context of
on

there's
t operat

expected expression
> 1.2) {

Fix the syntax error in test.c

the syntax error

line 5, which is not a valid operator in C

Gy Qe W (D cile e iy, TR D Ui St i
has

r for

Wynik analizy pliku test.c

Srodowisko pracy

Inteligentny terminal

Fix the syntax error
Let's first exanin

than or equal to).

s

lid compariso

claude 3.5 sonnet

Koniec pracy z Inteligentnym Asystentem

the conte
sue with the operator "=

s suspected, th
. The correct operator for

Ui @280 G 4 sl G
. Thi

opera

in test.c

to see the full context of the syntax error. The
id operator in C. It's likely

ts of test.
on line 5, which is not a

condition. The code uses which is not a
L

e the while o
greater than or equal to

Users/przemko/test.c

0 i il e .
is change will fix the compilation er

v in while loop

The error message
t's likely meant to be

error mess
meant to be

alid operator in
fix this syntax error using the code tool

In C, the correct operator for

Srodowisko pracy

Inteligentny terminal

The
equal to"

hows there's
(greater
erator i

Enter Run

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

suspected,
b rec

there's a
t op

ode contains an invalid ope in

Fix invalid comparison operator in while loof

yntax error in the while loop condition.
9 . 5

/Users/przenko/ te:

while loop

P
< ehange will Fix the fumpvlv\tmn error.

Cancel

The code use:
Let's fi

R Refine E

Share

which is not a
-

operator for

Edit

Enter

Hunk: 1/1

Propozycje zmian w pliku test.c

Srodowisko pracy

Inteligentny terminal

Fix the syntax error in test.c

£
an issu
than

shows there
(greater

The code contains an invalid operator

equal t

“greater than or

e with

lid comparison operator in w

nts of test

xamin 5
on line 5,

the oper: z
o)

to see the ful
hich is not a

ondition
inCis

there's a
t operator for

yntax error in the while loop
“greater than or equal to*

/Users/przenl

his change will fix the compilation error

ile loop

clang -0 test test.c

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Ponowna kompilacja

context of the
alid operator in

The code uses
Le

n the while loop condition.

syntax
It's

fix this

Tn C, the correct operator for

pliku test.c

valid operator in
ng the

1 Previous

Q&0

ool.

greater than or

Apply Changes

4 Next

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

iich is not a valid operator in
error using the code tool.

greater than or
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Srodowisko pracy
Przyktady

WYKLAD 3.

— Instrukcje proste
P opis instalacji narzedzi:
https://cs.pwr.edu.pl/zawada/sp/

» pokazaé prace w $rodowisku Visual Studio Code na kilku

przyktadach
Instrukcje proste Instrukcje proste
Typy danych Typy danych

Algorytmy + Struktury danych = Programy

v

program to algorytm operujacy na strukturach danych

v

program przetwarza dane zapisane za pomoca réznych typdw
danych

» typy danych dzieli sie na proste i ztozone

» ztozone typy danych mozna roztozy¢ na sktadowe bedace
prostymi typami danych

» proste typy danych sg w pewien sposéb atomowe t;j.
nierozktadalne

R P> na poczatek poznamy proste typy danych
Niklaus Wirth (1934-2024)

» propagator programowania strukturalnego

» autor m |€dzy | n nyml ngy kéW Pascal | M Od u | a © 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Instrukcje proste

Typy danych

» typ danych opisuje zbiér dopuszczalnych w nim wartosci oraz
dostepne operacje i relacje na tych wartosciach

» kazdy jezyk programowania posiada zestaw prostych typéw
danych

P> w niektérych jezykach nie jest konieczne deklarowania typu

danych jakie przechowuje zmienna (np. Python)

P niektére jezyki dopuszczajg niezgodno$¢ typow danych na

ktérych wykonywana jest operacja (np. jezyk C)

» w przypadku niezgodnosci typu danych dokonywana jest
niejawna konwersja danych do tego samego typu

P s3 jezyki, w ktérych kontrola typéw jest silna i nie dopuszcza
zadnych niejawnych konwersji (np. jezyk Ada)

Instrukcje proste

Jawna konwersja

> jezyk C (rzutowanie)

double x
int n

double y
double =z

P> jezyk Ada

(double) O0;
(int) 2.0;

1.0 / (double) n;
(double) (1 / n);

X

Float

N : Integer
Y : Float
Z Float

Float (0);
Integer (2.0);

/7
/7

/7

1.0 / Float (N);

Float (1 / N);

N e 3 8

N <=~

S O MO
S O

S

S O MO

S

[§;]
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Instrukcje proste

Niejawna konwersja

> jezyk C

double x = 0; // 0 ==> 0.0, =z == 0.0

int n = 2.0; // 2.0 ==> 2, n == 2

double y = 1.0 / n; // 2 ==> 2.0, y == 0.5

double z = 1 / n; // 0 ==> 0.0, z == 0.0
> jezyk Ada

X : Float = 0; - btgd

N : Integer := 2.0; - btgd

Y : Float = 1.0 / N; -- btgd

Z Float =1 / N; -- blgd

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
Instrukcje proste
Typ logiczny (C)

> jezyk C (od C99)

#include <stdbool.h>

bool zmiennal = true; // prawda

bool zmienna?2 = false; // fatltsz

bool koniunkcja = zmiennal && zmienna2;

bool alternatywa = zmiennal || zmienna?2;

bool negacja = ! zmiennal;

| p | a9 [p&qlpllqg|t'p|tqlp==q]p!=gq

false | false false false true | true true false
false | true false true true | false false true
true | false false true false | true false true
true | true true true false | false true false
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Instrukcje proste
Typ logiczny (Ada)

P> jezyk Ada
Zmiennal Boolean := True; -- prawda
Zmienna?2 Boolean := False; -- fatsz
Koniunkcja Boolean := Zmiennal and Zmienna?2;
Alternatywa Boolean := Zmiennal or Zmienna2;
Alt_Wyklucz Boolean := Zmiennal xor Zmienna?2;
Negacja Boolean := not Zmiennal;

| P [ a [PxorafP-0afP/=0]

False | False False True False

False | True True False True

True | False True False True

True | True False True False
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Instrukcje proste
Typ logiczny (Python)

» jezyk Python
zmiennal = True # prawda
zmienna?2 = False # fatsz
koniunkcja = zmiennal and zmienna2
alternatywa = zmiennal or zmienna2
negacja = not zmiennal
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Instrukcje proste
Typ logiczny (Ada)

| 2

szczegblnymi wyrazeniami logicznymi sg kwantyfikatory:
» kwantyfikator ogdlny
“( for all Zmienna in Zakres => Warunek )
» kwantyfikator szczegbtowy

“( for some Zmienna in Zakres => Warunek )

P> powyzsze wyrazenia musza by¢ ujete w nawiasy
» przyktad:

Is_Prime : Boolean;

ié;Prime := (for all I in 2 .. N - 1 => N rem I /= 0);
» operator rem wylicza reszte z dzielenia
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Instrukcje proste
Typ znakowy

vVvyyVvyy

v

typ znakowy stuzy do przechowywania pojedynczego znaku

w jezyku Ada typem tym jest Character

jezyk C nie ma prawdziwego typu do przechowywania znakéw
w jezyku C znak przechowuje sie w postaci jednobajtowej
liczby bedacej kodem danego znaku

w jezyku C typ char przechowuje liczbe catkowita ze
znakiem® z zakresu od —128 do 127

w jezyku C literat wyrazajacy znak jest ujety w apostrofy a
jego wartoscia jest kod tego znaku

3Standard C dopuszcza, ze typ char to liczby bez znaku z zakresu od.0 do

255.

Przemystaw Kobylariski



Instrukcje proste
Typ znakowy (C)

» standard C nic nie méwi o wartosciach kodéw a jedynie
podaje pewne warunki jakie muszg one spetniac:

> 0 4+ 1 == 210 210 + 1 == 22, 22 4+ | == 237,
'3 + 1 == 247, ’4° + 1 == 5’ 1’5’ + 1 == 67,
'67 4+ 1 == 277, 077 4+ 1 == 8", 78 + 1 == 9’

> A < ’B’, B’ < ’C’, o, Y < 020

> 37 < 'b?, b’ < ’c’, ..., :y) < 1z

P pierwszy warunek umozliwia wygodne obliczanie wartosci
liczby zapisanej jako ciag znakéw (jesli ch przechowuje znak
bedacy cyfra, to ch - ’0’ jest wartoscig tej cyfry)

» dwa kolejne warunki gwarantujg poprawne porzadkowanie
leksykograficzne ciggéw znakéw
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Instrukcje proste
Typ znakowy (Python)

> w jezyku Python nie ma typu znakowego

P> za znak w jezyku Python przyjmuje sie tancuch znakéw
dtugosci 1

> w jezykach C i Ada znak i tafcuch znakéw ztozony z jednego
znaku to dwie rézne rzeczy (’A’ znak, "A" fancuch)
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Instrukcje proste
Typ znakowy (Ada)

> w jezyku Ada typ Character nie jest typem liczbowym (jego

wartosci nie s3 kodami znakéw ale znakami)

P typ znakowy jest typem wyliczeniowym, w ktérym wymieniono

po kolei wszystkie mozliwe znaki

» aby uzyska znak o danym kodzie nalezy skorzystac z
wyrazenia Character’Val (kod)

» aby uzyskac kod danego znaku nalezy skorzystaé z wyrazenia

Character’Pos (znak)

> kody (pozycje) znakéw w typie Character odpowiadaja

kodowaniu Latin 1 (formalnie ISO/IEC 8859-1)

Instrukcje proste
Typ catkowity (C)
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> w jezyku C dostepne sa nastepujace typy catkowite: char,
signed char, unsigned char, short, signed short,
unsigned short, int, signed int, unsigned int,
long int, signed long int, unsigned long int,

long long int, signed long long int, unsigned

long long int
» standard C wymaga aby:

sizeof (char) < sizeof (short) < sizeof (int) < sizeof (long int) < sizeof (long long int)

sizeof (char) > 1, sizeof (short) > 2, sizeof (int) > 2,

sizeof (long int) > 4, sizeof (long long int) > 8,

gdzie sizeof () jest liczbg bajtéw pamieci jakg zajmuje

warto$¢ danego typu
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Instrukcje proste
Typ catkowity (C)

> w jezyku C na wspotczesnych komputerach najczesciej:

[ typ | sizeof | min | max |
signed char 1 —128 127
unsigned char 1 0 255
signed short int 2 —32768 32767
unsigned short int 2 0 65535
signed int 4 —2147483648 214783647
unsigned int 4 0 4294967295
signed long int 8 | —9223372036854775808 9223372036854775807
unsigned long int 8 0 | 18446744073709551615
signed long long int 8 | —9223372036854775308 9223372036854775807
unsigned long long int 8 0 | 18446744073709551615

Instrukcje proste
Ciekawostka z jezyka C

-
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O wartosci bezwzglednej wiemy, ze dla dowolnej liczby x jest ona

nieujemna |x| > 0.

W standardzie jezyka C dostepna jest nastepujaca funkcja:

return (x >=

3

}

int abs(int x) {

int abs(int x) {
if (x >= 0) return x;

0) ? x

co jest réwnowazne definicji:

-X;

else return -x;

Obliczmy wartoé¢ abs(INT _MIN):

abs(INT_MIN) = —INT_MIN = INT_MAX+1 = INT_MIN < 0
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Instrukcje proste
Typ catkowity (C)

» operatory dwuargumentowe:

[ operator |

operacja | przykfad

+

suma

réznica

*

iloczyn

/

iloraz catkowity

h

bitowa alternatywa

&

-
reszta z dzielenia 7
2 == 3 (10 | 01 == 11)
5 1 (101 & 011 == 001)

bitowa koniunkcja

bitowa alternatywa wykluczajagca | 12 =~ 9 == 5 (1100 ~ 1001 == 0101)

> operatory jednoargumentowe:

[ operator | operacja |

+a wartos$¢ a

-a warto$¢ przeciwna
~a bitowa negacja
at++ postinkrementacja
a-- postdekrementacja
++a preinkrementacja
--a predekrementacja

Instrukcje proste
Typ catkowity (Ada)

> w jezyku Ada dostepne sg dwa typy catkowite:

>
>

typ catkowity ze znakiem range Low ..
typ modularny mod Modulus

High

> predefiniowane s3 nastepujace typy:

>
>

4
4

> jesli

Integer o zakresie wartosci od Integer’First < —21% +1
do Integer’Last > 215 _ 1

subtype Natural is Integer range O..Integer’Last
subtype Positive is Integer range 1..Integer’Last
Long_Integer o zakresie wartosci od Long_Integer’First
<-241do Long_Integer’Last > 231 _ 1

podczas obliczen warto$¢ przekroczy zakres typu

catkowitego, to zgtaszany jest wyjatek Constraint_Error

» oblic

zenia w typie modularnym nigdy nie przekroczg zakresu

wartosci 0. .Modulus-1 poniewaz wykonuja sie one w
arytmetyce modulo
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Instrukcje proste
Typ catkowity (Ada)

P operatory dwuargumentowe dla typu catkowitego:

[ operator | operacja | przyktad |

+ suma

- réznica

* iloczyn

/ iloraz catkowity | 7 / 2 =3

rem reszta z dzielenia | (-7) rem 3 = -1
mod operacja modulo (=7) mod 3 =2
*x potegowanie 2 xx 3 =38

P operatory jednoargumentowe dla typu catkowitego:

[ operator |

operacja

+a

wartos¢ a

-a

warto$¢ przeciwna

Instrukcje proste
Typ catkowity (dowolnej dtugosci)
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> w jezyku Python liczby catkowite sa dowolnie duzej dtugosci

x =1

for x in range(1,

x =
print (x)

x % i

101) :

93326215443944152681699238856266700490715968264381621468
59296389521759999322991560894146397615651828625369792082

7223758251185210916864000000000000000000000000

|| print (2%%1000)

10715086071862673209484250490600018105614048117055336074
43750388370351051124936122493198378815695858127594672917
55314682518714528569231404359845775746985748039345677748
24230985421074605062371141877954182153046474983581941267
39876755916554394607706291457119647768654216766042983165
2624386837205668069376

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Instrukcje proste

Typ modularny (Ada)

» operatory dwuargumentowe dla typu modularnego:

[ operator | operacja |
+ suma
- réznica
* iloczyn
/ iloraz catkowity
rem reszta z dzielenia
mod operacja modulo
*k potegowanie (wyktadnik catkowity)
and bitowa koniunkcja
or bitowa alternatywa
xor bitowa alternatywa wykluczajaca
P operatory jednoargumentowe dla typu modularnego:
[ operator | operacja |
+a warto$¢ a
-a warto$¢ przeciwna (w arytmetyce modulo)
not a najwieksza warto$¢ w typie - a

Instrukcje proste
Typ catkowity (dowolnej dtugosci)
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> w jezyku Ada liczby catkowite dowolnej dtugosci dostepne

s3 w pakiecie Big_Integers

begin

end Big;

procedure Big is

use Ada.Text_IO0;

with Ada.Numerics.Big_Numbers.Big_Integers;
use Ada.Numerics.Big_Numbers.Big_Integers;
with Ada.Text_I0;

Put_Line (Big_Integer’Image (2 ** 1000));

> w jezyku C mozna skorzysta¢ z biblioteki GMP (The GNU
Multiple Precision Arithmetic Library) jednak korzystanie z

niej jest mniej wygodne niz w jezyku Python albo Ada
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Instrukcje proste
Typ rzeczywisty (C)

> w jezyku C dostepne s3 nastepujace typy rzeczywiste:
float pojedynczej precyzji (4 bajty = 32 bity)
double podwdjnej precyzji (8 bajtéw = 64 bity)

long double rozszerzonej precyzji (10 bajtéw = 80 bitéw, 12 bajtéw = 96

bitéw albo 16 bajtéw = 128 bitéw)

P rzeczywisty literat liczbowy zapisuje sie w postaci normalnej

(np. 23.17) albo wyktadniczej (np. 2.317el) i jest
wartoscig podwdjnej precyzji

P aby rzeczywisty literat liczbowy byt liczba pojedynczej
nalezy dopisaé na jego koncu sufiks F (np. 23.17F)

float x;

float y = 1.0 + x; // dwie niejawne konwersje

// (float) (1.0 + (doubdble) z)

Instrukcje proste
Typ rzeczywisty (C)

// main.c
int main(void) {
float x;
float y = 1.0F + x;
}

$ clang -S main.c
$ more main.s

.section __TEXT,__text,regular,pure_instructions
.build_version macos, 15, 0 sdk_version 15, 0
.globl _main ; -- Begin function main
.p2align 2

5 @main
.cfi_startproc

sub sp, sp, #16
.cfi_def_cfa_offset 16
ldr [sp, #12]
fmov #1.00000000
fadd s0, si1

str

mov

add sp,

ret

.cfi_endproc

; -- End function

.subsections_via_symbols

precyzji
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Instrukcje proste
Typ rzeczywisty (C)

// main.c
int main(void) {
float x;
float y = 1.0 + x;
}

$ clang -S main.c
$ more main.s

.section __TEXT,__text,regular,pure_instructions
.build_version macos, 15, 0 sdk_version 15, 0
.globl _main 5 -— Begin function main
.p2align 2

; @main
.cfi_startproc

sub sp, sp, #16
.cfi_def_cfa_offset 16
s0, [sp, #12]
s0
#1.00000000
do, di

sp, #16

.cfi_endproc
; -- End function

.subsections_via_symbols

Instrukcje proste
Typ rzeczywisty (Ada)
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> w jezyku Ada istnieje predefiniowany typ zmiennopozycyjny

Float

» mozemy definiowaé wtasne typy zmiennopozycyjne w
zaleznos$ci od precyzji i zakresu naszych obliczen

thpe My_Float is digits D range Lo .. Hi;

> typ My_Float gwarantuje precyzje co najmniej D doktadnych

cyfr w zakresie do Lo do Hi
> mozemy réwniez zdefiniowal typ statopozycyjny:

thpe My_Fixed is delta D range Lo .. Hi;

> typ My_Fixed gwarantuje jednakowy odstep miedzy

wartoéciami co najwyzej wynoszacy D w catym zakresie od Lo

do Hi
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Instrukcje proste Instrukcje proste

Ciekawostka Ciekawostka

? » system broniacy baze nie byt wytaczany przez 100 godzin
godziny | sekundy obliczony | niedoktadnos$¢ | przesuniecie
> do czego moze sie przydac statopozycyjna reprezentacja czas (s) (s) (m)
=y 0 0 0.0000 0.0000 0
» 25 lutego 1991 roku system Patriot, bronigcy amerykanskiej 1 3600 3599.9966 0.0034 7
bazy wojskowej, nie przechwycit nadlatujacej rakiety Scud. 8 28800 | 28799.9725 0.0275 55
Zgingto 28 Amerykanow 20 72000 | 71999.9313 0.0687 137
» komputer sterujacy systemem Patriot byt oparty na projekcie z 48 172800 | 172799.8352 0.1648 330
lat 70'tych i operowat na 24-bitowych liczbach 72 259200 | 259199.7528 0.2472 494
zmiennopozycyjnych 100 360000 | 359999.6567 0.3433 637

P licznik czasu zwiekszat sie 0 0.1 co jedna dziesigta sekundy > skumulowany biad obliczef czasu wyniést 0.3433 sekundy

> za kazdym razem btad wynikajacy z niedoktadnosci > w takim czasie rakieta Scud pokonuje 687 metréw z
reprezentacji wartosci 0.1 wynosit 2729 ~ 0.000000953674316 predkoécia 2km /s
> z kazdym dodaniem kolejnej wartosci btad kumulowat sie > rakieta Patriot wybuchta ponad 600 metréw od rakiety Scud
> producent zalecat resetowanie zegara (wytaczanie systemu) co » komisja badajaca to zdarzenie zalecita zastgpienie w systemie
20 godzin 2 Pt b/t Patriot arytmetyki zmiennopozycyjnej statopozycyjng = e
Instrukcje proste Instrukcje proste
Typ rzeczywisty (Python) Deklaracje zmiennych
> w jezyku Python liczby rzeczywiste najczesciej reprezentuje » jezyki C i Ada wymagaja deklarowania zmiennych

sie jako liczby zmiennopozycyjne podwdjnej precyzji (typ

. // jezyk C
float 64 bitowy) // Typ zmienna;
// Typ zmienna = warto$é;
Python 3.9.6 (default, Aug 9 2024, 14:24:13) char ch;
[Clang 16.0.0 (clang-1600.0.26.3)] on darwin char litera = ;
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more : int = 13;
float x = 3.14F;
>>> 0.1 + 0.2
double y;
0.30000000000000004
-- jJezyk Ada
» dostepny jest réwniez typ complex dla liczb zespolonych -- Zmienna : Typ;
-- Zmienna : Typ := wartosé;
>>> complex(’1+2j’)+complex(’3+4j’) Ch : Character := ;
(4+6j) N : Integer;
y s y sy Pi : Float := 3.14;
>>> complex( J )*Complex( J ) type My_Real is digits 3 range -1.0 .. 1.0;

(-1+03) X : My_Real;
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Instrukcje proste Instrukcje proste
Instrukcja podstawienia Instrukcja podstawienia (C)
» w jezyku C , instrukcja” podstawienia ma postac

zmienna = wyrazenie;

> do zmiany wartosci zmiennej stuzy instrukcja podstawienia > nalezy uwazac, bo podczas obliczania wartosci wyrazenia
. . - . moga ulec zmianie wartosci zmiennych
» sktada sie ona ze zmiennej i wyrazenia oS ) i o o L
> obli . L q . d zmi > jesli podczas obliczania wartoéci wyrazania ulega zmianie
obliczona wartosc wyrazenia jJest podstawiana pod zmienng wartoé¢ zmiennej, to méwimy, ze wyrazenie ma efekt
P> nowa warto$¢ zmiennej nadpisuje starg, zatem stara uboczny
warto$¢ jest nie do odtworzenia > przyktad efektu ubocznego w C:
X 2 X 5 n = k++; // }?osfjinkrem/e/ntacjz.i . .
Zmienna n przyjmuje warto$¢ taka jaka miata zmienna k,
- D% . . . . .
Y 1 Z:=2"X+Y Y 1 natomiast po podstawieniu n zmienna k zwieksza
swojg wartos¢ o jeden.
Z 3 Z 5 3 , . . .
» z powodu efektéw ubocznych nie jest mozliwe okreslenie
wartosci pewnych wyrazen np.
int a = 10;
© 2024-26 Przemystaw Kobylariski printf( , t+ta + __a); © 2024-26 Przemystaw Kobylariski
Instrukcje proste Instrukcje proste
Instrukcja podstawienia (C) Instrukcja podstawienia (Ada)
P> symbol = jest dwuargumentowym operatorem przypisania i > w jezyku Ada instrukcja podstawienia ma postaé
moze wystapi¢ wewnatrz innego podstawienia: Zmienna := wyrazenie;
= = + = . = = + = . . , . .
a=b=c+d=5);// a=@®=/(+(d=5) » w Adzie nie ma efektéw ubocznych (zmienne nie
Po wykonaniu: d == 5, b == ¢ + 5, a == b. moga zmienié warto$ci podczas obliczania wartoéci wyrazenia)
> jesli op jest operatorem dwuargumentowym, to w jezyku C > podczas obliczania warto$ci wyrazania oraz podczas
mozemy zapisa nastepujace podstawienie: przypisania warto$ci zmiennej bardzo doktadnie kontrolowana
zmienna = zmienna op wyrazenie jest zgodnosé typéw
w skréconej postaci: > moéwi sie, ze Ada jest jezykiem silnie typowanym i nie

zmienna op= wyrazenie dopuszcza zadnych niejawnych konwersji
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Instrukcje proste

Instrukcja podstawienia (

Python)

» w jezyku Python nie ma zmiennych

P zamiast zmiennych s3 nazwy wskazujace na wartos¢

> proste typy, krotki i taficuchy znakéw s3 niezmienne (ang.

immutable)

> w jezyku instrukcja podstawienia ma postaé

Hnazwa = wyrazenie

P> nazwa zaczyna wskazywaé na warto$¢ wyrazenia

x=1

x=x+1

L x

-

|#1

> z kazda wartoscig zwigzany jest licznik prowadzacych do niej

wskazan

» gdy licznik sie wyzeruje wartos¢ moze by¢ usunieta z pamieci
przez $§mieciarza (ang. garbage collector)

P> mozliwe s niejawne konwersje typdw

Instrukcje proste

Rodzaje typowania

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

statyczne zmienna nie moze zmieni¢ swojego typu

dynamiczne zmienna moze zmieni¢ swoj typ

stabe dopuszczalna jest niejawna konwersja typu

silne niedopuszczalna jest niejawna konwersja typu

] typowanie H stabe \silne‘

statyczne C Ada
dynamiczne || Python -
4
Ada
y
Python &

3
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Instrukcje proste
Instrukcja podstawienia (Python)

» symbol = nie jest operatorem jak w C ale s3 mozliwe w

Pythonie wielokrotne przypisania:

==y =5

| 2

Po wykonaniu: y == 5, x == 5

w Pythonie mozliwe s3 jednoczesne przypisania:

=, vy =y, x

Po wykonaniu przypisania nazwy wymienia sie miedzy
soba wskazywanymi wartosciami.

Instrukcje proste

Czytanie i

drukowanie wartosci (C)

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

P aby przeczyta¢ warto$¢ zmiennej nalezy skorzystac z funkgcji

scanf ():

scanf (format, &zmienna);

» aby wydrukowac warto$¢ wyrazenia nalezy skorzysta¢ z funkcji

>

I
>

printf():

printf (format, wyrazenie);

aby skorzysta¢ z funkcji scanf () i printf () trzeba
dotaczyc¢ plik nagtéwkowy stdio.h:

#include <stdio.h>

przyktad sformatowanego wydruku:

printf ( s
suma) ;

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Instrukcje proste

Czytanie i drukowanie wartosci (C)

» wybrane formaty:

] typ \ czytanie \ drukowanie ‘
char %he he
int #d %d
unsigned int hu hu
float yAR YA
double %1t ht
long double %LE %t
P wybrane znaki specjalne:
‘ znak ‘ znaczenie
\n nowa linia
\t tabulacja
\" cudzystéw
\\ | odwrécony ukoénik
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Instrukcje proste

Czytanie i drukowanie wartosci (Ada)

>

>

procedura Ada.Integer_Text_I0.Get (N) czyta wartosc
catkowita i podstawia za zmienng N

procedura Ada.Integer_Text_I0.Put (wyrazenie)
drukuje warto$¢ catkowita wyrazenia

aby skorzysta¢ z procedury Get i Put nalezy
zaimportowac pakiet:

with Ada.Integer_Text_IO;

procedura Ada.Float_Text_I0.Get (X) czyta warto$é
rzeczywistg i podstawia za zmienng X

procedura Ada.Float_Text_I0.Put (wyrazenie) drukuje
warto$¢ rzeczywista wyrazenia

aby skorzysta¢ z procedury Get i Put nalezy

zaimportowac pakiet:

with Ada.Float_Text_IO;

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Instrukcje proste

Czytanie i drukowanie wartosci (C)

$
2
1.5
0

// main.c
#include <stdio.h>
int main(void) {
int n;
double x;
scanf ( , &n);
scanf ( , &x); // literka 1 dla double!
printf ( , X/ n);
printf ( , x / n);
return O;

./main

.750000
0.750
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Instrukcje proste

Czytanie i drukowanie wartosci (Ada)

N

X
begin

Get

Get

Put

Put

with Ada.Integer_Text_IO; use Ada.Integer_Text_I0;
with Ada.Float_Text_IO0; use Ada.Float_Text_IO0;
procedure Main is

Integer;
Float;

przyktad przecigzenia:

(N); -- typ zmiennej wskazuje, ktérg
(X); -- 2z dwéch procedur uzycé

(X / Float (N));

(X / Float (N), Fore => 4, Aft => 3, Exp => 0);

end Main;

$ alr run

2
1.5

7.50000E-01  0.750
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Instrukcje proste

Czytanie i drukowanie wartosci (Python)

» do drukowania wartosci wyrazenia stuzy procedura

>

print (wyrazenie)

za pomoca funkcji input () mozna przeczytaé ciag znakdw

wprowadzony na klawiaturze

dokonujac konwersji typéw mozna przeczytac liczbe catkowita:

n = int (input ())

albo rzeczywista:

x = float (input ()

Instrukcje proste

Stan obliczen

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

» przez stan obliczen obliczen rozumiemy wartosci wszystkich

>

v

vvyyy

zmiennych w danej chwili

w jezykach niedopuszczajacych efektéw ubocznych, stan
obliczen moze zmieni¢ sie jedynie w wyniku podstawienia albo

przeczytania wartosci zmiennej

czasami na stan obliczenh méwi sie obraz migawkowy

pamieci

$ledzenie programu to obserwowanie jak w kolejnych krokach

zmienia sie jego stan obliczen

cigg kolejnych zmian stanu nazywa sie sladem programu

niepoprawny wynik programu jest skutkiem btedéw
aby naprawi¢ program nalezy znalez¢ przyczyne
dzieki $ledzeniu dziatania programu mozna

wykry¢ przyczyne niepoprawnego dziatania
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Instrukcje proste

Czytanie i drukowanie wartosci (Python)

# ma
n =
x =

n.py
int (input ())
float (input ())

print(x / n)

$ py

o = N

.5
.75

thon3 main.py

Instrukcje proste

Sledzenie programu

>

/7

int

$lad programu najwygodniej zapisywaé w tabelce (w

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

kolumnach wartosci zmiennych, w wierszach kolejne stany
obliczen)

main.c

#include <stdio.h>

main(void) {
int x = 0;
int y = 1;

X += y++;
X t= y++;
X += y++;
X += y++;
printf (

./main
10 5

>

X,

y);

‘ X ‘ y ‘ komentarz
0 | 1 | inicjalizacja
1 12| x += y++
3|3 |x += y++
6 | 4| x += y++
10 | 5 | x += y++
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Instrukcje warunkowe

Sciezka obliczen

> Sciezka obliczen bedziemy nazywac ciagg wykonywanych
podczas jego dziatania instrukgji

WYK tA D 4_ > jesli program skfada sie tylko z prostych instrukcji (czytanie,

podstawianie, drukowanie), to za kazdym razem wykonuje
doktadnie ten sam ciag instrukcji tj. ma tylko jedna Sciezke

Instrukcje warunkowe obliczen

» jezyki programowania umozliwiajg rozwidlanie Sciezek za
pomoc3 instrukcji warunkowych

» w programowaniu strukturalnym a takim zajmujemy sie na
tym kursie, mozna sobie wyobrazié, ze kazda instrukcja ma
jeden punkt wejscia i jeden punkt wyjscia

P ustawiajac instrukcje w ciag faczymy wyjscie poprzedniej
instrukcji z wejSciem nastepnej
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Instrukcje warunkowe Instrukcje warunkowe

Sciezka obliczen Sciezka obliczen

» program sktadajacy sie z n kolejnych instrukcji warunkowych
moze posiadac 2" réznych Sciezek obliczen

» sytuacja skomplikuje sie jeszcze bardziej gdy poznamy

instrukcje iteracji, poniewaz program zawierajacy tylko

jedna instrukcje iteracji moze posiada¢ nawet nieskonczenie

wiele réznych Sciezek obliczen

testujac program powinnismy

przetestowaé kazda mozliwa Sciezke obliczen

Instrukcja warunkowa
v

» jedynym sposobem przekonania sie o poprawnosci programu
jest formalny dowdd jego poprawnosci

l
S
S,
S3
S4
S5
Ss

- Metody formalne powinny stanowic czes¢ ksztatcenia kaz-
dego informatyka i inZyniera oprogramowania, tak jak od-
powiednia dziedzina matematyki stosowanej stanowi nie-
a) jedna Sciezka obliczen b) dwie $ciezki obliczen L, . 3 . .. .,
{(S1, S». S5, Su» Ss, Sg)} {(S1, S Sy, Se), (S, Sg» S5, Selt zbedng czes¢ ksztatcenia wszystkich innych inzynieréw.

— Z raportu FAA (Federal Aviation Authority) i NASA ..o cose
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Instrukcje warunkowe Instrukcje warunkowe

Sciezka obliczen Instrukgja if-else (C)

» instrukcja if-else zawiera warunek oraz dwa ciagi instrukcji:

if (warunek) {
// wykonuje sie gdy warunek jest spetniony

Testowanie wskazuje na obecnosc nie zas na brak btedéw. i X ’ -
pierwszy ciag instrukcji

— Edsger Dijsktra }
] ) ] ] else {
P> za pomoca testéw mozemy jedynie przekonac sie o // wykonuje sie gdy warunek nie jest spetniony
niepoprawnosci programu drugi ciag instrukcji
. . . - }
P testy nigdy nie potwierdza poprawnosci programu
> to ze program przeszedt pomyslnie wszystkie przygotowane > jedli drugi ciag instrukcji jest pusty, to mozemy go
przez nas testy nie znaczy, ze jest poprawny pomingé wraz ze sfowem kluczowym else:

if (warunek) {
// wykonuje sie gdy warunek jest spelniony
ciag instrukcji

}
Instrukcje warunkowe Instrukcje warunkowe
Instrukcja if-else (C) W potrzasku jezyka C

> instrukcje if-else mozna zagniezdzadé: ] i
» rozpatrzmy nastepujacy poprawny sktadniowo fragment

i) 1 programu sterujacego ruchem kolejowym:

if (w2) { gdy wi&&w2 } else { gdy wi&&!w2 %

} if (semafor_podniesiony);
else { jazda_do_przodu;
if(w3) { gdy !'wi&&w3 } else { gdy !wi&&!w3 } . ) . . .
3 » przez pomytke postawiono $rednik za nawiasem zamykajacym
warunek
P jesli ciag instrukcji jest jednoelementowy, to mozna poming¢ > w przypadku semafora opuszczonego pociag pojedzie gdyz
otaczajace go nawiasy: zbedny $rednik oddziela instrukcje if od instrukcji
if(n == 1) printf( ) uruchamiajacej pociag, a ktéra wykonywana jest zawsze bez
else if(n == 2) printf( ) wzgledu na spetnienie lub niespetnienie warunku
else if(n == 3) printf( ) . . , . . . -
» nalezy tak projektowac jezyki programowania aby takie i

else printf( );
podobne btedy powodowaty niepoprawnosé

sktadniowa programu (program ma sie nie skompilowac a nie
© 2024-26 Przemystaw Kobylariski SkOmp”OWaé | dzia*aé niepoprawnie) © 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Instrukcje warunkowe
Instrukcja if-then-else (Ada)

» instrukcja if-then-else wyglada w Adzie nastepujaco:

if Warunek then
-- wykonuje sie gdy warunek jest spetniony
pierwszy ciag instrukcji

else
-- wykonuje sie gdy warunek nie jest spetniony
drugi cigg instrukcji

end if;

> jedli drugi ciagg instrukcji jest pusty, to mozemy go pomina¢
wraz ze stowem kluczowym else:

if Warunek then
-- wykonuje sie gdy warunek jest spetniony
cigg instrukcji

end if;
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Instrukcje warunkowe
Instrukcja if-then-else (Ada)

» dzieki stowu kluczowemu elsif mozna sprawdzaé szereg
warunkéw bez zagniezdzania instrukcji if-then-else:

if N = 1 then
Put_Line ( )
elsif N = 2 then
Put_Line ( )
elsif N = 3 then
Put_Line ( )
else
Put_Line ( );
end if;
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Instrukcje warunkowe
Instrukcja if-then-else (Ada)

» instrukcje if-then-else moga by¢ zagniezdzone:

if W1 then
if W2 then
-- gdy W1 and W2
else
-- gdy W1 and not W2
end if;
else
if W3 then
-- gdy not W1 and W3
else
-- gdy not W1 and not W3
end if;
end if;
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Instrukcje warunkowe
Instrukcja if-else (Python)

» instrukcja if-else ma w jezyku Python postaé nastepujaca:

if Warunek:
# wykonuje sie gdy warunek jest speiniony
pierwszy cigg instrukcji

else:
# wykonuje ste gdy warunek ntie jest spetniony
drugi cigg instrukcji

» ciagi instrukcji musza by¢ wciete za pomoca znaku tabulacji
wzgledem kolumny, w ktérej rozpoczyna sie stowo kluczowe if

» stowo kluczowe else musi by¢ w tej samej kolumnie co stowo
kluczowe if

» jesli drugi ciag instrukcji jest pusty, to mozna go pomingc
wraz ze stowem kluczowym else:
if Warunek:

# wykonuje sie gdy warunek jest speiniony
cigg instrukcji
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Instrukcje warunkowe
Instrukgja if-else (Python)

» dzieki stowu kluczowemu elif mozna sprawdzaé szereg
warunkéw bez zagniezdzania instrukgcji if-else:

if n == 1:

print( )
elif n == 2:

print( )
elif n ==

print ( )
else:

print( )

Instrukcje warunkowe
Instrukcja switch-case (C)

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

P jesli nalezy wybra¢ jedna ze Sciezek obliczen w zaleznosci od

warto$ci pewnego wyrazenia, to najwygodniej jest
uzy¢ instrukcji switch-case:

switch(wyrazenie) {

case wartos§cl:
// gdy wyrazenie ma wartosél
pierwszy ciag instrukcji
break;

case wartos§c2:
// gdy wyrazenie ma warto3cé2
drugi ciag instrukcji
break;

default:
// gdy wyrazenie ma inng wartodé niz
wymienione
ostatni cigg instrukcji
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Instrukcje warunkowe
W potrzasku jezyka Python

if semafor_podniesiony:

daj_sygnai_dzwiekowy
jazda_do_przodu

przez pomytke pominieto znak tabulacji przed

instrukcja jazda_do_przodu
w przypadku semafora opuszczonego pociag pojedzie i to bez

sygnatu dzwiekowego

» rozpatrzmy nastepujacy poprawny sktadniowo fragment
programu sterujacego ruchem kolejowym:

z rozpatrywanych jezykéw programowania C, Ada i Python
tylko Ada zostata starannie zaprojektowana i jest wolna od

takich niespodzianek

jezyk Ada zostat zaprojektowany specjalnie do krytycznych

zastosowan, w ktérych od poprawnosci programu zalezy
@ 20

zdrowie a nawet zycie ludzkie

Instrukcje warunkowe
Instrukcja switch-case (C)

> przykfad z liczbami:

switch(n) {
case 1:
printf (
break;
case 2:
printf (
break;
case 3:
printf (
break;
default:
printf (
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Instrukcje warunkowe

Instrukcja switch-case (C)

>

czasami wybiera sie te sama Sciezke w przypadku réznych
wartosci:

switch(wyrazenie) {

case wartoscl:
// gdy wyrazenie ma wartosél
pierwszy ciag instrukcji
break;

case wartos§c2:

case wartosc¢3:
// gdy wyrazenie ma warto$é2 lub wartosé3
drugi ciag instrukcji
break;

default:
// gdy wyrazenie ma inng wartodé niz
wymienione
ostatni cigg instrukcji
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Instrukcje warunkowe
W potrzasku jezyka C

‘&

> instrukcja switch-case w jezyku C, to tylko pewna forma

skoku w ustalone miejsce programu:

#include <stdio.h>
int main(void) {
switch (1) {
for(int i=0; i < 10; i++)
case 1: printf( , 1)
}
return O;

}

P trudno przewidzie¢ co wydrukuje program bo nastepuje skok

do wnetrza petli z pominieciem inicjowania zmiennej
sterujacej i (na moim komputerze petla drukowata kolejne
liczby poczawszy od —312999856)
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Instrukcje warunkowe

Instrukcja switch-case (C)
» jesli pominie sie ktoras z instrukcji break, to bedzie
wykonywany kolejny ciag instrukgji:

switch(wyrazenie) {

case wartoscl:
// gdy wyrazenie ma wartosél
pierwszy ciag instrukcji

case wartoS§cC2:
// gdy wyrazenie ma wartodél lub wartosé2
drugi ciagg instrukcji
break;

default:
// gdy wyrazenie ma inng wartodé niz
wymienione
ostatni ciagg instrukcji

}

» gdy wyrazenie ma pierwsza warto$¢, to wykona sie zaréwno
pierwszy jak i drugi ciag instrukcji

Instrukcje warunkowe
Instrukcja case-when (Ada)

» instrukcja case-when ma w jezyku Ada nastepujaca postaé:

case wyrazenie is
when wartosél =>
-- gdy wyrazenie ma wartoScél
pierwszy ciag instrukcji
when wartosc2 =>
-- gdy wyrazentie ma warto$é2
drugi ciagg instrukcji

when others =>
-- gdy wyrazenie ma inng wartosé niz
wymienione
ostatni cigg instrukcji
end case;

» jesli pominie sie przypadek when others to w pozostawionych
przypadkach musza by¢ wymienione wszystkie wartosci w
typie wyrazenia
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Instrukcje warunkowe

Instrukcja case-when (Ada)

» przyktad z liczbami:

case N is

when 1 => Put_Line ("jeden");
when 2 => Put_Line ("dwa'");
when 3 => Put_Line ("trzy");
when others => Put_Line ("duzo");
end case;

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Instrukcje warunkowe
Instrukcja match-case (Python)

» jezyk Python posiada ogdlniejsza instrukcje match-case,
ktérej szczegdlne przypadki odpowiadajg instrukcjom switch z
jezyka C i case z jezyka Ada:

match wyrazenie:
case wartoscl:
# gdy wyrazenie ma wartoscl
pierwszy ciag instrukcji
case wartoS§c¢2:
# gdy wyrazenie ma wartosé2
drugi cigg instrukcji

case
# gdy wyrazenie ma inng wartosSé niz
wymienione
ostatni cigg instrukcji

» stowo kluczowe case wciete jednym znakiem tabulacji a ciag
instrukcji wciety dwoma znakami tabulacji

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Instrukcje warunkowe

Instrukcja case-when (Ada)

>

mozna wykona¢ ten sam ciag instrukcji przy réznych
wartosciach:

case 0Oczka_Na_Kostce is
when 1..3 => Put_Line ("mazo");
when 4..6 => Put_Line ("duzo");
end case;

case 0Oczka_Na_Kostce is
when 1|3|5 => Put_Line ("nieparzyste'");
when 2|4]6 => Put_Line ("parzyste');
end case;

przy zatozeniu nastepujacych deklaracji:

type Wynik_Rzutu is range 1 .. 6;
Oczka_Na_Kostce : Wynik_Rzutu;
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Instrukcje warunkowe
Instrukcja match-case (Python)

rowniez w jezyku Python mozna wybrac ten sam ciag
instrukcji dla réznych wartosci wyrazenia

match oczkaNaKostce:
case 1]3]5:
print("nieparzyste")
case 2/416:
print ("parzyste")

match oczkaNaKostce:

case n if n < 4:
print ("mato")

case n if n > 3:
print ("duzo")
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Instrukcje warunkowe

Ciekawostka

> w roku 1986 prébowatem skompilowaé na komputerze Odra

1325 program, ktéry kodowat tekst za pomoca kropek i

kresek zgodnie z alfabetem Morse'a WYK LA D 5 .
P program napisany w jezyku Pascal zawierat

nastepujaca instrukcje case z dwudziestoma szescioma

przypadkami dla kazdej z liter: Iteracje
case litera of

: WriteLn ( )

: WriteLn ( )

: WriteLn ( )

: WriteLn ( )
end ;

» kompilator przerywat kompilacje programu poniewaz nie byt w
stanie przettumaczy¢ instrukcji o zbyt dtugim przektadzie (nie
még*’ przekraczaé ustalonej dl’ugoéci bufora) © 2024-26 Przemystaw Kobylarski © 2024-26 Przemystaw Kobylarski

lteracje lteracje
Wprowadzenie Petla while (C)

» programy ztozone jedynie z instrukcji prostych i instrukcji
warunkowych maja skonczong liczbe skonczonych Sciezek

obliczen > podstawowg petlg jest instrukcja while, ktéra w jezyku C ma

» czesto zachodzi potrzeba aby pewien fragment programu nastepujaca postac:

powtdrzy¢ wielokrotnie dopdki spetniony jest pewien warunek
albo pewng3 liczbe razy (zadana lub wyliczon3)

while (warunek) {
cigg instrukcji

}

> stuza do tego instrukcje iteracji (petli)
> w wyniku jej wykonania powtarzany jest ciag instrukcji tak

» przyktfad: zsumowaé podawany do programu ciag liczb - i i i
dtugo, dopdki spetniony jest warunek sterujacy

catkowitych zakonczony liczba 0
» moze sie zdarzy¢, ze program nigdy nie opusci petli (warunek

P diugos¢ Sciezki obliczen takiego programu nie jest ustalona i ) o - F ) )
za kazdym jej przebiegiem pozostanie spetniony)

zalezy od liczby wpisywanych liczb
» jesli program zakonczy petle, to zaraz po jej opuszczeniu

» whniosek: kazdy nietrywialny program zawiera przynajmniej hodzi i Ku sterui
zachodzi negacja warunku sterujacego

jedna petle
P> uwaga: kazdy nietrywialny program spedza prawie caty swdj
CZaS dZia{'ania W pgtlach © 2024-26 Przemystaw Kobylanski © 2024-26 Przemystaw Kobylanski



lteracje
Petla while (C)
P instrukcja break opuszcza petle
» instrukcja continue przechodzi na poczatek petli

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdbool.h>
int main(void) {
double x;
while (true) {
printf ( )
scanf ( , &x);
if(x == 0)
break;
if(x < 0) {
printf ( );
continue;
}
printf ( , X, sqrt(x));
}

return O;

} © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

lteracje
Petla for (C)
P najczesciej wykonuje sie petle powtarzajac ja n razy:

for(int i = 0; i < n; i++) {
cigg instrukcji
}
» drukowanie tabliczki mnozenia:
for(int a = 1; a <= 10; a++) {
for(int b = 1; b <= 10; b++)
printf ( , a * b); // pole 4 znakiduw
printf ( );

2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 6 8 10 12 14 16 18 20
6

8 12 16 20 24 28 32 36 40
10 15 20 25 30 35 40 45 50
18 24 30 36 42 48 54 60
14 21 28 35 42 49 56 63 70
16 24 32 40 48 56 64 72 80
18 27 36 45 54 63 72 81 90
20 30 40 50 60 70 80 90 100
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lteracje
Petla for (C)

» czesto mamy do czynienia z petla przed ktéra wykonuje
sie inicjowanie zmiennych sterujacych jej pracg a potem
powtarza sie ciag instrukcji dopdki zmienne sterujace
spetniaja pewien warunek, przy czym po kazde iteracji
aktualizuje sie wartos¢ zmiennych sterujacych:
inicjowanie;
while (warunek) {

cigg instrukcji

aktualizacja;

}

» mozna to zapisaé krécej w postaci petli for:

for(inicjowanie; warunek; aktualizacja) {
cigg instrukcji

}
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lteracje
Petla for (C)

» przyktad petli for drukujacej potegi dwdjki mniejsze od
miliarda:

for(int n = 1; n < 1000000000; n *= 2)
printf ( , n);

» co drukuja ponizsze petle?

for(int a = 1; a <= 5; a++) {
for(int b = 1; b <= 5; b++)
printf ( , (a/ b) * (b / a));
printf ( );
}

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski



lteracje lteracje
Petla do-while (C) Petla do-while (C)

P czasami zdarza sig, ze petla musi wykonaé sie co najmniej raz
i warunek nig sterujacy sprawdzamy jest po kazdej iteracji a
nie przed

> . - )
> w jezyku C petla taka jest petla do-while: przyktad kontroli poprawnosci wprowadzanych danych:

int n;
do {
. . . do {
cigg instrukcji printf ( )
} while(warunek) ; scanf ( wn)
> iest , . t . . tli: } while(n < 1 || n > 6);
jest ona réwnowazna nastepujacej petli: printt ( Ny
while (true) {
cigg instrukcji
if (!warunek)
break;
}
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lteracje lteracje
W potrzasku jezyka C W potrzasku jezyka C

» instrukcja DO przyjmuje zatem posta¢ DO10K=1.3
» zanim o jezyku C, to dygresja o najstarszym jezyku

> jest to poprawna sktadniowo instrukcja podstawiajaca za
programowania FORTRAN (uzywanym do dzi$) ! Pop 2P )2

zmienng DO10K wartos$¢ 1.3

» rozpatrzmy nastepujacy fragment programu zawierajacy petle: » jezyk FORTRAN nie wymaga deklaracji zmiennych (podobnie

jak Python) wiec niezadeklarowana zmienna DO10K byta
dopuszczalna

DO 10 K=1. 3

10 CONTINUE

» instrukcja CONTINUE niczego nie wykonuje (to tzw. pusta
» w zamierzeniach petla powinna wykonac instrukcje pomiedzy instrukcja) i program po prostu przebiega przez nig
instrukcja DO a wierszem z etykieta 10 trzykrotnie dla > instrukcje wewnatrz ,petli” zamiast wykona¢ sie trzykrotnie
K=123 dla K =1, 2,3 wykonaja sie raz dla DO10K = 1.3
» pomytkowa zamiana przecinka na kropke w instrukcji DO > w jezyku C zamiana kropki na przecinek moze podobnie

spowodowata zupetnie inne dziatanie zmieni¢ sens programu

» kompilator jezyka FORTRAN przed analiza instrukcji usuwa z
niej wszystkie spacje 0202426 Przemystaw Kobylaisk
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lteracje lteracje
W potrzasku jezyka C Petla loop-end loop (Ada)
» rozpatrzmy nastepujacy fragment programu w jezyku C:
x = 0.0;
while(x <= 1,5) {
» najprostsza petla w jezyku Ada jest petla loop-end loop

x = x + 0.01;

} P> powtarza ona ciag instrukcji w nieskoniczono$¢:
» w zamierzeniach petla miata wykonywa¢ sie dla wartoéci Loop . B
i i . ciag instrukcji
zmiennej x od 0.0 do 1.5 z krokiem 0.01 end loop;
» zamiana kropki na przecinek umiescita jako warunek sterujacy
w petli wyrazenie x <= 1, 5 » z petli mozna wyj$¢ korzystajac z instrukcji exit
» przecinek jest w C operatorem taczacym dwa wyrazenia w > wyjscie wykonuje sie gdy spetniony jest warunek W:

pare i narzucajacym kolejnos¢ ich obliczania: najpierw lewe
potem prawe wyrazenie
P wartoscig takiej pary wyrazen jest wartos¢ prawego wyrazenia
> warto$¢ 5 (liczba catkowita rézna od 0) oznacza w C logiczna
prawde, zatem petla bedzie wykonywana w nieskoriczono$¢
(nie nastapi btad przepetnienia zmiennopozycyjnego) © ey e 200 Preemstan Kb

Hexit when W;

lteracje lteracje
Petla loop-end loop (Ada) Petla while-end loop (Ada)

» ponizsza petle:

» przyktad petli z dwoma wyjsciami: loop

loop exit when not W;
31 ciag instrukcji
exit when Wi1; end loop;
$2 . o . _
exit when W2; mozna zapisa¢ w postaci petli while-end loop:
S3 while W loop

end loop; cigg instrukcji

end loop;

» nie ma w Adzie petli takiej jak petla do-while z jezyka C ale

nie . .z 7 z .
0 mozna zapisaé ja w sposéb réwnowazny:

tak

loop
(%) cigg instrukcji
exit when not W;

end loop;
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lteracje
Petla for-end loop (Ada)
» odpowiednikiem petli for z jezyka C jest w Adzie ponizsza

petla:

for Zmienna in Zakres loop
cigg instrukcji
end loop;

gdzie Zakres podaje sie w postaci Lo .. Hi

powyzsza petla wykonuje sie dla wartosci Lo, Lo+1, Lo+2,

Hi

zmienna sterujaca petla jest lokalna w niej (nie jest widoczna

poza petl3)
jesli Hi < Lo, to petla nie wykonuje sie

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

P jesli petla ma sie wykona¢ dla wartosci Hi, Hi-1, Hi-2,
., Lo, nalezy uzy¢:
for Zmienna in reverse Lo .. Hi loop
cigg instrukcji
end loop;
lteracje

Petla while (Python)

» petla while ma w jezyku Python nastepujaca postacé:

>

v

while warunek:

cigg instrukcji
ciag instrukcji nalezy wcigé znakiem tabulacji
mozna opusci¢ petle wykonujac instrukcje break
mozna przejs¢ na poczatek petli wykonujac
instrukcje continue

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

lteracje
Petla for-end loop (Ada)

» drukowanie tabliczki mnozenia:

lteracje
Petla for (Python)

with Ada.Text_IO0; use Ada.Text_I0;
with Ada.Integer_Text_IO; use Ada.Integer_Text_IO0;
procedure Main is
begin
for A in 1 .. 10 loop
for B in 1 .. 10 1loop
Put (A * B, Width => 4);
end loop;
New_Line; -- przejscie do nowej linii
end loop;
end Main;

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

» petla for ma w jezyku Python nastepujaca postaé:

for zmienna in zakres:
cigg instrukcji

P ciag instrukcji nalezy wcigé znakiem tabulacji
P> zakres moze by¢ nastepujacej postaci:
» range(a) wartosci 0,1,2,...,a—1

» range(a, b) wartosci a,a+1,a+2,...,b—
» range(a, b, c) wartodci a,a+ c,a+ 2c,..

» drukowanie tabliczki mnozenia:

for a in range(1l, 11):
for b in range(1l, 11):
print (£ , end="")
print ()

1

,a+c Lib_i_’_lJ
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lteracje lteracje
W potrzasku jezyka Python Ciekawostka

i

P zatézmy, ze chcemy zsumowacd liczby rzeczywiste mniejsze od

10.0 od 0.0 z krokiem 0.1 P rozpatrzmy nastepujacy program zawierajacy petle:
P rozpatrzmy nastepujacy program: J/ main.c
x = 0.0 #include <stdio.h>
y = 0.0 int main(void) {
while x < 10.0: int n;
y =y + x printf ( )
x =x + 0.1 scanf ( , &n);
print (y) int s = 0;
for(int i = 1; i <= n; i++)
> w programie zapomniano nacisna¢ tabulacje w instrukgcji x = 8 =8 + 1
x + 0.1 printf ( . on, s);
’ return O;
» zmienito to sens programu choé pozostat on poprawny }
sktadniowo
» po uruchomieniu programu petla while nie skonczy praeysz Fremsa ko 0202426 Prosmysiaw byl
lteracje lteracje
Ciekawostka Ciekawostka

> wg, wy, wig S3 32-bitowymi rejestrami, xg jest 64-bitowym
rejestrem, wg jest mniej znaczaca pofowa xg, poczatkowo
Wg = n,wg = n— 1

> wydaje sie, ze do policzenia wartosci Y 7 i trzeba wykonaé n
dodawan

> wygenerujemy przektad na jezyk asemblera (w przypadku

sub wl0, w8, #2
mojego komputera jest to procesor M3 z rodziny ARM64) umull %9, w9, wio
1sr x9, x9, #1
$ clang -03 -S main.c add w9, w9, w8, lsl #1
sub w9, w9, #1
» zastosowana opcja -03 poleca kompilatorowi
. TR . . Wwip = W8—2:n—2
zastosowaé najsilniejsza optymalizacje kodu
» o procesorze ARM64 mozna poczytaé na stronie wo = wo-wio=(n—1)(n-2)
https://developer.arm.com W = wy _ (n—1)-(n—2)
» przeanalizujemy fragment uzyskanego przektadu na jezyk 2 2(n ~1)-(n—-2)
asemblera Wog = wo+2- wg= 5 +2
» uzyte w nim operacje, to add — dodawanie, 1sr — logiczne
yte w mm operad) ; . giczne - (n—1)-(n—2) n-(n+1)
przesuniecie w prawo, sub — odejmowanie, umull — mnozenie ’ wg = wyg—1= > +2-n—1= | ,




lteracje
Ciekawostka
» jak widaé, suma liczb od 1 do n zostaje policzona wykonujac
kilka operacji arytmetycznych
» jesli kompilator optymalizujac kod zauwazy, ze mozna

pozby¢ sie petli i wyliczy¢ wynik w prostszy sposéb, to tak WYK LA D 6 i

zrobi

P zoptymalizowany przektad mozna jeszcze troche , recznie”

Hproscic: Niezmiennik i skonczonos¢ petli
add w9, w9, #2
umull x9, w9, w8
1sr x9, x9, #1
wg = M@-%QZZ n+1
wog = wo-wg=(n+1)-n
wg |[(n+1)-n
W9 = —_—_— | —/
2 2 © 2024-26 P taw Kobylariski © 2024-26 P taw Kobylariski
Niezmiennik i skoficzonos¢ petli Niezmiennik i skoficzonos¢ petli
Poprawno$¢ programu Poprawnos¢ programu (SPARK podzbiér Ady)

P na wyktadzie tym zajmiemy sie dwoma zagadnieniami:
> czy petla jest poprawna?

> czy petla zawsze koficzy prace? > przyktad programu spetniajacego warunek koricowy:
A P); - d iniaj k P
pragma Assume (P); ane“spe nLaje warune 1 || procedure Example with SPARK_Mode is
S; -- tres$é wykonywanego programu
ragma Assert (Q); --  wyniki spelniajg warunek @ 2 X o Integer := 2;
prag ’ 3 Y : Integer;
Definicja (CzeSciowa poprawnosé 4|/ begin
J ( € pop ) 5 pragma Assume (X = 2);
Méwimy, ze program S jest czesciowo poprawny gdy dla danych 6 Y := X + 2;
spetniajacych warunek P, jesli program S koriczy prace, to jego 7 pragma Assert (Y = 4);
wyniki spetniaja warunek Q. 8 || end Example;

Jesli program nie koiiczy pracy, to jest czesciowo poprawny.
prog Y pracy. ! ¢ pop y example.adb:3:04: info: initialization of "Y" proved

example.adb:6:11: info: overflow check proved
Méwimy, ze program S jest w petni poprawny gdy, jesli dane example.adb:7:19: info: assertion proved
spetniaja warunek P, to program S konczy prace i jego wyniki

spetniaja warunek Q.

Definicja (Petna poprawno$¢)
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Jesli program nie konczy pracy, to nie jest w petni poprawny.



Niezmiennik i skonczonos¢ petli
Poprawno$¢ programu (SPARK podzbiér Ady)

O ~NOOLS WN -

» przyktad programu niespetniajacego warunek koncowy:

procedure Example with SPARK_Mode is

X : Integer := 2;
Y : Integer;
begin
pragma Assume (X = 2);
Y := X + 2;

pragma Assert (Y 5);

end Example;

example.adb:3:04: info: initialization of "Y" proved
example.adb:6:11: info: overflow check proved

example.adb:7:19: medium: assertion might fail
7 | pragma Assert (Y = 5);

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Niezmiennik i skoficzonos¢ petli
Niezmiennik petli

(

(

(S‘l! 82’ 821 S3)
(S‘l' 82! SZ’ 82' SS)
(S‘l' 82! SZ’ SZ' 82! S3)
(S‘l' 32’ SZ! SZ! S2’ SZ’ SS)

Q: Jak udowodni¢ poprawnosé

A: Indukcja!

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

S, Nieskonczenie wiele $ciezek obliczen:

S, nieskonczenie wielu Sciezek obliczen?

Niezmiennik i skonczonos¢ petli
Ciekawostka (SPARK)

A3

» |, paradoks” z kotem Schrédingera:

procedure Schrodinger with SPARK_Mode, No_Return is
Cat_Is_Alive: constant Boolean := False with Ghost;
begin

loop null; end loop;
pragma Assert (Cat_Is_Alive and not Cat_Is_Alive);
end Schrodinger;

SO WN

$ alr gnatprove --report=all

Phase 1 of 2: generation of Global contracts

Phase 2 of 2: flow analysis and proof

schrodinger.adb:5:04: info: assertion proved

Summary logged in /Users/przemko/Documents/alire/schrodinge

| 2 kot Zy_] e | Jed nOCZeén ie n ie ZyJE' © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Niezmiennik i skoficzonos¢ petli
Niezmiennik petli

» rozpatrzmy nastepujaca petle:

while W loop
S
end loop;

gdzie W jest warunkiem sterujacym a S ciagiem instrukcji
> zawsze istnieje warunek P taki, ze:

pragma Assume (P and W);
S
pragma Assert(P);

to znaczy, jesli spetniony jest warunek P oraz W, to po
wykonaniu ciagu instrukcji S spetniony jest warunek P (takim
warunkiem jest np. True)
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Niezmiennik i skonczonos¢ petli Niezmiennik i skonczonos¢ petli

Niezmiennik petli Niezmiennik petli
> mozna udowodni¢, ze taki warunek P ma réwniez taka o . . .
» aby udowodnié, ze P(x1, X2, ..., Xn) jest niezmiennikiem
wiasnosé: . - ;
bedziemy stosowa¢ indukcje
pragma Assert (P); . . p -
while W loop » w pierwszym kroku bedziemy sprawdzaé czy po dojsciu do
S petli (a przed rozpoczeciem jej wykonywania) dane spetniaja
end loop; warunek P(x1, X2, ..., Xp)
pragma Assert (P and not W); . . -
> w tym celu podstawimy za zmienne xi, Xo, . . . , X, Wartosci

» warunek P o powyzszej wtasnoSci nazywa sie niezmiennikiem jakie maja przy dojsciu do petli i sprawdzimy czy zachodzi
petli warunek P

» nazwa ,niezmiennik” podkresla, ze warunek ten jest > w drugim kroku bedziemy udowadniaé nastepujaca implikacje:

zachowany podczas wykonywania petli (nie zmienia sie)
/ /! / !/
> przyjmijmy, ze w petli zmieniaja swoje wartosci zmienne P(x1, . xn) AW (xa, - X)) AQ(x1, X1, - -y Xn, Xp) = P(xq, -5 %)

X1, X2y« -+, Xn

> bedsi . i ‘b > gdzie warunek Q(x1,x],...,Xn, X)) wyraza zalezno$¢ nowych
gdziemy to zapisywac w ten sposob: warto$ci zmiennych (te z primami) od starych wartosci (te bez
P(Xl’ X2yt ’Xn) © 2024-26 Przemystaw Kobylariski prImOW) © 2024-26 Przemystaw Kobylariski
Niezmiennik i skoficzonos¢ petli Niezmiennik i skoficzonos¢ petli
Niezmiennik petli Niezmiennik petli

> chad. d NS » kluczowa role odgrywa to, jaki warunek P bedziemy dowodzié
na przykfad, dla ponizszej petli _ L : : S

przy P ) e > jak wczedniej wspomniano taki warunek zawsze istnieje

while W loop

X i= X + 1; » warunek True jest bezuzyteczny gdyz wszystkie wartosci
Y := Y + X; danych go spetniaja, wigc nic nie méwi on o dziataniu petli
end loop; » najlepiej bytoby za P przyja¢ warunek spetniony przez jak

warunek Q(X, X', Y, Y’) jest nastepujacy: najmniejsza liczbe danych (jak najsilniejszy)
» dlatego przez niezmiennik petli bedziemy uwazaé najsilniejszy

! __ ! __ !
X =X+1IAY =Y +X warunek sposréd tych, ktére sa zachowane podczas dziatania

> zwrd¢ uwage. ze do starej wartosci Y dodawana jest nowa petl . S
warto$¢ X' obliczona w poprzedniej instrukcji > skad wzigC taki najsilniejszy warunek?

> jesli powiedzie sie dowdd indukcyjny, to udowodnilismy, ze po > jedli napiszf’feé F‘? petle, to miates na mysli jak ona ma dziatac
wykonaniu petli while nadal zachodzi warunek P czyli jest on by uzyskaC pozadany efekt
niezmiennikiem petli P piszac petle myslate$ o jej niezmienniku, nawet jesli nie

zdawates sobie z tego sprawy
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Niezmiennik petli Przyktad: iloraz catkowity

» w ponizszym fragmencie programu dane s3 wartosci

P jesli to nie ty jeste$ autorem petli, to sytuacja jest bardziej zmiennych x = 0 y > 0:

skomplikowana int q = 0;
) . . . int r = x;
P najlepiej przesledzi¢ dziatanie petli analizujac $lad wykonania while(r >= y) {
jej pierwszych kilku/kilkunastu iteracji r=r1 - 7y;
> obserwujac jak zmieniaty sie dane w kolejnych iteracjach Y @=a* 1
mozna stara¢ sie odgadnaé postac niezmiennika
» po sformutowaniu warunku P nalezy jeszcze » udowodnimy, ze powyzsza petla wylicza iloraz catkowity g i
udowodni¢ indukcyjnie, ze faktycznie jest to niezmiennik reszte z dzielenia r wartosci x przez wartos¢ y

> w tym celu pokazemy indukcyjnie, ze niezmiennikiem jest
P(g,r)=x=q-y+rAN0<r

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Niezmiennik i skoficzonos¢ petli Niezmiennik i skoficzonos¢ petli
Przyktad: iloraz catkowity Przyktad: iloraz catkowity
> zafozenia:

x=q-y+r0<rr>y, r=r—y, ¢d=q+1
> w pierwszym kroku sprawdzimy czy wartosci ¢ = 0, r = x

. . Lo > teza:
spetniaja warunek niezmiennika:
P ? x=q -y+rno<sr
PO,x)=x=0-y4+xAN0<x=x=xA0<x=0<x > dowdd:
» w drugim kroku pokazemy prawdziwo$¢ implikacji X = qytr=(q 1) -y+r=(—1)-y+(’+y)
_ / /
P(g,r)Ar>yAQ(q.q,rr) = P(d,r), = ayEr
' = r—y>0

gdzie Q(q,q',r,r')=r=r—yAqg =qg+1
> zatem nowe wartosci ¢’ i r’ spetniaja warunek P

» po wyjsciu z petli zachodzi
PlgNNANr<y=x=q-y+rA0<r<y
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Niezmiennik i skonczonos¢ petli
Przyktad: potegowanie catkowite

> w ponizszym fragmencie programu dane s3 wartosci
zmiennych x > 0in>0:

int y =1, p =x, 1 = n;
while(i != 0) {
if(i % 2 == 0) {
p=P*p;i=i/2;
}
else {
y =y *x p; i=1i - 1;
}
}

» udowodnimy, ze powyzsza petla wylicza x”
> w tym celu pokazemy indukcyjnie, ze niezmiennikiem jest
Ply,p,i)=y-p =x"

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Niezmiennik i skoficzonos¢ petli
Przyktad: potegowanie catkowite

» zmiany zmiennych zaleza od parzystosci wartosci zmiennej i,
zatem dowdd bedzie sktadat sie z dwéch przypadkéw
» przypadek gdy i jest parzyste:

» zafozenia:
. I
y-pl=x"i# 0y =y, pl=p i =2
> teza:
/ /i’ n
y-p =X
» dowdd:
y'-p’ii — i i’

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Niezmiennik i skonczonos¢ petli
Przyktad: potegowanie catkowite

» w pierwszym kroku sprawdzimy czy wartosci
y =1,p = x,i = n spetniaja warunek niezmiennika:

P(1,x,n)=1-x"=x"=x"=x"
» w drugim kroku pokazemy prawdziwo$¢ implikacji
Ply,p, i) Ni#OAQ(y,y',p,p,i,i") = Py, p', i),

gdzie Q(y,y’,p,p',i,i") opisuje jak w jednym przebiegu petli
zmieniaja si¢ wartosci zmiennych y, p, i
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Niezmiennik i skoficzonos¢ petli
Przyktad: potegowanie catkowite
» przypadek gdy i jest nieparzyste:
> zafozenia:

y-pi=x"i#0y =y-p,p=p, i'=i-1

> teza: 3
y/'P“:Xn
» dowdd:
Yy = (yp)p =y-pp =y ppt
= y-p'=x"

> po wyjsciu z petli zachodzi warunek P(y, p,i) A i =0, zatem
Ply,p,)ANi=0=y-p'=x"Ni=0—y-p’=x"=y=x"

P czy po wyjsciu z petli zmienna p moze by¢ réwna Q7 22 Premsan kobisis



Niezmiennik i skonczonos¢ petli

Skonczonos¢ petli

| 2

>

samo udowodnienie niezmiennika nie gwarantuje, ze program
jest w petni poprawny

nalezy jeszcze udowodnié, ze dla wszystkich poprawnych
danych petla konczy prace

aby pokazaé, ze petla konczy prace nalezy podaé wyrazenie o
wartosciach catkowitych ograniczonych z dotu, ktére przy
kazdej iteracji petli maleja

porzadek < na liczbach naturalnych jest dobrze ufundowany
gdyz nie istnieje nieskoficzony ciagg malejacy o wartosciach
naturalnych

analogicznie mozna dla dowodu poda¢ wyrazenie o
warto$ciach catkowitych ograniczonych z géry, ktére przy
kazdej iteracji petli rosng (wéwczas maleje dystans do gérnego
ograniczenia)
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Niezmiennik i skoficzonos¢ petli

Ciekawostka

i

>
>

| 2

Hipoteza Collatza (hipoteza 3n+1)

w roku 1937 niemiecki matematyk Lothar Collatz
sformutowat hipoteze, Zze ponizszy ciag zawsze osiaga

warto$¢ 1 dla dowolnej poczatkowej wartosci catkowitej ¢y > 1

o cn/2 gdy c, jest parzyste,
™17 3.¢,4+ 1 gdy ¢, jest nieparzyste

hipoteza pozostaje do dzi$ nierozstrzygnieta (sprawdzono
liczby mniejsze od 20 - 258 ~ 5.764 - 10%8)

while N /= 1 loop
if N mod 2 = 0 then

N := N / 2;
else

N := 3 x N + 1;
end if;

end loo p ; © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Niezmiennik i skonczonos¢ petli
Przyktad w jezyku Ada

» czy ponizsza petla zawsze konczy prace?

type Liczba is mod 2%%*32;
N : Liczba;

while N /= 0 loop
N := N and (N - 1);
end loop;

Dy Do
N[a]o]+[1[+]o] v o[+]o]]o[+]1]o]o[o[+]+]+[1]o]o]+]o[o] t[4]o[o]o]o] 17 ecy

N-1[1]1]a[«]1[o]«]o]1]o]+]o]+]+]ofo[o]1]+]1][o]1]o[o]+[o[s]x]1]1]

nek

Nand N-1) [1[1]1]1]1]o]1]o]1]o[1]o]1]1]o]o[o[1][1]1]1]o]o]1]o]o[1]o]0]0]0]o] 16 edynek

» o jeden maleje liczba jedynek w binarnej reprezentacji liczby N

P tatwo jest oszacowaé maksymalng liczbe iteracji

> petla skonczy sie maksymalnie po 32 iteracjach dla
N = Liczba'Last = 232 — 1 = 4294967295

Niezmiennik i skoficzonos¢ petli
Przyktad w jezyku SPARK

» zadanie zsumowania liczb od 1 do 100:

procedure Gauss_Summation 1is
X : Natural := 100;
Y : Natural := 0;
begin
while X /= 0 loop
Y (=Y + X;
X := X 1
end loop;
end Gauss_Summation;

>

» czy petla konczy prace?

> ile wynosi warto$¢ Y po wyjsciu z petli?
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Niezmiennik i skonczonos¢ petli Niezmiennik i skonczonos¢ petli

Przyktad w jezyku SPARK Przyktad w jezyku SPARK
> e .
dowdd nlezrlrz)loe?lrz)lokal)pgtll. > satozenia:
1. Niech § = *20PH,
ST X (X+1) / ,
2. Niezmiennikiem petli jest warunek Y=5—— 2 X#0, Y=Y+ X, X =X-1
X-(X+1) 2
P(X,Y) = (v =5 X0,
P S . . .- > teza:
3. Dowdd niezmiennika przeprowadzimy indukcyjnie. s X' (X' +1)
Krok 1. Wartosci poczatkowe zmiennych sE)e’mlaJeg niezmiennik: B 2
P(100,0) = 0 = 100(100+1) _ 100-10041) _ o _ > dowdd:
Krok 2. Udowodnimy prawd2|wosc |mpI|kaCJ|.
Y = Y+X
/ / ! ! ’ /
PX,Y)AX 0N Q(X, X, Y, Y') — P(X', Y, g XXHy g (X +1)2(X +2) | xiin
gdzie Q(X, X', Y, Y’) opisuje zmiang w jednym przebiegu _ s XD X+ -2 (XHD) o (X4D) (X' +2-2)
. s . . ! /. 2 2
petli starych wartosci zmiennych X, Y na nowe X', Y": o Wenx
2
Q(X7X/’Y?Y/)EY/:Y_FX/\X/:X_]'E, 26 P taw Kobylarsk © -26 Py taw Kobylariski
Niezmiennik i skoficzonos¢ petli Niezmiennik i skoficzonos¢ petli
Przyktad w jezyku SPARK Przyktad w jezyku SPARK

» przeprowadzimy automatyczny dowdd w jezyku SPARK

» dopiszemy w programie warunki niezmiennika, zmiennika i

» dowdd skonczonosci petli: asercje
1. Wartoé¢ zmiennej X jest ograniczona z dotu przez 0. > stata S jest ,,duchem” na potrzeby formalnego dowodu (nie
2. Za kazdym razem warto$¢ X maleje o jeden. istnieje w wykonywalnym przektadzie)
3. Zatem po skofczonej liczbie iteracji osiagnie warto$¢ X =0 i 1)l procedure Gauss_Summation with SPARK Mode is
wykonywanie petli zakonczy si 2 L@ Natural := 100;
ykony P& y sl 3 S : constant Natural := X * (X + 1) / 2 with Ghost;
> udowodniliémy niezmiennik petli i skoficzono$é petli g ¥ i Natural := 0;
begin
P z niezmiennika petli wynika, ze po wyjsciu z petli 6 while X /= 0 loop
Y =S— M 7 pragma Loop_Invariant (Y = S - X * (X + 1) / 2);
-, . . . 8 L Variant (D => X);
P> po wyjsciu z th|I zachodzi negacja warunku sterujacego petla, 9 sréfmi +°§},)‘ ariant (Decreases )
zatem X =0iY =S 10 X := X - 1;
11 end loop;
12 pragma Assert (Y = S);
©2024-26 Przemystaw Kobylafiski 13 end Gauss _ Summation H © 2024-26 Przemystaw Kobylariski




Niezmiennik i skonczonos¢ petli
Przyktad w jezyku SPARK

» Uruchomienie programu GNATprove:

$ alr gnatprove --report=all

Phase 1 of 3: generation of data representation information ...
Phase 2 of 3: generation of Global contracts ...

Phase 3 of 3: flow analysis and proof ...
gauss_summation.adb:3:30: info: overflow check proved

gauss_summation.adb:3:35: info: overflow check proved
gauss_summation.adb:3:40: info: division check proved
gauss_summation.adb:3:40: info: range check proved
gauss_summation.adb:7:30: info: loop invariant initialization proved
gauss_summation.adb:7:30: info: loop invariant preservation proved
gauss_summation.adb:7:36: info: overflow check proved
gauss_summation.adb:7:40: info: overflow check proved
gauss_summation.adb:7:45: info: overflow check proved
gauss_summation.adb:7:50: info: division check proved
gauss_summation.adb:8:28: info: loop variant proved

gauss_summation.adb:9:14: info: overflow check proved
gauss_summation.adb:10:14: info: range check proved

gauss_summation.adb:12:19: info: assertion proved

Summary logged in /Users/przemko/Documents/alire/gauss_summation/obj/developmen

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Ztozone typy danych

Woprowadzenie

P istnieje w jezykach programowania potrzeba postugiwania
sie odnosnikiem do warto$ci zamiast sama wartoscia

» na przykfad funkcja scanf () w jezyku C czytajac wartosé
zmiennej musi zna¢ miejsce przechowywania tej zmienne;j

» wskazanie przechowuje informacje gdzie znajduje
sie wskazywana wartos¢:

| —o Wskazanie na liczbe catkowitg

13 Liczba catkowita

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

WYKLAD 7.

Ztozone typy danych

Ztozone typy danych
Wskazniki (C)

» jesli T jest typem danej, to T* jest typem wskaznika

prowadzacego do danej typu T

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

» jesli x jest dang typu T, to &x jest wskazaniem prowadzgacym

do danej x i jest typu T*

P jesli p jest wskazaniem typu T* tj. wskazuje na dana typu T,
to *p jest dana wskazywang przez wskaznik p (operator *
nazywa sie operatorem wytuskania albo operatorem

dereferencji)
int x = 13;
int*x p = &x;
int y = *p + 10; // wartosé 23
*p = 7;
int z = x + 10; // wartosé 17

’*(&x) = x, &(*p) = p‘

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Ztozone typy danych Ztozone typy danych

Wskazniki (C) Wskazniki (C)
» niech T bedzie typem, wéwczas sizeof (T) jest rozmiarem
» czasami bedziemy postugiwac sie wskazaniem na wskazanie danej typu T liczonym w bajtach
> jesli T jest typem danej, to T** jest typem wskazania do » funkcja malloc() stuzy do rezerwowania danej liczby bajtéw
miejsca gdzie znajduje sie wskazanie prowadzace do danej pamieci i zwraca wskazanie typu void* na zarezerwowane
typu T miejsce (jesli nie byfo juz tyle wolnego miejsca, to zwracany

jest pusty wskaznik NULL)

» niech p bedzie wskaznikiem typu T*, wykonujac podstawienie
p = (T*)malloc(sizeof (T)) pod zmienng p zostaje
podstawione wskazanie na nowo zarezerwowane miejsce
rozmiaru sizeof (T) (albo NULL gdy nie byto wolnego

P jesli q jest typu T**, to *q jest wskazaniem typu T*
prowadzacym do miejsca gdzie znajduje sie dana typu T

P jedli q jest typu T**, to **q jest dang typu T wskazywanga
przez wskazanie wskazywane przez q

int x = 13; ”ﬂeﬁca)

int* p = &x; #include<stdlib.h>

int** q = &p; Ce

int y = **q + 10; // wartodé 23 int* p = (int*)malloc(sizeof (int));

*%q = T; *p = 13;

int z = x + 10; // wartosé 17 int* q = p;
. ) *q = 7; . ,
© 2024-26 Przemystaw Kobylariski int x = * P + 2 /) wartosé 9 © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Ztozone typy danych Ztozone typy danych
Wskazniki (C) Wskazniki (C)

> w jezyku C mozliwa jest arytmetyka na wskaznikach

P niech p bedzie typu T*, wéwczas p + 1 jest wskaznikiem » aby zwolni¢ obszar pamieci wskazywany przez wskaznik p
wskazujacym miejsce o sizeof (T) bajtéw za miejscem nalezy wywota¢ funkcje free(p)
wskazywanym przez p » funkcja free() nie podstawia pod p wartoéci NULL
P analogicznie p + n, dla catkowitego n, jest miejscem » po zwolnieniu obszaru wskazywanego przez p, wskaznik p
znajdujacym sie o n * sizeof (T) bajtdéw za miejscem staje sie wiszacym wskaznikiem (ang. dangling pointer) tj.
wskazywanym przez p wskaznikiem réznym od NULL ale niewskazujagcym danej
#include <stdlib.h> int* p = (int*)malloc(sizeof (int));
R *p = 13;
int* p = (int*)malloc(2 * sizeof (int)); free(p);
*p = 13; int x = *xp + 1; // bledne odwolanie do p

*(p + 1) = 7;
int x = *p + *x(p + 1); // wartosé 20

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Ztozone typy danych
Wskazniki (Ada)

P jedli T jest typem danej, to access T jest typem wskaznika
prowadzacego do danej typu T

P jesli P jest typu access T, to new T tworzy nowy obiekty
typu T i zwraca wskazanie na niego (albo null gdy nie byto
dostatecznie duzo wolnego miejsca)

» jesli P jest wskazaniem typu access T, to P.all jest
dana typu T wskazywang przez wskaznik P

with Ada.Integer_Text_IO; use Ada.Integer_Text_I0;
procedure Main is

type AInteger is access Integer;

P : Alnteger;

begin
P := new Integer;
P.all := 13;

Put (P.all);
end Main;

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Ztozone typy danych

Wskazniki (Ada)

» dlaczego procedura rodzajowa nazywa
sie Ada.Unchecked_Deallocation?

» wskazniki w Ada s3 bezpieczne do momentu kiedy je
zwalniamy

» procedura Ada.Unchecked_Deallocation nie sprawdza czy
zwalniany obszar nie jest wskazywany jeszcze przez inny
wskaznik

» zwolnienie takiego obszaru spowoduje, ze ten drugi wskaznik
bedzie wiszacy, co jest niebezpieczne

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Ztozone typy danych
Wskazniki (Ada)
» aby zwolni¢ obszar przechowujacy dana typu T wskazywanga
przez wskaznik typu access T nalezy przygotowaé procedure
Delete na bazie procedury rodzajowe;j
Ada.Unchecked_Deallocation

» procedura Delete nie tylko zwolni obszar ale i podstawi pod
wskaznik warto$¢ null

with Ada.Unchecked_Deallocation;
procedure Main is

type Alnteger is access Integer;

P : Alnteger;

procedure Delete is new

Ada.Unchecked_Deallocation (Integer, AInteger);

begin

P := new Integer;

P.all := 13;

Delete (P);

pragma Assert (P = null);
end Main 5 © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Ztozone typy danych

Wskazniki (Ada)

» przyktad wiszacego wskaznika w Adzie:

with Ada.Unchecked_Deallocation;
procedure Main is
type Alnteger is access Integer;
P, Q : Alnteger;
procedure Delete is new Ada.Unchecked_Deallocation
(Integer, Alnteger);

begin
P := new Integer;
P.all := 13;
Q := P;
Delete (P);
Q.all := 7; -- wiszgcy wskaznik!

end Main;

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Ztozone typy danych Ztozone typy danych

Wskazniki (Python) Typy ztozone

P typ ztozony sktada sie ze sktadowych prostszych typéw

P zbiér wartosci typu ztozonego moze by¢:
> w jezyku Python nie ma typu wskaznikowego » zbiorem wektoréw ustalonej dtugosci ztozonych z wartosci tego
P co nie znaczy, ze program operujac na danych nie korzysta ze samego typu (tablice)

wskaznikéw » zbiorem krotek o ustalonej liczbie sktadowych réznych typdéw
(struktury, rekordy, krotki)

> zbiorem wartosci bedacym suma mnogosciowa réznych typéw

(unie)
Ztozone typy danych Ztozone typy danych
Tablice (C) Tablice (C)
> tablice o n elementach tego samego typu T deklaruje sie w C > \(/jvaSOSCl"eIementow tablicy mozna zainicjowac podczas
w nastepujacy sposéb: eklaracji:

T tablnl; | int tab[5] = {1, 2, 3, 4, 5};

gdzie tab jest nazwa deklarowanej tablicy lub krécej:

. . - . " int tab[] = {1, 2, 3, 4, 5};
> zostaje zarezerwowany obszar wielko$ci n x sizeof( T') bajtéw I

» do wartosci elementéw tablicy odwotujemy sie za > zerowanie elementéw tablicy w petli:
pomocy indeksu o wartosciach 0,1,2,...,n—1 int tab[10000];

for(int i = 0; i < 10000; i++)
tab[i] = 0;

P jesli 1 jest wartoscig indeksu, to tab[i] zachowuje
sie doktfadnie tak samo jak zmienna typu T:

tab[0] = k; > tablica w C moze miec liczbe elementéw ustalang podczas
tab[1] = tab[0] - 1; wykonywania programu:
int n;
P wartoé¢ elementu tablicy mozna uzy¢ do wyliczenia indeksu: printf ( );
||tab[il = tab[tab[j] + 11; scanf ( s &n);

double tabl[n];

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Ztozone typy danych Ztozone typy danych
W potrzasku jezyka C Tablice (Ada)

> typ tablicowy w jezyku Ada deklaruje sie nastepujaco:
> w jezyku C nie ma prawdziwych tablic, jest tylko arytmetyka P y Wiy i sie Pt

wskaznikéw thpe Tablica is array (Lo .. Hi) of T;
» po zarezerwowaniu obszaru pamieci na tablice: gdzie Lo i Hi jest zakresem wartosci indeksu a T jest typem
| int tablnl; elementéw tablicy
identyfikator tablicy jest zwyktym wskaznikiem na poczatek > tablice deklaruje si¢ nastepujaco:
zarezerwowanego obszaru || Nazwa : Tablica;
x[i] = *(x+ 1) » podczas dziatania programu kontrolowany jest zakres indeksu
> na przyktad instrukgja: » przekroczenie zakresu indeksu sygnalizowane jest wyjatkiem

CONSTRAINT_ERROR

» dolny i gorny zakres indeksu mozna sprawdzi¢ za pomoca
Nazwa’First i Nazwa’Last

||tab[il = tabl[tab[j] + 11;

jest zamieniana na:

|| *(tab + i) = *(tab + *(tab + j) + 1);

i dlatego nie Wkanuje SiQ kontroli Zakresu indekséw © 2024-26 Przemystaw Kobylarski © 2024-26 Przemystaw Kobylarski
Ztozone typy danych Ztozone typy danych
Tablice (Ada) Tablice (Ada)
P wartosci elementéw tablicy mozna zainicjowaé podczas > deklarujac typ tablicowy nie trzeba podawac zakresu indeksow:
dekbraqt type Tablica is array (Integer range <>) of
X . Integer;
type Tablica is array (1 .. 5) of Integer;
Nazwa : Tablica := (1, 0, 0, 0, 5); > jest to bardzo przydatne przy przekazywaniu tablicy jako
mozna tez tak: parametru:
) function Max (A : Tablica) return Integer is
HNazwa : Tablica := (1 => 1, 5 => 5, others => 0); M : Integer := A (A’First);
> . | , bli li- begin

zerowanie elementow tablicy w petli: for I in A’First + 1 .. A’Last loop
for I in Nazwa’Range loop -- iteracja po if A (I) > M then

indeksach M o= A (I);

Nazwa(I) := 0; end if;
end loop; end loop;

o return M;

albo prosciej: end Max;
for E of Nazwa loop -- iteracja po elementach » zakres indekséw nalezy podac podczas deklarowania tablicy:

E := 0;

a1 . Tabl : Tablica (1 .. 10);

en 00p; © 2024-26 Przemystaw Kobylariski Tab2 : Tablica (_5 . 5) ; © 2024-26 Przemystaw Kobylariski




Ztozone typy danych Ztozone typy danych
Listy (Python) Listy (Python)

P tablice w jezyku Python nazywa sie listami > plasterek (ang. slice) listy to jej fragment:

i T > x[i] i-ty element
P elementy indeksuje sie od 0 > x[i:j] elementy od i-tego do j-1-ego
> elementy listy moga by¢é réznych typéw: » x[i:j: k] elementy od i-tego do j-1-ego z krokiem co k
[1. 3.14 ©. 01 > x[: j] prefiks listy dtugosci j
X = B . B B B [ H . .
for y in x: # iteracje po elementach » x[i ] sufiks listy od i-tego elementu
print (type (y)) > x[:: k] elementy listy z krokiem co k
for i in range(len(x)): # iteracja po indeksach > x[:: —1] lista o tych samych elementach ale w odwrotnej
print (x[i]) kolejnosci
>>>x = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6]
. >>> x[3:5]
<class ’int’> (3, 4]
<class ’float’> >>> x[2:5:2]
<class ’str’> (2, 4]
>>> x[:4]
<class ’tuple’> o, 1, 2, 3]
1 >>> x[3:]
[3, 4, 5, 6]
3.14 >>> x[::2]
napis o, 2, 4, 6]
(O O) © 2024-26 Przemystaw Kobylafiski >>> x[::-1] © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

[6, 5, 4, 3, 2, 1, 0]

Ztozone typy danych Ztozone typy danych
Listy (Python) Listy (Python)
» dodawanie i usuwanie elementéw:
> x.append(y) dotacz na koncu listy x wartos¢ y

> x.insert(i,y) wstaw na i-ta pozycje warto$¢ y
> x.remove(y) usui pierwsze wystapienie wartosci y > taczenie list:
> x.pop() usuh pierwszy element listy
> x.pop(i) usun i-ty element listy >>> x = [1, 2, 3]
>>> x = [] .
>>> x.append (1) >>> y = [’jeden’, ’dwa’, ’trzy’]
>>> x.insert(0, 2) >>>z =x+y
>>> x.append(3) >>> z
>>> x
[2, 1, 3] [1, 2, 3, ’jeden’, ’dwa’, ’trzy’]
>>> x.remove(1) >5> y.extend(x)
>>> x
[2, 3] >>> y
>>> x = [2, 1, 3] [’jeden’, ’dwa’, ’trzy’, 1, 2, 3]
>>> x.remove(3)
>>> x
[2, 1]

>>> x.pop(1)

>>> x © 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Ztozone typy danych
Struktury (C)
» struktura sktada sie z pdl przechowujacych wartosci
» pola moga by¢ réznych typdw
» deklaracja typu:
Hstruct T { T1 pl; T2 p2; ...; Tn pn;l};
» deklaracja zmiennej:

“struct T x;

P deklaracja i zainicjowanie zmiennej:

“struct T x = {wl, w2, ..., wn};
P selektor pola:
H X.p

int main(void) {
struct Punkt { double x; double y; };
struct Punkt p = {2.0, 3.0};
p.x = p.x + 2.0;
p-y =p.y - 4.0;

Ztozone typy danych
Rekordy (Ada)

procedure Main is
type Punkt is
record
X : Float;
Y : Float;
end record;
P1 : Punkt := (2.0
P2 : Punkt := (Y =
begin
P1.X
P1.Y
end Main;

3.0);
1.0

> , X => -1.0);

P1.X + P2.X;
P1.Y + P2.Y;

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Ztozone typy danych
Rekordy (Ada)

» rekord sktada sie z pdl przechowujacych wartosci
» pola moga byc¢ réznych typéw
» deklaracja typu:

type T is
record
P1 : T1; P2 : T2; ...; Pn : Tn;
end record;

» deklaracja zmiennej:

HX : T,

» deklaracja i zainicjowanie zmienne;j:

HX : T := (w1, w2, ..., wn);

» selektor pola:

||x.P

Ztozone typy danych

Krotki (Python)

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

> krotka (ang. tuple) sktada sie ze sktadowych przechowujacych

wartosci
» skfadowe moga by¢ réznych typdw

» inicjowanie zmiennej:

Hx = (wl, w2, ..., wn)
y
» skfadowe indeksowane s3 od 0
> selektor sktadowe;j:
“X[i]

(wi,) # przecinek jest konieczny

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Ztozone typy danych

Ciekawostka

i

P> o tym jak dziwnym jezykiem programowania jest C Swiadczy
ponizszy program:

#include <stdio.h>
int main(void) {

}

int tabl[] = {4, 2, 1, 0, 3};
printf ( , 2[tabl);
return 0;

P jaka warto$¢ zostanie wydrukowana?

P skorzystajmy z arytmetyki wskaznikdw:

2[tab] = %(2 + tab) = x(tab+2) = tab[2] = 1

Funkcje i procedury

Podprogramy

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

P czesto ten sam ciag instrukcji musi byé wykonany w réznych
miejscach programu

P> zamiast powtarza¢ w kodzie ten sam fragment mozna:

1.
2.
3.

wydzieli¢ powtarzajacy sie fragment
nazwac go i zapisac jako podprogram

w miejscach gdzie wystepowaty powtarzajace sie fragmenty

kodu umiesci¢ wywotanie podprogramu

> dziatanie wydzielonego fragmentu mozna uzalezni¢ od
parametrow

> w miejscu wywotania podprogramu nalezy poda¢ wartosci
parametréw dla jakich ma sie wykonaé wydzielony kod

» parametry zadeklarowane w podprogramie nazywa
sie parametrami formalnymi (ang. formal parameters)

P> wartoéci podane przy wywotaniu podprogramu nazywa
sie parametrami rzeczywistymi (ang. actual parameters

p
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WYK+LAD 8.

Funkcje i procedury

Funkcje i procedury

Podprogramy

PROGRAM

CALL
v,

.
/

CALL

CALL

-
L/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
4 4
-~

FINISH

| S —

SUBROUTINE

\

___RETURN
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Funkcje i procedury Funkcje i procedury
Funkcje (C) Funkcje (C)
» definicja funkcji ma w jezyku C nastepujaca postacé:

T nazwa(T1 p1l, T2 p2, ..., Tn pn) {

» nagtéwek deklaruje funkcje, tj. opisuje jej nazwe, typ ciag imstrukcji

zwracanej przez nig wartosci oraz nazwy i typy jej parametréw:

}

IT mazwa(T1 p1, T2 p2, ..., Ta pa); przy czym kazda $ciezka wykonania ciagu instrukcji powinna
gdzie T jest typem wartoséci funkcji, nazwa jej nazwa, konczy¢ sie instrukcjg return W, ktéra przerywa dziatanie
Ti,..., T, typami parametréw a pi, ..., p, hazwami funkgji i zwraca warto$¢ wyrazenia W typu T
parametréw » przyktad:

» przyktad: int max(int x, int y) {
) . . A ) o if(x > y)
Hlnt max (int x, int y); // wieksza z dwéch wartosct return x;
else

» gdy kompilator przeczyta nagtéwek funkcji wie jak poprawnie
przekaza¢ do funkcji wartoSci parametréw i jak odebraé od }
niej wynik

return y;

kazda z dwdch Sciezek konczy sie instrukcja return a to czy
zostanie zwrécona warto$é x czy y zalezy od relacji miedzy

© 2024-26 Przemystaw Kobylanski tym i Wa rtoéci a m i © 2024-26 Przemystaw Kobylariski
Funkcje i procedury Funkcje i procedury
Funkcje (C) Przekazywanie parametréw (C)

> w jezyku C dostepne jest tylko przekazanie parametru przez
P szczegblnymi funkcjami w C sa funkcje o typie wartosci void wartosé
» funkcje takie nie zwracaja zadnej wartosci i

» jesli nalezy odebraé z podprogramu wartos$¢, to przekazang do
petnia role procedur z innych jezykéw programowania

podprogramu wartos$ciag parametru jest adres gdzie
> gtdéwna réznica miedzy funkcja a procedura jest kontekst jej podprogram ma odtozy¢ oddawang warto$é
wywotania: > przykiad:
> funkcje wywotuje sie w kontekscie wyrazen (tj. w miejscach
gdzie moze wystapi¢ wyrazenie) | scanf ( » &n);
> procedury wywotuje sie w kontekscie instrukgcji (tj. w miejscach

. , L X funkcja scanf wie jak zinterpretowac wczytany cigg znakdw
gdzie moze wystapié |nstrukqa)

(pierwszym parametrem jest format) oraz wie gdzie
odtozy¢ przeczytang warto$¢ (drugim parametrem jest
wskazanie na miejsce pamieci)

» funkcja co$ wylicza a procedura co$ wykonuje

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Funkcje i procedury Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (C) Przekazywanie parametréw (C)
( Void p ( int X, int *y) i pamigé i 1. w pamigci znajdujg sig zmienne a i b typu int h ( Void p ( int X, int *y) i pamigé i 1. w pamigci znajfjujq §ie zmienry\g aibtypuint h
{ 3 komputera 3 { 3 komputera 3 2. pod a podstawiana jest warto$¢ 2
X = x+1; o Ty X = x+1; o Ty
fy =ty ] Y o=y Hmon/fy
} I } Y
int a, b; int a, b;
a=2; i i a=2; i i
b = 1; | | b = 1; | |
p(a, &b); ! ! p(a, &b); ! !
P o
\, ! ! / \, ! ! /
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Funkcje i procedury Funkcje i procedury
Przekazywanie parametréw (C) Przekazywanie parametréw (C)
Void p ( int X > int *y) 3 pamieé 3 1. w pamigci znajdujg sie zmienne a i b typu int h Void p ( int X, int *y) 3 pamieé 3 1. w pamigci znajdujg si¢ zmienne a i b typu int
1 komputera 1 2. pod a podstawiana jest warto$¢ 2 1 komputera 1 2. pod a podstawiana jest warto$¢ 2
{ | | 3. pod b podstawiana jest warto$¢ 1 { | | 3. pod b podstawiana jest warto$¢ 1
X = )(+1; § = - § X = X+1; § T T § 4. wywotywana jest funkcja p
Y= 2 Jla Y= YL 2 la
} Muon(y } |1 b
int a, b; int a, b;
a=2; i i a=2; i i
b =1; | | b = 1; | |
p(a, &b); ! ! p(a, &b); ! !
\ i — i J \ i — i y,
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Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (C)

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

( void p ( int x N int *y) i pamigé i 1. w pamieci znajduja sie zmienne a i b typu int h
1 komputera 1 2. pod a podstawiana jest warto$¢ 2
{ 1 ' 3. pod b podstawiana jest wartos$¢ 1
— . ' = . ' 4. wywotywana jest funkcja p
X = X+1 ) i i 5. tworzona jest zmienna lokalna x typu int
* = % . ! '
y = *y+l; L |
, 2 la
vint : b !
| |
. i i
int a, b; 3
a=2; U
; 10—
b = 1; | |
p(a, &b); ! 3
i . 4 i
\, ! ! /
Funkcje i procedury
Przekazywanie parametréw (C)
void p ( int x > int *y) i pamigé i 1. w pamieci znajdujg sie zmienne a i b typu int
: komputera 1 2. pod a podstawiana jest wartos¢ 2
{ | | 3. pod b podstawiana jest warto$¢ 1
— . ' N ! 4. wywotywana jest funkcja p
X = X+1 E) 3 i 5. tworzona jest zmienna lokalna x typu int
Xy = * . 1 ! 6.tworzona jest zmienna lokalna y typu int*
} y y+1 4 3 int I} a 3 7. pod x podstawiana jest warto$¢ zmiennej a
i i
i i
vint : b !
| |
i i
int a, b; 3
. i i
a=2 it (@) )~ |
b=1; - !
e | | v |
p(a, &b); 3 |
i A i
i i
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Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (C)

(void p(int x, int *y)
{
X = X+1;
*y = *y+l;
}
int a, b;
a = 2;
b =1;
p(a, &b);

pamigé
komputera

|

1. w pamieci znajdujg sig zmienne a i b typu int h
2. pod a podstawiana jest warto$¢ 2

3. pod b podstawiana jest warto$¢ 1

4. wywotywana jest funkcja p

5. tworzona jest zmienna lokalna x typu int
6. tworzona jest zmienna lokalna y typu int*

Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (C)

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

void p(int x, int *y)
{
X = X+1;
¥y = *y+l;
}
int a, b;
a = 2;
b =1;
p(a, &b);

5
-

i

PN O, WD

pamiegé
komputera

w pamigci znajdujg sie zmienne a i b typu int
pod a podstawiana jest warto$¢ 2

pod b podstawiana jest warto$¢ 1
wywolywana jest funkcja p

tworzona jest zmienna lokalna x typu int
tworzona jest zmienna lokalna y typu int*
pod x podstawiana jest warto$¢ zmiennej a
pod y podstawiany jest adres zmiennej b
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Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (C)

( O O g T . T o - -
void p ( int x > int *y) 1 pamigé ! 1. w pamieci znajdujg sie zmienne a i b typu int
1 komputera 1 2.pod a podstaw?ana J:es1 wanos:aé 2
{ 1 | 3. pod b podstawiana jest warto$¢ 1
. | | 4. wywotywana jest funkcja p
- i i
X = x+1 ) 1 | 5. tworzona jest zmienna lokalna x typu int
*y = *y+1 . | | 6. tworzona jest zmienna lokalna y typu int*
4 1int I} a | 7. pod x podstawiana jest warto$¢ zmiennej a
} . 1 8. pod y podstawiany jest adres zmiennej b
lint b | 9. rozpoczyna sie wykonywanie funkcji p
i i
i i
i i
int a, b; :
i i
. i i
a 2 2 lint X
1 1
b - 1 . ' '
2 lint* y |
p ( a, &b ) s | |
| |
L : : )
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Funkcje i procedury
Przekazywanie parametréw (C)
VOid p ( int X, int *y) | pamigé ! 1. w pamigci znajdujg sig zmienne a i b typu int
1 komputera | 2. pod a podstawiana jest warlos:{: 2
{ | | 3. pod b podstawiana jest warto$¢ 1
. | | 4. wywotywana jest funkcja p
= i i
X = x+1 > 1 1 5. tworzona jest zmienna lokalna x typu int
*y = *y+1 . | | 6. tworzona jest zmienna lokalna y typu int*
9 1int I} a | 7. pod x podstawiana jest warto$¢ zmiennej a
} V. | 8. pod y podstawiany jest adres zmiennej b
1int b | 9. rozpoczyna sig wykonywanie funkcji p
| 1 10. zwigksza sig¢ warto$¢ x o 1
. | 1 11. zwieksza sie wartos¢ pod adresem pamigtanym
i i
int a, b, ' ! w zmiennejy o 1
. ' i
a=2; Hint x
1 1
b = 1 i int* y i
. i i
p ( a, &b ) ) | |
| |
I I
i i

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (C)

(void p(int x, int *y) |

{ |
X = X+1;
*y = *y+l;

} |

int a, b;

a=2;

b = 1;

p(a, &b); !

pamigé
komputera

w pamigci znajdujg si¢ zmienne a i b typu int
pod a podstawiana jest warto$¢ 2

pod b podstawiana jest wartos¢ 1
wywotywana jest funkcja p

tworzona jest zmienna lokalna x typu int
tworzona jest zmienna lokalna y typu int*
pod x podstawiana jest warto$¢ zmiennej a
pod y podstawiany jest adres zmiennej b
rozpoczyna sie wykonywanie funkcji p
zwigksza sig warto$¢ x o 1

COXNDIO PN

Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (C)

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

void p(int x, int *y) |

{ 1
X = X+1; 1
*y = Y+l

} |

int a, b;

a = 2;

b =1;

p(a, &b); i

pamiegé
komputera

w pamigci znajdujg sie zmienne a i b typu int
pod a podstawiana jest warto$¢ 2

pod b podstawiana jest warto$¢ 1
wywolywana jest funkcja p

tworzona jest zmienna lokalna x typu int
tworzona jest zmienna lokalna y typu int*
pod x podstawiana jest warto$¢ zmiennej a
pod y podstawiany jest adres zmiennej b
rozpoczyna si¢ wykonywanie funkcji p
2zwigksza sig warto$¢ x o 1

zwigksza si¢ warto$¢ pod adresem pamietanym
w zmiennejy o 1

. koriczy sie wykonanie funkcji p

tooENO O AWM A

o

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (C)

~

Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (C)

~

( : : : H . H . I . : . 0 : 0 H o H . [ - - .
Vold p ( 1nt X N 1nt *y) | pamigé | 1. w pamigci znajdujg sig zmienne a i b typu int Vold p ( 1nt X 5 1nt *y) | pamigeé | 1. w pamigci znajdujg si¢ zmienne a i b typu int
{ 3 komputera 3 2.pod a podstaw?ana J:es1 wanos:aé 2 | komputera | 2.pod a pods1awiana !est wartos:{: 2
| | 3. pod b podstawiana jest warto$¢ 1 { | | 3. pod b podstawiana jest warto$¢ 1
. 1 T ' 4. wywotywana jest funkcja p . 1 T T 1 4. wywotywana jest funkcja p
- i i - i i
X = X+1 J | | 5. tworzona jest zmienna lokalna x typu int X = x+1 b 1 | 5. tworzona jest zmienna lokalna x typu int
*y = *y+1 . | | 6. tworzona jest zmienna lokalna y typu int* *y = *y+1 . | | 6. tworzona jest zmienna lokalna y typu int*
2 1 int I} a | 7. pod x podstawiana jest warto$¢ zmiennej a 2 | I} | 7. pod x podstawiana jest warto$¢ zmiennej a
} . | 8. pod y podstawiany jest adres zmiennej b } V. | 8. pod y podstawiany jest adres zmiennej b
lint z} b | 9. rozpoczyna sig¢ wykonywanie funkcji p vint z} b | 9. rozpoczyna sie wykonywanie funkcji p
1 \ 10. zwigksza sig wartosé x o 1 1 \ 10. zwigksza sig wartosé x o 1
. | 1 11. zwigksza sie wartos¢ pod adresem pamigtanym : . | | 11. zwigksza sie warto$¢ pod adresem pamigtanym
i i i i
int aJ b»‘ 1 1 w zmiennejy o 1 int a) b-' 1 1 w zmiennejy o 1
a=2: . | 12. koriczy si¢ wykonanie funkcji p a=2: 1 | 12. koriczy sie wykonanie funkcji p
4 | int E} X | 18.usuwana jest zmienna lokalna y 4 | | 13. usuwana jest zmienna lokalna y
b = 1; ' ' b = 1; 1 | 14.usuwana jest zmienna lokalna x
i i i i
. i i . i i
p(a, &b), 1 1 p(a) &b)) | |
i i i i
P P
\, ! ! / \, ! ! /
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Przekazywanie parametréw (C) Przekazywanie parametréw (C)
Void p ( int X > int *y) | pamieé | 1. w pamigci znajdujg sie zmienne a i b typu int Void p ( int X, int *y) | pamieé | 1. w pamigci znajdujg si¢ zmienne a i b typu int
{ 3 komputera 3 2.poda podstaw!ana ]:ES( warlos:{: 2 { 3 komputera 3 2.pod a podstawiana !es! wartos:c: 2
} } 3. pod b podstawiana jest warto$¢ 1 } } 3. pod b podstawiana jest warto$¢ 1
. R 4. wywotywana jest funkcja p . T 4. wywotywana jest funkcja p
= i i = i i
X = x+1 2 | | 5. tworzona jest zmienna lokalna x typu int X = x+1 2 | | 5. tworzona jest zmienna lokalna x typu int
*y = *y+1 N 1 . 1 6. tworzona jest z_mien_na lokalna y typu im"‘ *y = *y+1 N 1 1 6. tworzona jest z_mien_na lokalna y typu inl"'
1int I} a | 7. pod x podstawiana jest wartoé¢ zmiennej a | | 7. pod x podstawiana jest warto$¢ zmiennej a
} V. | 8. pod y podstawiany jest adres zmiennej b } | | 8. pod y podstawiany jest adres zmiennej b
1int z} b | 9. rozpoczyna sig wykonywanie funkcji p | z} | 9. rozpoczyna sig¢ wykonywanie funkcji p
| 1 10. zwigksza sig¢ warto$¢ x o 1 | 1+ 10. zwigksza sig¢ warto$¢ x 0 1
. | 1 11. zwieksza sie wartos¢ pod adresem pamigtanym . . | | 11. zwigksza sie warto$¢ pod adresem pamigtanym
int a, b, i i w zmiennejy o 1 int a, b) i i w zmiennejy o 1
= 2 1 | 12. koriczy sig wykonanie funkcji p =@ 1 ' 12. koriczy sig wykonanie funkcji p
a s | \ 13.usuwana jest zmienna lokalna y a | | 13. usuwana jest zmienna lokalna y
b = 1; | | 14.usuwana jest zmienna lokalna x b = 1; | | 14. usuwana jest zmienna lokalna x
| | 15. sterowanie powraca do miejsca za wywotaniem | | 15. sterowanie powraca do miejsca za wywotaniem
. i i . i i
p(a, &b); : L ke p(a, &b); : L ke
i (A ' 1 r | 16. zmienna a nie zmienita wartosci
L | | ) L | | )
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Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (C)

~

void p(int x, int *y)
{

X = X+1;

*y = *y+l;

-

int

p(a, &b);

pamigé
komputera

L~

[z ]
[

1. w pamigci znajdujg si¢ zmienne a i b typu int
2. pod a podstawiana jest warto$¢ 2
3. pod b podstawiana jest warto$¢ 1
4. wywotywana jest funkcja p
5. tworzona jest zmienna lokalna x typu int
6. tworzona jest zmienna lokalna y typu int*
7. pod x podstawiana jest warto$¢ zmiennej a
8. pod y podstawiany jest adres zmiennej b
9. rozpoczyna sie wykonywanie funkcji p
10. zwigksza sig warto$¢ x o 1
11. zwigksza sig warto$¢ pod adresem pamigtanym
w zmiennejy o 1
12. koriczy si¢ wykonanie funkcji p
13. usuwana jest zmienna lokalna y
14. usuwana jest zmienna lokalna x
15. sterowanie powraca do miejsca za wywotaniem
funkeji p
16. zmienna a nie zmienita warto$ci
17. zmienna b zmienita warto$é z 1 na 2

T o

Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (C)

» przyktad:

#include <stdio.h>
int max(int n, int x[n])

int m = x[0];

for(int i = 1; i < n;
if (x[1] > m)
m = x[i];

return m;

}

int main(void) {

return O0;

{

// sizeof (z) = sizeof (int*)

i++)

int t[1 = {4, 2, 6, 3, 1};
// sizeof(t) = 5 * sizeof(int) = 20
printf ("max=%d\n", max(sizeof (t)/sizeof (int), t));

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (C)
» przekazywanie tablicy T t[n] jako parametr
» mozna to zrobi¢ na kilka sposobdéw:

// tablica to tylko wskazanie:
f(int n, T* p) {

plil = 0; // co jest réwnowazne *(p+i)=0

}

// ale wskazanie nie tylko na jedng wartosSé:
glint n, T pll) {

plil = 0; // co jest réownowazne *(p+i)=0
}
// to madal tylko przekazanie wskaznika:

h(int n, T plnl) {

plil = 0; // co jest réwnowazne *(p+i)=0

Funkcje i procedury
Procedury (Ada)

» nagtéwek deklaruje procedure:

Hprocedure Nazwa (P1 M1 T1; ...; Pn Mn Tn);

gdzie Nazwa jest jej nazwa, Pi,..., P, sa nazwami jej
parametréw, My, ..., M, s3 trybami przekazywania
parametréw a Ti,..., T, s3 typami parametrow

» przyktad:
procedure Min_Max (
X : in Integer;
Y : in Integer;
Min : out Integer; -- mniejsza z wartosci
Max : out Integer); wieksza z wartosci

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Funkcje i procedury
Procedury (Ada)
P definicja procedury ma w Adzie nastepujaca postacé:

Funkcje i procedury

Przekazywanie parametréw (Ada)

P tryby przekazywania parametréw podlegaja pewnym
ograniczeniom:

parametr rzeczywisty
tryb || stafta lub wyrazenie \ zmienna

in TAK* TAK?>®
out NIE TAK”
in out NIE TAKS

“Parametr formalny nie moze zmieni¢ swojej wartoéci w podprogramie.

5Zmienna musi by¢ zainicjowana przed wywotaniem podprogramu.

5Parametr formalny nie moze zmieni¢ swojej wartoéci w podprogramie.

"Parametr formalny musi by¢ podstawiony podczas wykonywania
podprogramu

8Zmienna musi by¢ zainicjowana przed wywotaniem podprogramu.

procedure Nazwa (P1 : M1 T1; ...; Pn : Mn Tn) is
deklaracje lokalne
begin
cigg instrukcji
end Nazwa;
» przyktad:
procedure Min_Max (
X : in Integer;
Y : in Integer;
Min : out Integer; -- mniejsza z wartosct
Max : out Integer) -- wieksza z wartosci
is
begin
if X < Y then
Min := X; Max := Y;
else
Min := Y; Max := X;
end if H © 2024-26 Przemystaw Kobylariski
end Min Max:

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Funkcje i procedury
Przekazywanie parametréw (Ada)
» w jezyku Ada dostepne s3 nastepujace tryby przekazywania
parametréw:
in do podprogramu dostarczana jest wartos¢
out z podprogramu odbierana jest wartos¢
in out warto$¢ dostarczona do podprogramu jest zmieniana

» przyktad:
procedure Zliczaj_Przekraczajgce_Prog (
Wartosc. : in Integer;
Prég : in Integer;
Przekroczono : out Boolean;
Licznik : in out Integer) is
begin
if Wartos§¢é > Prég then
Przekroczono := True;
Licznik := Licznik + 1;
else
Przekroczono := False;
end if;
end Zliczaj_Przekraczajace_Prég; © 2024.26 Praemystaw Kobylafiski

Funkcje i procedury
Funkcje (Ada)

» nagtéwek deklaruje funkcje:

function Nazwa (P1 : in Ti1; .; Pn : in Tn)
return T;
» definicja funkcji ma nastepujaca postaé:
function Nazwa (P1 : in T1; ...; Pn : in Tn)

return T
is

deklaracje lokalne
begin

cigg instrukcji
end Nazwa;

P kazda $ciezka obliczen w ciagu instrukcji musi
zakonczy¢ sie instrukcja return W, ktéra przerywa dziatanie
funkcji i zwraca warto$¢ wyrazenia W typu T
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Funkcje i procedury
Funkcje (Ada)

» przyktad:

procedure Main is
function Max (X
return Integer
begin
if X > Y then
return X;
else
return Y;
end if;
end Max;
A, B : Integer;
begin
Get (A);
Get (B);
Put (Max (A, B));
end Main;

with Ada.Integer_Text_IO;

Funkcje i procedury
Funkcje (Python)

» definicja funkcji ma nastepujaca postaé:

Hdef nazwa (pl,

cigg instrukcji

gdzie nazwa jest nazwa funkcji a p1, ..

funkcji

» kazda Sciezka wykonania ciggu instrukcji musi

in Integer;
is

pn):

Y

use Ada.Integer_Text_IO;

in Integer)

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

., Pn S3 parametrami

zakonczy¢ sig instrukcja return W, ktéra przerywa dziatanie
funkcji i zwraca warto$¢ wyrazenia W

» przyktad:

def max(x, y):
if x > y:

else:

return x

return y

print (max (7, 13)) # 13

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Funkcje i procedury

Przeciazanie operatoréw (Ada)

» mozna przedefiniowal operator definiujac jego dziatanie dla

>

innych typow
przyktad:

with Ada.Text_IO0; use Ada.Text_I0;

procedure Main is

function (X
return String
begin
return X & Y;
end ;

begin
Put_Line (
end Main;

in String; Y
is

-- konkatenacja

Funkcje i procedury
Wspotprogramy (Python)

in String)

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

» szczegblnym rodzajem podprograméw s3 wspotprogramy

(korutyny)

» dziatajg one podobnie do podprogramu ale
moga przerwac swoje dziatanie do momentu gdy zostanie ono

wznowione

» wznowienie dziatania odbywa sie od miejsca gdzie zostato ono

przerwane

» jesli program i wspotprogram s3 na zmiane przerywane i
wznawiane, to wykonuja sie wspoétbieznie (ale nie réwnolegle)

» mozna sobie wyobrazaé, ze fragmenty kodu programu i
wspotprogramu sg przeplecione
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Funkcje i procedury Funkcje i procedury

Wspétprogramy (Python) Wspétprogramy (Python)
RHOCRAN it ZOFOYUINE » korutyna jako generator dostarczajacy kolejno trzy napisy:
@"/ - def coroutine ():
== yield ’one’
R e @ vi:0 yield ’two’
4 ? yield ’three’
> generowanie kolejnych wartoéci:
I D J-—-YIELD
NEXT <*-"7 "~ P x = coroutine ()
T print (next(x)) # one
/,/’ print (next(x)) # two
@/" @7 ___YIELD print (next (x)) # three
NEXT Pt Ea > iteracja po kolejnych warto$ciach:
for x in coroutine():
print(x, end = ° ’) # one two three
» do wspdtprogramédw w Pythonie powrdcimy przy okazji
FINISH © 2024-26 Przemystaw Kobylariski przegladu Z nawrotami © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Struktury dynamiczne — listy

Koncepcja struktury dynamicznej

%Y

> serwisy spotecznosciowe (Facebook, BlueSky, Twitter/X itp.)
sg przyktadami dynamicznie zmieniajacych sie sieci:

WYKLAD 9.

1. uzytkownicy s3 dodawani — roénie liczba weztéw
2. uzytkownicy sg usuwani — maleje liczba weztow
3. znajomi s3 dodawani — ro$nie liczba potaczen
4. znajomi sg usuwani — maleje liczba potaczen

Struktury dynamiczne — listy

» siec w najprostszy sposéb mozna reprezentowaé za
pomoca tablicy ale taka reprezentacja oprécz nielicznych
zalet ma wiele wad

» zdecydowanie lepiej do ich reprezentowania uzy¢ struktur
dynamicznych budowanych przy uzyciu wskaznikéw

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Struktury dynamiczne — listy

Koncepcja struktury dynamicznej
> sieé/graf G = (V, A) jest uporzadkowang para dwéch zbioréw:

zbioru weztéw V = {1,2, ..., n}, zbioru tukéw A C V?

tuk prowadzacy od wezta i € V do wezta j € V

reprezentuje sie para uporzadkowana (/,j) € A

jedna z reprezentacji grafu G jest macierz incydencji

M = (mjj)nxn 0 wartoSciach zero-jedynkowych

tuki grafu zapisuje sie w nastepujacy sposdb:

>

| 2

VievViev mij =1 (i,j) € A

dodanie i usuniecie tuku jest proste — wystarczy umiesci¢ w
odpowiednim elemencie tablicy wartos¢ 1 albo 0

jak doda¢ i usuna¢ wezet?
w jezykach takich jak C czy Ada tablica jest statyczna tj. nie
zmienia rozmiaru
jedyna mozliwos¢ to: zarezerwowanie w pamieci miejsca na
wiekszg tablice i przepisanie rozszerzanej tablicy w nowe

miejsce

Struktury dynamiczne — listy

Koncepcja struktury dynamicznej

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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1 2 3
NULL
NULL
NULL NULL

Grdt ‘:\"-; 31:, \‘39 :"Jl‘
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Struktury dynamiczne — listy

Koncepcja struktury dynamicznej

do reprezentowania sieci uzyjemy struktury dynamicznej

zbudowanej przy uzyciu wskaznikéw

wezet bedzie reprezentowany struktura
P> wsrdd pdl tej struktury jest informacja o numerze wezta,
wskazanie na nastepny wezet w grafie i wskazanie na pierwszy
tuk wychodzacy z tego wezta

tuk jest reprezentowany strukturg

» wsrdd pdl tej struktury jest wskazanie na wezet do ktérego
prowadzi tuk i wskazanie na nastepny wychodzacy tuk

powyzszg strukture dynamiczng oméwimy na przyktadzie

prostego grafu

Struktury dynamiczne — listy

Koncepcja struktury dynamicznej

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

graf o '

\ A

1 2 3 4
NULL ®
NULL NULL
NULL NULL
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Struktury dynamiczne — listy

Koncepcja struktury dynamicznej

Struktury dynamiczne — listy

Koncepcja struktury dynamicznej

EN RN
Dodaniefaka(2e4)

A

CO> (Fr AEr (E>
Struktury dynamiczne — listy

© 2024-26 Przemystaw Kobylanski
Koncepcja struktury dynamicznej

UStnieCiefuRuy (253)
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Struktury dynamiczne — listy
Koncepcja struktury dynamicznej
1 B 2§ [ 3} |[4]
e

EN
o

UsStnieCieukay(ises)
© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe
> lista jednokierunkowa sktada sie z weztéw
P> wezet reprezentowany jest struktura Node

» struktura Node posiada dwa pola:

id przechowuje identyfikator wezta
next przechowuje wskazanie na nastepny wezet na liScie

» struktura Node moze posiadaé jeszcze inne pola
przechowujace dodatkowe informacje o wezle

» pole id jest typu catkowitego

v

pole next jest typu wskazanie na strukture Node

P aby dostac sie do weztédw musi by¢ wskaznik first typu
wskazanie na strukture Node wskazujacy pierwszy wezet
na liscie

P jedli first jest pustym wskaznikiem, to lista jest pusta

P jedli pole next jest pustym wskaznikiem, to wezet jest

OStatn | m na | iécie © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

first
®
\/
id 1 2 3 4
next @ > @ > @ > NULL

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

» deklaracja listy jednokierunkowej w jezyku C:

struct Node { // strukturae wezta

};

typedef struct Nodex List;

List first = NULL;

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

» drukowanie listy w C:

void drukuj(List ptr) {
while (ptr != NULL) {
printf ("%d ", ptr->id);
ptr = ptr->next;
}
printf ("\n");

> wstawianie na poczatek listy w C:

void na_poczatek(List* ptr, int n) {
List temp = malloc(sizeof (struct Node));
temp->id = n;
temp->next =
*ptr = temp;

*ptr;

int id; // identyfikator wezta
struct Node* next; // wskazanie na nastepny wezel

// wskazanie mna pustqg liste

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

» wstawianie na koniec listy w C: » potaczenie dwdch list w C:

void na_koniec(List* ptr, int n) { // odpowiednik predykatu append/3 z jezyka Prolog
List temp = malloc(sizeof (struct Node)); //
temp->id = n; void potgcz(List ptrl, List ptr2, List* ptr3) {
temp->next = NULL; while(ptrl != NULL) {
List curr = *ptr; *ptr3 = malloc(sizeof (struct Node));
if (curr == NULL) (¥ptr3)->id = ptri->id;
*ptr = temp; ptrl = ptrl->next;
else { ptr3 = &((*ptr3)->next);
while (curr->next != NULL) ¥
curr = curr->next; *ptr3 = ptr2;
curr->next = temp; }
} .
¥ potgcz(firstl, first2, &first3); // wywolanie

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski
40> «Fr «=)» « =) waq™» 4«40 «Fr «=)r «=)» = Qv

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

= S Q=S = S RIEI S
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Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

[ S e S

]
=
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40> «Fr «=)» « =)

A

Struktury dynamiczne — listy
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«O>» «Fr «E>» «E» = A
Listy jednokierunkowe

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

= S RIS

= S RIEI S

=]
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Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

[ SLE] e S

]
= S
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A

Struktury dynamiczne — listy
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«O>» «Fr «E>» «E» = A
Listy jednokierunkowe

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

[ S RIEI S

= S RIEISE

EE
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Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

Cwiczenie
Przesled? w analogiczny sposéb rysujac® na kartce dziatanie funkcji
potacz() dla wywoftania:

List first = NULL;

na_koniec (&first, 1);
na_koniec (&first, 2);

potacz (first, first, &first);

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

°Przyda sie otéwek i gumka do wymazywania zmieniajacych sie-wskaznikéw.

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

» deklaracja listy jednokierunkowej w jezyku Ada:
type Node; -- zapowiedZ typu

type List is access Node;

type Node is. -- struktura wezta
record
Id : Integer; -- <dentyfikator wezta
Next : List; -- wskazante na nastepny wezet

end record;

First : List; -- wskazanie na pustqg liste

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

» usuniecie catej listy w C:

void usuf_liste(List* ptr) {

List temp;
while (xptr != NULL) {
List temp = (*ptr)->next;

free(xptr);
*ptr = temp;

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

» drukowanie listy w Adzie:

procedure Drukuj (Ptr : List) is
Curr : List := Ptr;
begin

while Curr /= null loop
Put (Curr.all.Id);
Curr := Curr.all.Next;
end loop;
New_Line;
end Drukuj;

> wstawianie na poczatek listy w Adzie:

procedure Na_Poczatek (Ptr : in out List;
is

Temp : List := new Node;
begin

Temp.all.Id := N;

Temp.all.Next := Ptr;

Ptr := Temp;

end Na_Poczatek;

N

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

P wstawianie na koniec listy w Adzie:

procedure Na_Koniec (Ptr : in out List; N : Integer)
is
Temp : List := new Node;
Curr : List := Ptr;
begin
Temp.all.Id := N;
if Curr = null then
Ptr := Temp;
else
while Curr.all.Next /= null loop
Curr := Curr.all.Next;
end loop;
Curr.all.Next := Temp;
end if;

end Na_Koniec;

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

Cwiczenie
Przesledz rysujact® na kartce dziatanie procedury Potacz dla
wywoftania:

Firstl : List;
First2 : List;
First3 : List;

Na_Koniec (Firstl, 1);
Na_Koniec (Firstl, 2);
Na_Koniec (First2, 3);
Na_Koniec (First2, 4);
Polacz(Firstl, First2, First3);

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

1przyda sie otéwek i gumka do wymazywania zmieniajacych sie-wskaznikéw.

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

» potaczenie dwdch list w Adzie:
procedure Polgcz (Ptrl,Ptr2: List; Ptr3: out

Curr : List := Ptril;
Prev : List := null;
Temp : List;
begin
Ptr3 := Ptr2;
while Curr /= null loop
Temp := new Node;
if Prev = null then
Ptr3 := Temp;
else
Prev.all.Next := Temp;
end if;
Temp.all.Id := Curr.all.Id;
Temp.all.Next := Ptr2;
Curr := Curr.all.Next;
Prev := Temp;
end loop;
end Potacz;

Struktury dynamiczne — listy

Listy jednokierunkowe

P usuniecie catej listy w Adzie:
with Ada.Unchecked_Deallocation;

procedure Delete is new
Ada.Unchecked_Deallocation (Node, List);

procedure Usufi_Liste (Ptr : in out List) is
Temp : List;
begin
while Ptr /= null loop
Temp := Ptr.all.Next;
Delete (Ptr);
Ptr := Temp;
end loop;

end Usun_Liste;

List) is
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Struktury dynamiczne — listy Struktury dynamiczne — listy

Listy dwukierunkowe Listy dwukierunkowe

> lista dwukierunkowa sktada sie z weztéow

> wezet reprezentowany jest strukturg Node > deklaracja listy dwukierunkowej w jezyku C:
» struktura Node posiada trzy pola: struct Node { // struktura wezta
id przechowuje identyfikator wezta int id; // identyfikator wezta
next przechowuje wskazanie na nastepny wezet na liscie struct Node* next; // wskazanie na nastepny wezel
prev przechowuje wskazanie na poprzedni wezet na liscie struct Node* prev; // wskazanie na poprzedni wgzel
. . };
» pole id jest typu catkowitego
P pole next jest typu wskazanie na strukture Node typedef struct Node* List;
P pole prev jest typu wskazanie na strukture Node List first = NULL: // wskazanie na puste liste
> wskaznik first typu wskazanie na strukture Node
wskazuje pierwszy wezet na liscie
© 2024-26 Przemystaw Kobylarski © 2024-26 Przemystaw Kobylarski
Struktury dynamiczne — listy Struktury dynamiczne — listy
Listy dwukierunkowe Listy dwukierunkowe

P deklaracja listy dwukierunkowej w jezyku Ada:

first type Node; -- zapowiedZ typu
@ type List is access Node;
h / type Node is. -- struktura wezta
record
id 1 2 3 4 Id Integer; -- identyfikator wezta
next ® > ® > ® > [ NULL Next : List; -- wskazante na nastepny wezetl
prev NULL ° ° ° Prev : List; -- wskazantie na poprzedni wezetl
end record;
First : List; -- wskazante na pustqg liste
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Struktury dynamiczne — listy
Listy cykliczne

> listg cykliczng nazywamy liste dwukierunkowa, w ktérej za
ostatnim elementem jest jej pierwszy element

» na liScie cyklicznej wszystkie elementy sg réwnorzedne bo lista
nie ma poczatku ani konca WYKLAD 10.

first

(o) Struktury dynamiczne — drzewa
[ ]
\ +
1 2 3 4
[ > [ > [ > [
® @ < @ < @
Struktury dynamiczne — drzewa Struktury dynamiczne — drzewa
Rozwazania o efektywnosci Rozwazania o efektywnosci
P> zatézmy, ze mamy kolekcje n obiektéw > kolekcja w tablicy
> Ob|ekty rozréiniamy pO |Ch identyﬁkatorach reprezentacja
i1 » elementami nieuporzadkowanej tablicy sg liczby bedace
lid; 1 i=1,2,...,n} identyfikatorami obiektéw
> mozemy przyjaé, ze identyfikatorami sg liczby catkowite zalety
P jak przechowywa¢ kolekcje aby szybko wyszukiwaé zadany > brak
identyfikator? wady
> najprostsze pomysty: » wyszukiwanie w czasie O(n)
1. tablica ] » usuniecie identyfikatora nie zmniejsza rozmiaru tablicy
2. uporzadkowana tablica ]
3. lista jednokierunkowa > wstawienie identyfikatora wymaga przepisania tablicy w nowe
4. uporzadkowana lista jednokierunkowa miejsce w czasie O(n)
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Struktury dynamiczne — drzewa Struktury dynamiczne — drzewa

Rozwazania o efektywnosci Rozwazania o efektywnosci

» kolekcja w uporzadkowanej tablicy
representas » kolekcja na liscie jednokierunkowej
> elementy tablicy, bedace liczbowymi identyfikatorami,

s uporzadkowane rosngco

reprezentacja

> wezty listy przechowuja identyfikatory obiektéw

zalety

zalety

» szybkie wyszukiwanie binarne w czasie O(log n)

> wstawianie identyfikatora w statym czasie O(1)
wady

> usuniecie identyfikatora w statym czasie O(1) po

P usuniecie identyfikatora nie zmniejsza rozmiaru tablicy i moze . . .
wczesniejszym jego odszukaniu

popsu¢ uporzadkowanie
. . . . . , wady
» naprawienie uporzadkowania wymaga przesuniecia elementéw

w czasie O(n) > wyszukiwanie identyfikatora w czasie O(n)

> wstawienie identyfikatora wymaga przepisania tablicy w nowe
miejsce w czasie O(n)

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Struktury dynamiczne — drzewa Struktury dynamiczne — drzewa

Rozwazania o efektywnosci Uporzadkowane drzewa binarne

» uporzadkowanie listy jednokierunkowej nie poprawito

» kolekcja na uporzadkowanej liscie jednokierunkowe;j efektywnosci operacji w stosunku do operacji na liscie
reprezentacja nieuporzadkowane;j
> wezty listy przechowuja identyfikatory obiektéw i » drzewo binarne'umoiliwia szybkie wyszukiwanie, wstawianie i
s3 uporzadkowane rosnaco usuwanie identyfikatoréw

» struktura drzewa binarnego pozwala pomijaé duze fragmenty
drzewa podczas jego przeszukiwania

zalety

> wstawianie identyfikatora w statym czasie O(1) po

wczesniejszym wyszukaniu miejsca » uporzadkowane drzewo binarne sktada sie z weztéw
> usuniecie identyfikatora w statym czasie O(1) po » kazdy wezet przechowuje identyfikator oraz wskazniki na lewe
wczedniejszym jego odszukaniu i prawe poddrzewo
wady » kazde z poddrzew jest uporzagdkowanym drzewem binarnym
» wyszukiwanie identyfikatora w czasie O(n) > identyfikatory sa uporzadkowane w ten sposéb, ze w lewym

poddrzewie wskazanym z wezta o identyfikatorze id
znajduja sie wezty o identyfikatorach mniejszych od id a w
© 2024-26 Przemystaw Kobylariski praWym Wi@kSZe Od Id © 2024-26 Przemystaw Kobylafiski
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Struktury dynamiczne — drzewa Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne Uporzadkowane drzewa binarne

root

» deklaracja drzewa binarnego w C: 7
struct Node { =
int id; // identyfikator =
struct Nodex left; // wskazanie na prawe poddrzewo v v
struct Node* right; // wskazanie na prawe poddrzewo
}; s S
NULL NULL
typedef struct Nodex Tree; O NULL
T — T —
Tree root = NULL; // puste drzewo X
3
NULL
NULL
© 2024-26 Przemystaw Kobylarski © 2024-26 Przemystaw Kobylarski
Struktury dynamiczne — drzewa Struktury dynamiczne — drzewa
Uporzadkowane drzewa binarne Uporzadkowane drzewa binarne

» wstawianie do drzewa uporzadkowanego w C:

. . . void wstaw(Treex ptr, int n) {
» drukowanie drzewa binarnego w C: while (xptr != NULL) {
void drukuj(Tree ptr) { if(n < E*ptr)—>id) o
if (ptr != NULL) { // gdy drzewo niepuste Pt? - &((*ptr)—>1?ft), // 1dz w lewo
drukuj (ptr->left); // wydrukuj mniejsze 4id. else if(n > (*ptr)—>?d) o
printf ("%d ", ptr->id); // wydrukuj id. ptr = &((xptr)->right); // 4dZ w prawo
drukuj (ptr->right); // wydrukuj wieksze id. else L .
} return; // n juz jest w drzewie
}
}
*ptr = malloc(sizeof (struct Node));
drukuj (root); // wywolanie (¢ptr)->id = n; // wstaw n
(¥ptr)->left = (*ptr)->right = NULL;
}
wstaw (&root, n); // wywotantie
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Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

!
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40> «Fr «=)» « =) = waq™»

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
4«40 «Fr «=)r «=)» = Qv
Struktury dynamiczne — drzewa
Uporzadkowane drzewa binarne

Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
4O «Fr «=)r « =)
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Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

!

L]
L]

Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

© 2024-26 Przemystaw Kobylanski

40> «Fr «=)» « =)

A
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«4O0>» «Fr» «E)>» « E»

A

Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

!

=l
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Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

> rekurencyjne wstawianie do drzewa uporzadkowanego w C:

void rek_wstaw(Tree* ptr, int n) {

if (*ptr == NULL) {
*ptr = malloc(sizeof (struct Node));
(¥ptr)->id = n; // wstaw n
(¥ptr)->left = (xptr)->right = NULL;

}

else if(n < (*ptr)->id)
rek_wstaw (& ((*ptr)->left), n);

else if( n > (*ptr)->id)
rek_wstaw (&((*ptr)->right), n); // idZ w prawo

// 1dZ w lewo

rek_wstaw (&root, n); // wywolanie
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Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

Cwiczenie

Napisz w jezyku C funkcje usun, ktéra zachowujac
uporzadkowanie usuwa dang wartos¢ z drzewa.

» podczas usuwania wezta drzewo moze rozpas¢ sie na dwa

kawatki i trzeba je na nowo potaczy¢ zachowujac

uporzadkowanie

Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

» deklaracja drzewa binarnego w Adzie:

type Node;
type Tree is access Node;

type Node is

record
Id : Integer;
Left : Tree;

Right : Tree;
end record;

Root : Tree;

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

» rekurencyjne usuniecie catego drzewa w C:

void rek_usuh_drzewo (Tree ptr) {
if (ptr != NULL) {
rek_usufi_drzewo (ptr->left);
rek_usuf_drzewo (ptr->right);
free(ptr);

Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

» drukowanie drzewa binarnego w Adzie:

procedure Drukuj (Ptr : Tree) is
begin
if Ptr /= null then
Drukuj (Ptr.all.Left);
Put (Ptr.all.Id);
Drukuj (Ptr.all.Right);
end if;
end Drukuj;

Drukuj (Root); -- wywotanie

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Struktury dynamiczne — drzewa
Uporzadkowane drzewa binarne
» wstawianie do drzewa uporzadkowanego w Adzie:

procedure Wstaw (Ptr : in out Tree; N : Integer) is
Curr : Tree := Ptr;
Prev, Temp : Tree; Turn_Left : Boolean;
begin
while Curr /= null loop
Prev := Curr;
if N < Curr.all.Id then
Curr := Curr.all.Left; Turn_Left := True;
else
Curr := Curr.all.Right; Turn_Left := False;
end if;
end loop;
Temp := new Node; Temp.all.Id := N;
if Prev /= null then
if Turn_Left then Prev.all.Left := Temp;
else Prev.all.Right := Temp;
end if;
else Ptr := Temp;
end if ; © 2024-26 Przemystaw Kobylariski
end Wstaw:

Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

Cwiczenie
Napisz w jezyku Ada procedure Usufi, ktéra zachowujac
uporzadkowania usuwa dang wartos¢ z drzewa.

» podczas usuwania wezta drzewo moze rozpasé sie na dwa
kawatki i trzeba je na nowo potaczy¢ zachowujac
uporzadkowanie

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

» rekurencyjne wstawianie do drzewa uporzadkowanego w Adzie:

procedure Rek_Wstaw (Ptr : in out Tree; N : Integer)
is
begin
if Ptr = null then
Ptr := new Node;
Ptr.all.Id := N; -- wstaw N
elsif N < Ptr.all.Id then
Rek_Wstaw (Ptr.all.Left, N); -- 4dZ w lewo
elsif N > Ptr.all.Id then
Rek_Wstaw (Ptr.all.Right, N); -- 4dZ w prawo
end if;
end Rek_Wstaw;
Rek_Wstaw (Root, N); -- wywotanie

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Struktury dynamiczne — drzewa

Uporzadkowane drzewa binarne

» rekurencyjne usuniecie catego drzewa w Adzie:

with Ada.Unchecked_Deallocation;

procedure Delete is
new Ada.Unchecked_Deallocation (Node, Tree);

procedure Rek_Usui_Drzewo (Ptr : in out Tree) is
begin
if Ptr /= null then
Rek_Usuh_Drzewo (Ptr.all.Left);
Rek_Usui_Drzewo (Ptr.all.Right);
Delete (Ptr);
end if;
end Rek_Usun_Drzewo;
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Struktury dynamiczne — drzewa Struktury dynamiczne — drzewa

Troche nomenklatury Troche nomenklatury

Definicja (Korzer) DefInICJE.! (D’rug.o.sc g?’f@m) o
Korzeniem drzewa binarnego jest wezet tz. wszystkie pozostate Dtugoscia gafezi jest liczba wezfow na niej lezacych.

wezty drzewa lezg w jego dwdch poddrzewach. Definicja (Wysokoéc')
Definicja (Lié¢) Wysokoscia drzewa jest dtugos¢ jego najdtuzszej gatezi.
Lisciem drzewa binarnego nazywamy wezet, ktérego oba Twierdzenie
poddrzewa sg puste. Drzewo o n weztach ma wysokos¢ h lezacg w zakresie:
Definicja (Wezet wewnetrzny) Mogy(n+1)] < h < n.
Weztem wewnetrznym drzewa binarnego jest wezet niebedacy
lisciem.
o Twierdzenie
Definicja (Gataz) Drzewo o wysokosci h ma liczbe weztéw n lezagca w zakresie:

Gafezig drzewa nazywamy ciag jego weztéw lezacych na Sciezce od

h
korzenia do liscia. h<n<2"-1.
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Struktury dynamiczne — drzewa

Troche nomenklatury

Definicja (Drzewo regularne)

Regularnym drzewem binarnym nazywamy takie, w ktérym kazdy WY K t A D 1 1 .

wezet wewnetrzny ma dwa niepuste poddrzewa.

Twierdzenie . L L
Drzewo regularne o m > 1 lisciach ma n =2 - m — 1 weztéw, w Operaqe WEjSCIe/WijCIa
tym m — 1 weztéw wewnetrznych.

Whiosek
Kazde drzewo regularne ma nieparzysta liczbe weztow.

Cwiczenie
Udowodnij trzy twierdzenia o drzewach binarnych.
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Operacje wejscia/wyjscia

Proces i strumienie znakéw

P> na system operacyjny sktada sie oprogramowanie utatwiajace
aplikacjom korzystanie z zasobéw maszyny (procesor(y),
pamieé, urzadzenia wejécia/wyjscia)

P system operacyjny jest wielozadaniowy czyli mogg by¢ w nim
uruchomione jednoczesnie rézne programy

P dziatajacy program nazywa sie w systemie procesem

P proces posiada trzy strumienie znakdw: wejsSciowy, wyjsciowy i
strumien bteddéw

» powfoka systemu drukuje prompt $ i czyta wpisane po nim
polecenie

» powtoka uruchamia proces wykonujacy wywotany w poleceniu
program

> jesli program wymaga przekierowania plikéw do/ze
strumieni, to powtoka wykona odpowiednie przekierowania

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Operacje wejscia/wyjscia

Przekierowanie strumienia

P> za pomoca znakéw < i > mozna przekierowac plik do
strumienia i strumien do pliku

P czytanie z klawiatury i drukowanie na ekran:
$ ./main
» czytanie z pliku dane.txt i drukowanie na ekran:
$ ./main < dane.txt
> czytanie z klawiatury i drukowanie do pliku wyniki.txt:
$ ./main > wyniki.txt
P czytanie z pliku dane.txt i drukowanie do pliku wyniki.txt:

$ ./main < dane.txt > wyniki.txt

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Operacje wejscia/wyjscia

Proces i strumienie znakéw

wejsciowy strumien
znakow

wyjsciowy strumien
znakow

strumiert komunikatéw

o btedach
a)

S = = & =
b)

a) Proces i jego strumienie b) Procesy potaczone strumienjami

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Operacje wejscia/wyjscia
Przetwarzanie potokowe
» zatézmy, ze mamy trzy nastepujace programy:
generowanie Wypisuje wygenerowane dane na standardowe wyjscie

przetwarzanie Czyta dane ze standardowego wejscia, przetwarza je i wypisuje
wyniki na standardowe wyjscie

prezentowanie czyta wyniki ze standardowego wejscia i prezentuje na
standardowym wyjsciu

» bez przetwarzania potokowego mozna uruchomic¢ te programy
nastepujaco:
$ ./generowanie > dane
$ ./przetwarzanie < dane > wyniki
$ ./prezentowanie < wyniki

» zanim zacznie dziataé przetwarzanie musi
zakonczy¢ sie generowanie i dane musza by¢ przechowane na
dysku

» zanim zacznie sie¢ prezentowanie musi
zakonczy¢ sie przetwarzanie i wyniki muszg byé przechowane
na dysku

» na dysku pozostaja pliki z danymi i wynikami
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Operacje wejscia/wyjscia Operacje wejscia/wyjscia

Przetwarzanie potokowe Operacje na standardowym wejsciu i wyjsciu

» korzystajac z przetwarzania potokowego mozna

przyspieszy¢ dziatanie programoéw: > dotaczenie pliku nagtowkowego

H #include <stdio.h>

$ ./generowanie | ./przetwarzanie | ./prezentowanie
P trzy programy zostaja uruchomione jednoczesnie » czytanie ze standardowego wejscia stdin
P przetwarzanie rozpoczyna sie natychmiast gdy pojawia > funkcja getchar ()

sie pierwsze dane int getchar(void) // zwraca kod przeczytanego
> prezentacja rozpocznie si¢ natychmiast gdy pojawia znaku

sie pierwsze wyniki > funkcja scanf ()

int scanf (format, &zmienna) // zwraca liczbe
przeczytanych poprawnie wartosct

P na dysku nie sg tworzone pliki z danymi i wynikami

» dane miedzy programami przekazywane s3 szybko poprzez
pamie operacyjng
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Operacje wejscia/wyjscia Operacje wejscia/wyjscia

Operacje na standardowym wejsciu i wyjsciu Operacje na standardowym wejsciu i wyjsciu

» ksigzkowy'! przyktad:

#include <stdio.h>

> pisanie na standardowe wyjscie stdout int main(void) {
» funkcja putchar () int ch;
while ((ch = getchar()) != EOF) putchar(ch);

int putchar(kod) // wypisanie znaku o podanym

. return O;
kodzie 3

> funkcja printf () . .
2P > warunek sterujacy petla wykonuje trzy rzeczy:
H int printf (format, wyrazenie, ...) 1. czyta znak
2. kod znaku podstawia pod zmienng ch

3. poréwnuje kod ze stata EOF oznaczajaca koniec pliku

Brian W. Kernighan, Dennis M. Ritchie. Jgzyk ANSI C. Programowanie, . .
Helion, 2010.
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Operacje wejscia/wyjscia Operacje wejscia/wyjscia
Operacje na plikach Operacje na plikach
P dotaczenie pliku nagtéwkowego

||#include <stdio.h>

w ktérym zdefiniowano miedzy innymi typ FILE, DYSK PAM|E¢

reprezentujacy deskryptor pliku, oraz nastepujace wskazania
typu FILE*: — —

stdin standardowe wejscie
stdout standardowe wyjscie -
stderr strumien komunikatéw o btedach Dokument fopen()
» otwieranie pliku powigzanie
—=

FILE* plik;
fopen(§ciezka, "tryb");

FILE* plik

gdzie tryb jest jednym z:
r czytanie (plik musi istnie¢)
w pisanie (plik nie musi istnie)
a dopisywanie na koricu (plik nie musi istnie¢)

Powiazanie deskryptora pliku z dokumentem
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Operacje wejscia/wyjscia Operacje wejscia/wyjscia
Operacje na plikach Operacje na plikach
P czytanie z pliku » pisanie do pliku
> funkcja fgetc() > funkcja fputc()

Hint fgetc(plik) // wczytanie znaku z pliku int fputc(plik, kod) // wypisanie znaku o

podanym kodzie

‘ fgetc(stdin) = getchar() ‘

fputc(stdout, znak) = putchar(znak
» funkcja fscanf () ‘ ( ) ( ) ‘

» funkcja fprintf
int fscanf (plik, format, &zmienna) // zwraca Ja tp O

liczbe przeczytanych poprawnie wartosdci H int fprintf(plik, format, wyrazenie, ...)

‘ fscanf (stdin, format, &zmienna) = scanf (format, &zmienna) ‘ ‘ fprintf (stdout, format, & zmienna) = printf (format, &zmienna) ‘
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Operacje wejscia/wyjscia Operacje wejscia/wyjscia

Operacje na plikach Przekazywanie argumentéw

P opréznienie bufora dla pliku wyjsSciowego

> funkcja ££1ush() » drukowanie przekazanych do programu argumentéw
int fflush(plik) // zapisanie zmian w pliku // argumenty.c
wyjSciowym //

// Program drukuje argumenty uruchomienia programu.
» zamykanie pliku

» funkcja fclose() #include <stdio.h>

Hint fclose(plik) // zamkniecie pliku int main(int argc, char *argv[]) {

jedli plik byt otwarty w trybie w albo a, to przed jego pr%ntf( » arge);
zamknieciem zostang zapisane zmiany printf( ’
argc - 1);
FILE* plik; for(int i = 0; i < argc; i++)
fopen (plik, ) printf ( , i, argv[il);
// przetwarzanie danych return O;
e }
fclose(plik);
Operacje wejscia/wyjscia Operacje wejscia/wyjscia
Przekazywanie argumentéw Przyktad programu
» przyktadowe uruchomienia:
» sumowanie liczb ze strumienia

$ ./argumenty

Liczba argumentdéw (argc) = 1 // sumator.c

Kolejne argumenty o indeksach od 0 do O: #include <stdio.h>

argv[0] = "./argumenty"

$ ./argumenty al "a2 a3" a4 \ int main(int argc, char xargv[]) {

a5 a6 FILE *fp;

. 2 _ if (arge < 2)

Liczba argumentdéw (argc) = 6 fp = stdin;

Kolejne argumenty o indeksach od O do 5: else {

argv[0] = "./argumenty" fp = fopen(argv[1], )

argv[l] = 131" if (fp == NULL) {

[2] = "a2 a3" printf ( , argv[1]);

argv = asa return 1;

argv[3] = "a4" }

argv[4] = "ab" }

argv[5] = "a6"
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Operacje wejscia/wyjscia Operacje wejscia/wyjscia

Przyktad programu Przyktad programu
// ciqg dalszy pliku sumator.c » przyktady uruchomienia:
double suma = 0.0: zatézmy, ze w pliku dane.txt znajduja sie trzy liczby 10, 20 i 30
for (;;) { $ ./sumator
double wartosc; 1
int wynik = fscanf (fp, , &wartosc); 2
if (wynik < 1) 3
break;
suma = suma + wartosc; <Ctrl-D>
} suma = 6.000000
fclose (fp); $ ./sumator zla_nazwa.txt

Plik zla_nazwa.txt nie istnieje!

intf , ;
printf ( suma) $ ./sumator dane.txt

return O;

) suma = 60.000000
Operacje wejscia/wyjscia Operacje wejscia/wyjscia
Ciekawostka Ciekawostka

> w ksigzce pod tytutem 10 PRINT CHR$(205.5+RND(1));

: GOTO 10 opisano na ponad 320 stronach jednolinijkowy
program w jezyku BASIC

program drukuje nieskonczony labirynt
Sciany labiryntu sktadaja sie z ciggu dwdch znakdw /i \

znaki wybierane s3 losowo

vvyyvyy

funkcja time (NULL) zwraca liczbe sekund od poczatku ery
» odpowiada mu nastepujacy program w jezyku C: systemu UNIX (od godziny 0:00 w dniu 1 stycznia 1970 roku)

#include <stdio.h> » funkcja srand(time (NULL)) ustala ziarno generatora liczb
#include <stdlib.h> // funkcje srand() < rand() pseudolosowych (bez tej funkcji za kazdym razem generowany
#include <time.h> // funkcja time () bvtby t iag i b)
int main(void) { y y en sam Clag Icz
srand (time (NULL)) ; » funkcja rand () zwraca pseudolosowy liczbe catkowitg
while (1) { - . . L
printf (rand () g1? . ) P> wartoscia wyrazenia rand () \&1 jest albo 0 ;?Ibo 1 (najmniej
fflush (stdout); znaczacy bit) z jednakowym prawdopodobienstwem 1/2
) ¥ P> wartoscig wyrazenia rand () &17"\u2571": "\u2572" jest

albo "/" albo "\" z jednakowym prawdopodobiefnstwem 1/2
| g ks|azk¢ ZnadeieSZ tutaj: https . // 10pr1nt . Org ©2024-26 Przemystaw Kobylafiski © 2024-26 Przemystaw Kobylafiski



Operacje wejscia/wyjscia

Ciekawostka

Rekurencja

Rekurencja w matematyce

» rekurencja to definicja odwotujaca sie sama do siebie
> definicja taka sktada sie z:

1. prostych przypadkéw, ktére nie korzystaja z rekurencji
2. zbioru regut, ktére redukuja ztozone przypadki do przypadkéw

prostych

> przyktad definicji ciggu Fibonacciego:

0
f,=x1
fn—l + 7cn—2

gdy n =0 (prosty przypadek)
gdy n =1 (prosty przypadek)
gdy n > 1 (redukcja)

5

6

7

8

9

10

11

12

01|23 |4
23

sH s
o
=
=

5

8

13

21

34

55

89

144
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WYKLAD 12.

Rekurencja
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Rekurencja

Rekurencja w matematyce

» z rekurencja wiaza sie ciekawe obiekty geometryczne jakimi sg
fraktale

» ich nazwa pochodzi od fac. fractus (ztamany, utamkowy) i
odnosi sie do niecatkowitego wymiaru Hausdorffa

» nieformalnie méwiac, jesli obiekt ma wymiar z przedziatu
(1,2), to jest , grubszy” niz odcinek i ,ciefiszy” niz kwadrat

» charakteryzuja sie one wtasnoscia samopodobienstwa
polegajaca na tym, ze ich fragmenty sa podobne do catosci
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Rekurencja Rekurencja

Rekurencja w matematyce Rekurencja w przyrodzie

Trojkat Sierpinskiego

v

dim, =log 3/ log 2 ~ 1.58496
/ \

VvV v v V*V
&v v%v v%'*v &!%v vw%v trzy fragmenty dwa razy mniejsze
Krysztat dendryczny (zrédto: Wikipedia)
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Rekurencja Rekurencja
Rekurencja w przyrodzie Rekurencja w przyrodzie

Ptatek $niegu (zrédto: The New York Times)

© 262625 raemystow Kobylas Kalafior Romanesco dimy ~ 2.8 (zrédto: Wikipedia): xm s e ko



Rekurencja Rekurencja

Obrazy rekurencyjne Obrazy rekurencyjne

Definicja (Efekt Droste)

» Obraz ukazujacy efekt Droste zawiera mniejsza
wersje samego siebie. Ta mniejsza wersja zawiera jeszcze
mniejsza wersje w tym samym miejscu i tak dalej.

» Termin zostat wymyslony przez Nico Scheepmakera pod
koniec lat 70-tych XX wieku. Nazwa pochodzi od Droste,
holenderskiej marki goracej czekolady, na ktérej opakowaniu
zamieszczony byt wizerunek pielegniarki trzymajacej tace z
filizanka i pudetkiem kakao tej wtasnie marki.

Zrédfo: https: //pl. wikipedia. org/wiki/Efekt_Droste.

Opakowanie kakao Droste (zrédto: Wikipedia)
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Rekurencja Rekurencja
Obrazy rekurencyjne Przyktady funkgcji rekurencyjnych

Photo Booth

» klasycznym przyktadem funkcji definiowanej rekurencyjnie jest
silnia:
n=1-2-...-n

» jej postac rekurencyjna:

ol — 1 gdy n=0
' n-(n—1)1 gdyn>1

int silnia(int n) {
if(n == 0)
return 1;
else
return n * silnia(n - 1);

Efekt umieszczenia kamery przed monitorem (zrédto: wiasne
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Rekurencja Rekurencja
Przyktady funkcji rekurencyjnych Przyktady funkcji rekurencyjnych
P> w teorii obliczen korzysta sie z funkcji Ackermana
zdefiniowanej rekurencyjnie:

e . ) - n+1 gdy m=0
» funkcja obliczajaca najwiekszy wspdlny dzielnik: Alm,n)=1{ A(m—1,1) gdy m>0An=0

A(m—1,A(m,n—1)) gdym>0An>0
NWD(a,b) =14 2 gdy b=0
(a,6) = NWD(b,a mod b) gdy b >0 > powyzsza funkcja bardzo szybko roénie:
A(4,2) =293 3
def ?:déa;=b): function Ackerman (M, N : Natural) return Positive is
return a begin
if M = 0 then
else:

return N + 1;
elsif N = 0O then
return Ackerman (M - 1, 1);
else
return Ackerman (M - 1, Ackerman (M, N - 1));
end if;
© 2024-26 Przemystaw Kobylariski end Ackerman ; © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

return nwd(b, a % b)

Rekurencja Rekurencja
Rozwiagzywanie probleméw Rozwiagzywanie probleméw
P rekurencje mozna uzy¢ do rozwigzywania probleméw
P ztozony problem mozna czesto zredukowaé do prostszego
> przedstawimy to na przykfadzie famigtéwki Wieze Hanoi : with Ada.Text_IO0; use Ada.Text_ I0;
> w deseczke white sa trzy patyki lewy, Srodkowy i prawy with Ada.Integer_Text_IO; use Ada.Integer_Text_IO0;
> na patyk A nanizanych jest n krazkéw o coraz wiekszych procedure Main is
$rednicach
» nalezy przenie$¢ wszystkie krazki z patyka lewego na patyk
prawy pomagajac sobie patykiem srodkowym

» program rozwiazujacy tamigtéwke Wieze Hanoi:

procedure Hanoi (N : Natural; A, B, C : String) is
begin
if N > 0 then

» za kazdym razem przenosi sie jeden krazek i nigdy nie ktadzie Hanoi (N - 1, A, C, B);
sie wigkszy krazek na mniejszym Put_Line ("FROM " & A & " TO " & C);
Hanoi (N - 1, B, A, C);
end if;

end Hanoi;

N : Integer;
begin
Get (N);
Hanoi (N, "lewy", "srodkowy", "prawy");

(iréd {'O . Wl kl ped ia ) © 2024-26 Przemystaw Kobylariski end Main; © 2024.26 Preemystaw Kobylafiskl




Rekurencja

Rozwigzywanie probleméw

» przyktad uruchomienia dla n = 3:

$ alr run

3

FROM lewy TO prawy
FROM lewy TO srodkowy
FROM prawy TO srodkowy
FROM lewy TO prawy
FROM srodkowy TO lewy
FROM srodkowy TO prawy
FROM lewy TO prawy

Rekurencja

Rozwiazywanie probleméw

Twierdzenie

Niech n bedzie liczba krazkéw, wéwczas liczba ruchéw
wykonywanych wynosi R(n) = 2" — 1.

Dowdd.
Indukcja po n:

krok 1. R(0) =20 — 1 =0.

krok 2. Niech n > 0. Wéwczas:

R(n) = 2-R(n—1)+1(zdef.)
= 2-(2"1-1)+1(zzat ind.)
= 2.2t 241
= 2"—1

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Rekurencja

Rozwigzywanie probleméw

» policzmy ile ruchéw wykonywanych jest przy przenoszeniu n

krazkéw

» niech R(n) oznacza liczbe wykonywanych ruchéw:

gdy n=20

0
R(”)_{ 2-R(n—1)+1 gdyn>0

R(n) =

2-R(n—1)+1=2-(2-R(n—2)+1)+1

= 4-R(n—2)+2+1=4-(2-R(n—3)+1)+2+1

k—1
= 8-R(n—3)+4+2+1=-=2R(n—k)+> 2
i=0

n—1
= Y 2'(dlak=n)
i=0

= 2"—1

Rekurencja

Problemy z rekurencja

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

» czesto rekurencyjny zapis funkgcji jest wygodny i czytelny

» wykonywanie funkcji rekurencyjnej moze jednak nastreczaé

probleméw:

» lokalne zmienne i parametry funkcji przechowywane s3 na
stosie a ten rosnie z kazdym jej wywotaniem
» prosta definicja rekurencyjna moze wymagac wielu krokéw

obliczen

» problemy te oméwimy na
Fibonacciego

int f(int n) {

if(n == 0) return
else if(n == 1) return
else. return

}

przyktadzie obliczania ciagu

0;
1;
f(n - 1) + f(n - 2);

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Rekurencja Rekurencja

Problemy z rekurencja Problemy z rekurencja

» przesledzmy proces obliczenia wartosci fs: » drzewo obliczen wartosci f,:

fs = fo+1f3 n
3+ fh+1f
h+fA+h+h

Ait+h+h+h+1

= 1+h+h+hth for / \
1+04+A+h+1
140+14+H+h / \
1+0+1+f+h+h /

1+0+1+1+fH+Hh n-2
= 140+1+1+0+f

1+40+1+140+h+A '/ \
1+40+14+1+04+A+fH+A
1+40+14+1404+1+1fH+A W Tym samym kolorem oznaczono

1+40+14+14+0+140+1 powtarzajace sie fragmenty drzewa.
14+04+14+140+1+0+1 = \Ve fragmentach tych wykonywane
sg doktadnie te same obliczenia.

5 © 2024-26 Przemystaw Kobylariski w Kobylariski

Rekurencja Rekurencja
Problemy z rekurencja Problemy z rekurencja
Twierdzenie

P policzymy ile operacji dodawania wykonuje sie podczas

obliczania wartodci f, Niech S(n) bedzie liczba operacji dodawania podczas obliczania

artosci f,. Woéwczas:
» niech S(n) bedzie liczbg operacji dodawania: wartosel fn ez

S(n):{o gdyn=0vn=1 S(n) = fasa = 1.
1+5(n—1)+S(n—2) gdyn>1
Dowdd.
n Jol1[2]3]4]5] 6] 7] 8] 9[10] 11]--- Indukcja po n:
f, |o[1]1]2]3|5] 8]13][21[34[55] 89 --- krok 1. S(0)=f—-1=1-0=0,5(1)=h—-1=1-1=0.
S(n) |00 |1]2/4]7][12]20|33|54|88|143]:-- krok 2. Niech n > 1. Wéwczas:
Hipoteza S(n) = 14S(n—1)+S(n—2) (z def)
n—1 = 14+ (fh—1)+ (fr-1—1) (z zat. ind.)
5(”)21_2;’7:’("“—1' = ot fog—1=fyq —1(zdef)

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Prsz_yTaw Kobylariski



Rekurencja Rekurencja
Problemy z rekurencja Problemy z rekurencja
> jak szybko rosnie warto$¢ S(n)?
P na drugim semestrze, podczas kursu Matematyka dyskretna,
poznacie funkcje tworzace i nauczycie sie wyprowadza¢ za ich
pomoca jawny wzdr na n-ty wyraz ciggu Fibonacciego:

F_ 1 (1B 1 (1-VBY
"5 2 NG 2

1—-+/5
2\[ ~ —0.618034
1 (1-5)"
lim — =0
n—o00 \/g 2
1 (1++5)\"
fo~— Wykres S(n) (zrédto: WolframAlpha.com)
Ve 2
s 145 (1+v5)" » jak policzy¢ wartos$¢ f, wykonujac mniejsza liczbe operac;ji?
(n) ~ Vo 5 o » zastosowac iteracje zamiast rekurencji ©2024.26 Pramysto Kbyl
Rekurencja Rekurencja
Problemy z rekurencja Posta¢ ogonowa rekurencji
> iteracyjna funkcja w jezyku Python: » rozpatrzmy funkcje obliczajacej n!
def f(n): int silnia(int n) {
if n == 0: if(n == 0)
return O return 1;
elif n == 1: else
return 1 return n * silnia(n - 1);
else: }
a, b =0, 1
for i in range(n - 1): » po powrocie z rekurencyjnego wywotania silnia(n-1) wynik
a, b =">b, a+b jest przemnazany przez warto$¢ zmiennej n
return b i . , i .
» zmienna n musi by¢ zachowana na stosie by po powrocie z
print (£(1000)) # okoto 4.35e208 rekurencyjnego wywotania dostepna byta jej wartos¢ przed
wywotaniem
4346655768693745643568852767504062580256466051737178040248 » funkcja rekurencyjna, ktéra ma wiecej niz jedno wywotanie
1729089536555417949051890403879840079255169295922593080322 rekurencyjne w swojej tresci albo ma jedno wywotanie ale po
6347752096896232398733224711616429964409065331879382989696 powrocie z niego wykonywane s3 jeszcze obliczenia nie jest w

499285 1 6003704476 1 37795 166849228875 © 2024-26 Przemystaw Kobylariski postaci rekurencji Ogonowej © 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Rekurencja Rekurencja

Posta¢ ogonowa rekurencji Posta¢ ogonowa rekurencji

> przesledzmy proces obliczenia wartosci silnia(5):

> mozemy postarac sie przeksztatci¢ funkcje do postaci

silnia(5) = 5 « silnia(4) rekurencji ogonowej, w ktérej po jedynym wywotaniu
— 5+ 4xsilnia(3) rekurencyjnym nie s3 wykonywane juz zadne obliczenia:
— 5x4x 3*si/nia(2) in1.; silnia_ogonowa(int n, int akumulator) A{
if(n == 0)
= 5*4*3*2*5i/nia(1) return akumulator;
= 5x%x4%3%x2x1xsilnia(0) else .
return silnia_ogonowa(n - 1, n * akumulator);
= 5%4%x3%x2x1x1 }
- *4x3x2x1 int silnia(int n) {
5
= b5x4%x3x%2 return silnia_ogonowa(n, 1);
= 5x%x4x%6 ¥
= bx24
= 120 © 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski
Rekurencja Rekurencja
Posta¢ ogonowa rekurencji Posta¢ ogonowa rekurencji
> prze$ledzmy proces obliczenia wartosci silnia(5) z uzyciem » funkcje w postaci ogonowej rekurencji bardzo tatwo
rekursji ogonowej: przeksztatci¢ na iteracje:
int silnia(int n) {
g . int akumulator = 1;
silnia(5) = silnia_ogonowa(5, 1) while(n 1= 0) {
= si/nia_ogonowa(4,5) akumulator = akumulator * n;
. = - 1;
= silnia_ogonowa(3, 20) } nor
= silnia_ogonowa(2, 60) return akumulator;
= silnia_ogonowa(1,120) d
—  silnia_ogonowa(0, 120) » skorzystano tu z réwnowaznos$ci nastepujacych kodoéw:
- ’ int F10 { int F20) {
= 120 if (W) while (1W)
» jak widaé, proces obliczania bardzo sie uproscit 131 ‘ 3152
P zwracane wartosci nie sg juz przez nic przemnazane ° Z; }
> wszystkie obliczenia (odejmowanie i mnozenie) odbywaja F1Q);
sie podczas obliczania wartosci parametréw rzeczywistych dla }
kolejnego WyWo+ania rekurencyjnego © 2024-26 Przemystaw Kobylanski } © 2024-26 Przemystaw Kobylanski




Rekurencja Rekurencja

Ciekawostka Ciekawostka
> gdy funkcja zawiera dwa wywotania rekurencyjne nie mozna > co kryje si¢ za tg whasnoscia?
jej przeksztatci¢ do postaci rekurencji ogonowej . Pa'ZSf/S‘e” ”‘ePa':VSte“
» mozna jec%nak_ post.araé sie zas_tqpitf: je.dno. wywo’{anie _ J "\ J/ "\ J/ "\
rekurencyjne iteracja, w ktérej znajduje sie drugie wywotanie fie A A o frz

rekurencyjne YN\

/
> pokazemy to na przyktadzie funkcji obliczajacej ciag /,/f"'z\ ﬁ ﬁ /f”"\\ ﬁ /f""‘\
Fibonacciego ﬁ i
> kompilator maksymalnie optymalizujac przektad (opcja -03) ¥ R ﬁ .

pozbywa sie jednego z dwédch wywotan rekurencyjnych 7/ \ / \ / \
P korzysta przy tym z nastepujacej witasnosci ciggu 1 ii ii o ii 1
Fibonacciego:
n—2 n+2 foo+fg+fis+...+f+1 frqg+fg+fis+. ...+ an mod2) + (nmod 2)
fo=1+> fi=> fooiy1+(n mod?2)
i=0 i=1 © 2024-26 Przemystaw Kobylaiski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski
Rekurencja Rekurencja
Ciekawostka Ciekawostka
Twierdzenie Twierdzenie
Niech n > 0. Woéwczas: fy =0, f, = 1+ Y175 f.. Niech n > 0. Wowczas: f, = 377 fo_oiy1 + (n mod 2).
Dowéd. Dowdd.
Indukcja po n: Indukcja po n:
krok 1. f5 =0, =1+0. krok 1. b, =040, A =0+ 1.
krok 2. Niech n > 1. Wéwczas: krok 2. Niech n > 1. Wéwczas:
fo = fa1+ fa_2 (z def) fo = fo1+ fa_2 (z def))
n—3 (n—2)+2
= 1+ Z fi + fo_2 (z zat. ind.) = fo1+ Z fo—2—2i+1+ (n mod 2) (z zat. ind.)
i=0 i=1
n—2 n-+2 n+2
= 1+ Z f; = fo1+ Z fo—2it+1+ (n mod 2) = Z fo—2i+1+ (n mod 2)
i=0 i=2 i=1

© 2024-26 Prze@?aw Kobylariski ©2024-26 Przdmyshaw Kobylariski



Rekurencja

Ciekawostka
» kompilujac ponizsza funkcje z opcjami =03 -S:

int f(int n) {

if(n == 0) return O;
else if(n == 1) returmn 1;
else return f(n - 1) + f(n - 2);

}

P otrzymuje sie przektad réwnowazny nastepujacej funkc;ji:

int f(int n) {
if(n < 2) return n;
int a = 0;
for(; n > 1; n-=2) a += f(n - 1);
return a + n;

}

» funkcja wylicza sume:

foc1+fos+fos+-+ fl-l—(n mod 2) + (n mod 2) = fn

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Rekurencja
Ciekawostka
P na stronie https://github.com/przemko/fib45 mozna
znalez¢ poréwnanie efektywnosci obliczania ciggu
Fibonacciego w wybranych czternastu jezykach

programowania
192,31
68,37 90,09
I

Swit Ada c Java Go Julia Haskel  JavaScript  Erlang Python 0z PHP Prolog ‘Scheme

10000,00

1000,00

694,54

100,00

10,00

6,35

100

010

Czas obliczania fy5 w sekundach na Intel Core i5 2.6GHz (Zrédto:titagtre)e e

Rekurencja

Ciekawostka

» przektad kompilatorem Apple CLANG 16.0.0 na procesor M3:

; rejestry: wO - parametr n, w20 - lokalne a, wl9 - lokalne n

f:
; ==> odlozenie na stos rejestréw x19 i x20
mov x19, x0 ; lokalne n := parametr n
cmp w0, #2
b.hs. LBBO_2 ; skok gdy n >= 2
mov w20, #0 ; lokalne a := 0
add w0, x19, x20 ; wyliczenie zwracanej wartosci
ret ; zwraca wartosS¢ lokalnego n
LBBO_2:
mov w20, #0 ; lokalne a := 0
LBBO_3:
sub w0, wi9, #1 ; parametr rzeczywisty n := lokalne n - 1
bl _fib1l ; ywywolanie" f(n-1)
sub wl9, wi9, #2 ; lokalne n := lokalne n - 2
add w20, w0, w20 ; lokalne a := lokalne a + zwrdcona wartosc
cmp wl9, #1
b.hi LBBO_3 ; skok gdy lokalne n > 1
add w0, w19, w20 ; wyliczenie zwracanej wartosci
; <== zdjecie ze stosu rejestrow x20 i x19
ret ; zwraca sume lokalnego a i 10kalnego N 0 a6 premysian Kobylaisk

WYKLAD 13.

Zasada dziel i zwyciezaj

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Zasada dziel i zwyciezaj

Notacja asymptotyczna

» na kursie Analiza matematyczna | poznaliscie
notacje asymptotyczng
» tutaj tylko przypomnimy podstawowe informacje o niej
Definicja (Notacja O(+))
Niech f,g : N — RT. Méwimy, ze f(n) = O(g(n)) jesli

(3¢>0)Bno>0) (V2o ) () < c - g(n).

Gdy f(n) = O(g(n)), to méwimy, ze g(n) jest asymptotycznym

ograniczeniem gornym dla f(n).

Definicja (Notacja ©(+))

Niech f,g : N — RT. Jesli f(n) = O(g(n)) i g(n) = O(f(n)), to

méwimy, ze f(n) = ©(g(n)).

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Zasada dziel i zwyciezaj

Notacja asymptotyczna

Definicja (Notacja o(+))
Niech f,g : N — RT. Méwimy, ze f(n) = o(g(n)) jesli
lim f(n)

"% g(n)

=0.

> czasami zamiast pisa¢ f(n) = o(g(n)) bedziemy
stosowac zapis f(n) < g(n)
> tatwo sprawdzié, ze

g VngYngyngngnn <<t

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Zasada dziel i zwyciezaj

Notacja asymptotyczna

Twierdzenie

Niech f,g : N+ RT. Zatézmy, zZe istnieje granica lim,_soo 4

jest skoriczona. Wéwczas
1. Jesli 0 < limp o0 27} < 00, to f(n) = O(g(n)).

2. Jesli0 < limp_y00 % < o0, to f(n) = ©(g(n)).

Dowdd.

Niech ¢ = limy_o0 % Zatézmy, ze 0 < ¢ < co. Wéwczas dla
dostatecznie duzych n, 0 < f(z)
duzych n, f(n) < (c+1)- g(n), wiec f(n) = O(g(n)).

Jesli ponadto ¢ > 0, to 0 < limp_ % = % < 00, wiec z

poprzedniego punktu wynika, ze g(n) = O(f(n)), czyli
f(n) = ©(g(n)).

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Zasada dziel i zwyciezaj

Notacja asymptotyczna

> pokazemy, ze funkcja log, n ro$nie wolniej od pierwiastka
dowolnego stopnia

» skorzystamy z nastepujacego twierdzenia:

Twierdzenie (de I'Hospitala)

Zatézmy, ze f i g sa funkcjami rézniczkowalnymi tz.

limy 00 F(X) = 00 oraz limy_o0 g(x) = 0o. Wowezas
) Fo)

lim —= = .
X—$00 g(x) X—00 g/(X)

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

) < ¢+ 1. Zatem dla dostatecznie

[



Zasada dziel i zwyciezaj Zasada dziel i zwyciezaj

Notacja asymptotyczna Schemat metody

Twierdzenie > zasada dziel i zwyciezaj (ang. divide and conquer) jest

(Yoo) logy n = o(n®) bardzo efektywng metoda projektowania algorytméw
>0 2 N = .
“ » opiera sie ona na rekurencji

Dowdd » dzieli ona rozwigzywany problem na pewng liczbe prostszych

Niech o > 0. Funkcje f(x) = log, x oraz g(x) = x® podproblemow

spetniaja zatozenia twierdzenia de I'Hospitala. Zatem > nastepnie rozwiazuje, zgodnie z tg zasadg, kazdy z
podprobleméw

1
lim |°g(21X — lim X~Ina27 — lim L ~=0 » na koniec przeprowadzana jest synteza rozwigzania problemu z
X700 X X=oo - X x=oo - In2-x rozwigzan podprobleméw
[]
Zasada dziel i zwyciezaj Zasada dziel i zwyciezaj
Schemat metody Ztozonos$¢ obliczeniowa
» niech n bedzie rozmiarem problemu P
» zasade dziel i zwyciezaj zapiszemy w postaci pseudokodu: > zatézmy, ze problem P jest dzielony na a podprobleméw b
function RozwigzZtozonyProblem (P): razy mniejszego rozmiaru
if P jest prostym pro.blemem then » niech funkcja T(n) wyraza liczbe operacji jakie wykonywane
return RozwigzanieProstegoProblemu(P) s podczas rozwigzywania problemu P zgodnie z zasadg dziel i
else zwyciezaj:
podziel P na prostsze podproblemy Pi, P>..., P, © analiza
for i< 1..ado T O(1) dan=1
Ri < RozwigzZtozonyProblem(P;) > rekurencja (n) = a-T(3)+0O(n) dlan>1
end for
return Synteza(Ry, Ra, ..., R,) > synteza tzn. rozwigzanie prostego problemu wykonuje sie w czasie
end if statym a podziat i synteza odbywa sie w czasie liniowym

» rzad funkcji T(n) zalezy od relacji miedzy liczbami a i b

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski



Zasada dziel i zwyciezaj Zasada dziel i zwyciezaj

Ztozonos¢ obliczeniowa Przyktad: najmniejszy i najwiekszy element

» dla danej n-elementowej tablicy liczb catkowitych chcemy
znalez¢ jej element najmniejszy i najwiekszy

Twierdzeni rekurencji uniwersalnej . . L L
erdzenie (O rekurencji uniwersalnej) » wykonujac n — 1 poréwnan mozna znalez¢ element

Niech a >1 ib>1 oraz najmniejszy:
_ min = t[0];
T(n): @(1) n dian=1 for(int i = 1; i < mn; i++)
a-T(3)+0(n) dlan>1 if (t[i] < min)
min = t[i];
Woéweczas:
1. Jedli a < b, to T(n) = O(n). P analogicznie wykonujac n — 1 poréwnan mozna znalezé

| t najwiek
2. Jeslia= b, to T(n) = O(nlogn). element najwigkszy

» zatem wykonujac 2 - n — 2 porédwnah mozna znalez¢ element
3. Jedli a > b, to T(n) = O(n'°8>2). yronui P

najmniejszy i najwiekszy
» pokazemy jak stosujac zasade dziel i zwyciezaj znalez¢
element najmniejszy i najwiekszy mniejszg liczbg poréwnan

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Przyktad: najmniejszy i najwiekszy element Przyktad: najmniejszy i najwiekszy element

void min_max (int n, int t[n], int* min, int* max) {

if(n == 1) » niech C(n) bedzie liczba poréwnan wykonywanych w funkcji
*min = *max = t[0]; min_max dla n-elementowej tablicy:
else if(n == 2)
if (¢ [0 < t[11) { 0 dlan=1
, o Tmimom etodi e = vl Cn)={1 dlan=2
else { 2-C(3)+2 dlan>2
*min = t[1]; *max = t[0];
} > tatwo sprawdzi¢!?, ze dla n bedacych potegami liczby 2,
else { rozwigzaniem powyzej definicji rekurencyjnej jest funkcja:
int n2 = n / 2;
int minl, min2, maxl, max2; 3
min_max (n2, t, &minl, &max1l); C(n) = 5 -n—2
min_max(n-n2, t+n2, &min2, &max2);
*min = (minl < min2) 7 minl : min2; > jak widaé funkcja min_max wykonuje o 25% mniej poréwnar
*max = (maxl > max2) ? maxl : max2; .. .
} niz metoda naiwna

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Zasada dziel i zwyciezaj

Przyktad: sortowanie przez scalanie
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zwyciezaj

vvyyy

posortowang catos¢

Zasada dziel i zwyciezaj

Przyktad: sortowanie przez scalanie

> rekurencyjna procedura sortowania przez scalanie zapewnia

sortowanie przez scalanie dziata zgodnie z zasada dziel i

tablice jednoelementowa uznaje za posortowana
tablice co najmniej dwuelementowa dzieli na dwie potéwki
nastepnie rekurencyjnie sortuje kazda z potéwek

na koniec scala dwie posortowane potéwki tablicy w

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

odpowiedni podziat tablicy i kolejno$¢ scalania coraz to
dtuzszych fragmentéw:

|9 |8 |10 |7 |11 |6 |12 |5 |13 |4 |14 IS |15 |2 |16 |1
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Zasada dziel i zwyciezaj

Przyktad: sortowanie przez scalanie

SORTOWANIE (n/2)

=

SORTOWANIE (n)

=

Zasada dziel i zwyciezaj

Przyktad: sortowanie przez scalanie

SORTOWANIE(n/2)

=

SCALENIE (n)

= =

» scalenie dwéch kawatkéw tablicy:

void scal(int n, int tabl[n],

while(k <= ostatni) {

if (tab[i] <= tabl[jl)

int pierwszy, int srodek,
int i = pierwszy, j = srodek + 1, k

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

int roboczal[n],

if (i <= srodek && j <= ostatni)

robocza [k++] = tab[i++];
else
robocza [k++] = tab[j++];
else
if (i <= srodek)
robocza [k++] = tab[i++];
else
robocza [k++] = tab[j++];
}
for(int i = pierwszy; i <= ostatni;
tab[i] = roboczalil;

int ostatni) {

pierwszy;

i++)
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Zasada dziel i zwyciezaj

Przyktad: sortowanie przez scalanie

> sortowanie przez scalanie:

void reksort(int n, int tab[n], int roboczal[n],
int pierwszy, int ostatni) {
if (pierwszy < ostatni) {
int srodek = pierwszy + (ostatni - pierwszy) / 2;
reksort(n, tab, robocza, pierwszy, srodek);
reksort(n, tab, robocza, srodek + 1, ostatni);
scal(n, tab, robocza, pierwszy, srodek, ostatni);

void mergesort(int n, int tabl[n]) {
int roboczal[n];
reksort (n, tab, robocza, 0, n - 1);

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Zasada dziel i zwyciezaj
Przyktad: operacje na duzych liczbach

P zanim oméwimy algorytm szybkiego mnozenia najpierw
przedstawimy ,,reczne” wyliczanie sumy i iloczynu duzych liczb

» liczby bedziemy przechowywaé w postaci tablic, ktérych
elementami s3 cyfry liczby:

N : constant Integer := 100;
type Liczba is array (O N-1) of Natural;
type Duza_Liczba is array (0 .. 2xN-1) of Natural;

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Zasada dziel i zwyciezaj

Przyktad: sortowanie przez scalanie

Twierdzenie
Funkcja mergesort dla n-elementowej tablicy wykonuje O(nlog n)
poréwnan i podstawien.

Dowdd.

Niech C(n) oznacza liczbe poréwnan i podstawier wykonywanych
przez funkcje mergesort. Podziat na dwie potdwki tablicy odbywa
sie w czasie statym a scalenie w czasie liniowym O(n). Zatézmy, ze
n jest potega liczby 2. Wéwczas:

] 0 gdy n=1
C(”)—{ 2.C(2)+ 0(n) gdyn>1

Z twierdzenia o rekurencji uniwersalnej C(n) = O(nlog n). O
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Zasada dziel i zwyciezaj
Przyktad: operacje na duzych liczbach

» dodawanie liczb:

procedure Suma (A, B : Liczba; C : out Liczba) is
Przeniesienie : Natural := 0;
Sum : Natural;
begin
for I in C’Range loop
Sum := Przeniesienie + A(I) + B(I);
C(I) := Sum rem 10;
Przeniesienie := Sum / 10;
end loop;
end Suma;

» powyzsze dodawanie dwdch n-cyfrowych liczba ma ztozono$é

O(n)
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Zasada dziel i zwyciezaj
Przyktad: operacje na duzych liczbach

» iloczyn liczb:

procedure Iloczyn (A, B : Liczba;
C : out Dluga_Liczba) is
Przeniesienie : Natural;
Sum : Natural;
begin
C := (others => 0);
for J in B’Range 1loop
Przeniesienie := 0;
for I in A’Range 1loop
Sum := Przeniesienie + C(I+J) + A(I) * B(J);
C (I+J) := Sum rem 10;
Przeniesienie := Sum / 10;
end loop;
end loop;
end Iloczyn;

P powyzsze mnozenie dwdch n-cyfrowych liczba ma ztozonos¢
O( n2) © 2024-26 Przemystaw Kobylafiski

Zasada dziel i zwyciezaj
Przyktad: operacje na duzych liczbach

P dziatanie procedury Suma i Iloczyn mozna w prosty sposéb
przyspieszy¢ jednak nie obnizajac ich odpowiednio liniowej i
kwadratowej ztozonosci

» dla kazdej tablicy mozna pamietac ile cyfr w tablicy jest
znaczacych

> wéwczas petle beda wykonywaé sie po znaczacych cyfrach z
pominieciem zer wypetniajacych tablice

P> mozna zmieni¢ podstawe systemu liczbowego z 10 na 10000
pamietajac by drukujac cyfre w uzupetniaé ja z lewej strony
zerami do dtugosci czterech cyfr

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Zasada dziel i zwyciezaj
Przyktad: operacje na duzych liczbach

Licznik : Liczba := (others => 0);
Temp : Liczba;

Silnia : Liczba := (1, others => 0);
Wynik : Dluga_Liczba;

M : Integer;

Get (M);

for I in 1 .. M 1loop
Suma (Licznik, (1, others => 0), Temp);
Licznik := Temp;
Iloczyn (Silnia, Licznik, Wynik);
Silnia := Liczba (Wynik (Silnia’Range));
end loop;

for I in reverse Silnia’Range loop
Put (Silmnia(I), Width => 1);
end loop;

$ alr run

70
197857166996989179607278372168909873645893814254642585755536286462800958278984
5319680000000000000000 © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Zasada dziel i zwyciezaj
Przyktad: algorytm szybkiego mnozenia Karacuby

P przedstawimy teraz szybki algorytm mnozenia duzych liczb
opracowany przez Anatolija Karacube w roku 1962

» zatézmy, ze chcemy przemnozy¢ dwie duze liczby x i y
zapisane w systemie dziesietnym

> zatézmy, ze obie liczby maja m = 2n cyfr (jesli nie, to
uzupetniamy z lewej strony zerami), wéwczas

x=10"x1 + x2, y = 10"y + y»,
gdzie x1, x2, y1, y2 sa m-cyfrowymi liczbami
> wtedy

02”’7

x -y =10°"x1y1 + 10™(x1y2 + xoy1) + x2yy

P> musimy umieé szybko wyliczy¢ liczby x1y1, X1y2 + Xoy1 i Xoy2
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Zasada dziel i zwyciezaj Zasada dziel i zwyciezaj

Przyktad: algorytm szybkiego mnozenia Karacuby Przyktad: algorytm szybkiego mnozenia Karacuby
> Karacuba zauwazyt, ze liczby x1y1, x1y2 + X2y1 i x2y2 mozna » niech T(n) oznacza czas potrzebny na przemnozenie dwéch
wyliczy¢ wykonujac trzy zamiast cztery mnozenia liczb n-cyfrowych metoda Karacuby:

» niech A= x3y1, B = xoy», C= (X1 + X2)(y1 + y2)
: . . o T(n)=3-T(n/2)+ O(n)
P liczbe x1y» + xoy1 mozna wyliczyé jednym dodawaniem i

jednym odejmowaniem:

Twierdzenie
C—(A+B) = x1y1+x1ye+xoy1+x0y2—X1y1—Xoy2 = X1Y2-+Xo)1 Algorytm Karacuby dziata w czasie O(n'°g23).
P ten sam trik mozna zastosowac rekurencyjnie do mnozenia Dowdd.
liczb m-cyfrowych Z twierdzenia o rekurencji uniwersalnej. L
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Zasada dziel i zwyciezaj

Przyktad: algorytm szybkiego mnozenia Karacuby

> 7 tego, ze log, 3 ~ 1.585 wynika, ze n'°823 < n?, czyli WYK‘tAD ].4.

algorytm Karacuby jest szybszy niz ,,reczne” mnozenie w
czasie O(n?)

» najszybszy znfmy algorytm mnozenia dwéch dtugich liczb, to Przeglqd 7z nawrotami
algorytm Schonhagena-Strassena z roku 1972

> dziata on w czasie O(nlog nloglog n)

P> wykorzystuje zaawansowane narzedzia matematyczne jak
szybka transformacja Fouriera (FFT)
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Przeglad z nawrotami

Sformutowanie problemu

» dany jest niepusty i skoficzony zbiér D nazywany dziedzing
» niech Q2 = D" bedzie przestrzeniag rozwigzan
» na zbiorze rozwigzan okreslona jest funkcja
C : Q> {true, false}
» logiczny warunek C nazywaé bedziemy ograniczeniami

P ograniczenia wyznaczaja zbiér rozwigzan dopuszczalnych:

S = {(x0, X1, Xn-1) € Q2 Cx0, X0, X01)}

Definicja (Problem spetnienia ograniczen)

Problem polega na znalezieniu jednego lub wszystkich elementéw
zbioru rozwiazan dopuszczalnych S.

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Przeglad z nawrotami
Peten przeglad

P ponizszy program w C znajduje rozwigzania dopuszczalne
wykonujac peten przeglad:

#include <stdio.h>
int main(void) {

int x[3];

for(x[0] = 1; x[0] <= 3; x[0]++)

for(x[1] = 1; x[1] <= 3; x[1]++)
for(x[2] = 1; x[2] <= 3; x[2]++)
if (x[0] + x[1] == x[2])
printf ( , x[0], x[1]1, x[2]);
return 0;

}

» dla n = 3 program zawiera trzy zagniezdzone w sobie petle
» kazda petla przebiega cata dziedzine wartosci
» a gdyby n byto zadanym parametrem?

P nalezy uzy¢ rekurencje

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Przeglad z nawrotami

Drzewo poszukiwan

> przyktad dla n =3, D = {1,2,3} i ograniczenia xo + x1 = xo:
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» czarnym kolorem oznaczono liscie odpowiadajace
rozwigzaniom spetniajagcym ograniczenie xp + x; = X2
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Przeglad z nawrotami
Peten przeglad
» niech C(n, x) sprawdza czy wartosci x[0], ..., x[n-1]
spetniaja ograniczenie
» niech PRINT(n, x) drukuje znalezione rozwigzanie
> peten przeglad dla D ={1,2,...,k} i Q= D"

void pelen_przeglad(int i, int k, int n, int x[n])

// ustalenie wartosci z[i], z[i+1], ., z[n-1]
{
if (i == n)
if(C(n, x))
PRINT (n, x);
else
for(x[i] = 1; x[i] <= k; x[i]l++)
peten_przeglad(i+l, k, n, x);
}

int n, k;

int x[n];

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

petlen_przeglad(0, k, n, x);



Przeglad z nawrotami Przeglad z nawrotami

Peten przeglad Peten przeglad

» funkcja peten_przeglad(i, k, n, x) dziata bardzo
nieefektywnie

P najpierw generuje cata zawartos¢ tablicy x[n] a dopiero na
koncu sprawdza czy jej elementy spetniaja ograniczenie

for(x[0] = 1; x[0] <= k; X[0]++) » takie poszukiwanie rozwigzania nazywa sie generowaniem i

peten_przeglad(i+1, k, n, x) — peten_przeglad(1, k, 3, ) ——————————— testowaniem
<<1MEH%MHE’>

for(x[1] = 1; x[1] <= k; x[1]++) ( Start >_> Generuj x —
Tak

» rekurencja umozliwia dowolne zagtebianie petli:

peten_przeglad(i, k, n, x) /—{ peten_przeglad(0, k, 3, x) }

for(x[i] = 1; x[i] <= k; x[i]++)

peten_przeglad(2, k, 3, x)

for(x[2] = 1; x[2] <= k; x[2]++)

peten_przeglad(3, k, 3, x) Testuj x
if( C(3,x))
PRINT(3, x)
Przeglad z nawrotami Przeglad z nawrotami
Peten przeglad Peten przeglad

» przyktad: generowanie ciagéw n-bitowych w C:

$include <stdioc.h> » przyktad: generowanie ciggéw n-bitowych w Pythonie z

void bity(int i, int n, int b[n]) { uzyciem wspotprograméw:
if (i == n) { .
for(int j = 0; j < n; j++) def b%t():
printf ( , b[j1); y?eld 0
printf ( ) yield 1
} .
else def bity(mn):
for(b[il = 0; b[i] < 2; blil++) Heom =m0
bity(i + 1, n, b); yield []
} else:

for x in bity(n - 1):
for y in bit():
yield x + [yl # konkatenacja

int main(void) {

int n;

scanf ( , &n);

int blnl; n = int (input ())
bity (0, n, b); for x in bity(mn):

print (x)

return O;

} © 2024-26 Przemystaw Kobylariski © 2024-26 Przemystaw Kobylariski
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Peten przeglad Czesciowy przeglad
» przykfad: generowanie ciggéw n-bitowych w Adzie: > niech warunek MOZLIWE(i, x), dla i < n, jest spetniony gdy
type Wektor is arra (Integer range <>) of Integer; iStniE_]Q takie wartosci X[i] ’ X[i+2] ot X[l’l-l], ze
pZZcedure Bity (I :yIntegef; B : gin out Wektor)gis ’ zachodzi warunek C(X (o1, =011, ..., x[n-1D)
begin » zatem warunek MOZLIWE ocenia wezet drzewa poszukiwan i
if I > B’Last then przewiduje czy w poddrzewie zakorzenionym w tym wezle
for X of B loop znajduje sie lié¢ z rozwiazaniem dopuszczalnym
Put (X’Image);
end loop; > inaczej méwiac, sprawdza czy czesciowe rozwigzanie x[0],
New_Line; x[11, ..., x[i-1] mozna rozszerzy¢ do petnego
else . rozwigzania dopuszczalnego x[0], x[1], ..., x[n-1]
f°rB’§I;n:2 x 1 loop » warunek MOZLIWE udziela niepewnej odpowiedzi, tj. gdy jest
Bity (I + 1, B); spetniony, to moze da sie rozszerzyé czesciowe rozwigzanie do
end loop; dopuszczalnego a w przeciwnym przypadku, na pewno sie nie
end if; da rozszerzyé
end Bity; . . . .
T : Wektor (-2 .. 1); -- T(-2), T(-1), T(0), T(1) > zakfadamy, Ze dla petnego rozwigzania warunek MOZLIWE
. sie nie myli:
Bity (T’First, T); -- wydrukuje 16 ciggow © 20202 Prsemstow Kobylsok MOZLIWE(n, x) = C(x) 0 2024:26 Praemystaw Kobyla
Przeglad z nawrotami Przeglad z nawrotami
CzeSciowy przeglad CzeSciowy przeglad
P czesciowy przeglad z wykorzystaniem warunku MOZLIWE: > najczesciej trudno jest podaé warunek MOZLIWE, ktéry w
1[|void czesciowy przeglad(int i, imt k, int n, x[nl) miare rozsadnie ocenia wezet bez przegladu catego drzewa w
2l ¢ nim zakorzenionego
3 if (i == n) > sprawdzenie tego warunku to troche jak przewidywanie
g QIESINT(n’ %) przysztosci (ocena rozwigzania przy nie znanych wszystkich
6 for(x[i] = 1; x[i] <= k; x[i]l++) jego Sk*adOWyCh)
7 if (MOZLIWE(L + 1, X)) » duzo tatwie] jest zdefiniowaé warunek NTEMOZLIWE(i, x),
2 ) czeSciowy_przeglad(i + 1, k, n, x); ktéry jest spetniony gdy cze$ciowe rozwigzanie x[0], x[1],
., x[i-1] narusza ograniczenia i na pewno nie moze
P jesli czeSciowe rozwigzanie w wierszu 7. nie spetnia warunku by¢ rozszerzone do petnego rozwigzania dopuszczalnego
MOZLIWE, to nie probuje sig rozszerzy¢ go do petnego » sprawdzanie warunku analizuje jedynie ustalone wartoéci
rozwigzania sktadajace sie na czesciowe rozwigzanie
P zostaje zatem odciete cate poddrzewo poszukiwan > wéwczas za warunek MOZLIWE(i, x) mozna

zakorzenione w biezacym wezle przyjaé negacje warunku NIEMOZLIWE (i, x)
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Przeglad z nawrotami
Cze$ciowy przeglad

> czeSciowy przeglad z wykorzystaniem warunku NIEMOZLIWE:

1||void czeSciowy_przeglad(int i, int k, int n, x[n])
2 (1 {

3 if (i == n)

4 PRINT(n, x);

5 else

6 for(x[i]l = 1; x[i] <= k; x[il++)

7 if (!NIEMOZLIWE(i + 1, x))

8 czge§ciowy_przeglad(i + 1, k, n, x);

9|}

> jesli czedciowe rozwigzanie w wierszu 7. nie narusza
ograniczenia, to prébuje sie rozszerzyé go do petnego
rozwigzania

> gdy czeéciowe rozwiazanie spetnia warunek NIEMOZLIWE, to
zostaje odciete cate poddrzewo poszukiwan zakorzenione w
biezacym wezle

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Przeglad z nawrotami
CzeSciowy przeglad
> drzewo poszukiwan dla kombinacji 3 z 5 ma 125 lici:

Przestrzen rozwigzan

 dopuszczalne
= odciete bo niemonotoniczne

odciete bo niemozliwe

2126 Przemystaw Kobylariski

Przeglad z nawrotami
Czesciowy przeglad

» przyktad: generowanie kombinacji n z k w C:

void kombinacje(int i, int k, int n, int x[n]) {
if (i == n) {
for(int j = 0; j < n; j++)
printf ("%d ", x[j1);
printf ("\n");
}
else
for(x[i] = (i==071:x[i-1]1+1); =x[i] <= k; x[il++)
if(n - 1 -1 <=k - x[i])
kombinacje(i + 1, k, n, x);

» wyrazenie i==071:x[i-1]+1 gwarantuje, ze wartosci
wpisywane w tablice x s3 rosnace

» warunek n-1-i <= k-x[i] sprawdza czy pozostatych
k-x[i] wartosci wystarczy do wypetnienia x[i+1], x[i+2],
.y X [n—l] © 2024-26 Przemystaw Kobylarski

Przeglad z nawrotami

Problem n-hetmanéw
Definicja (Problem n-hetmanéw)

Ustawié¢ n hetmandw na szachownicy n x n tak aby zadne dwa nie
bity sie.
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Przeglad z nawrotami

Problem n-hetmanéw

» dziedzina D ={1,2,...,n}

P przestrzen rozwiazan Q = D"

» krotka (p1, p2,...,Ppn) € S opisuje rozwiazanie, w ktérym
hetman stojacy w i-tej kolumnie znajduje sie w p;-tym wierszu

» ograniczenia G; A (o A Gs:

Ce
> G
> G

P reprezentacja rozwigzania gwarantuje spetnienie (3
» aby spetni¢ C; musi dla dowolnych 1 < j < k < n zachodzi¢

zadne dwa hetmany nie bija sie w pionie
zadne dwa hetmany nie bijg sie w poziomie
zadne dwa hetmany nie bija sie po ukosie

pj # Pk, zatem krotka jest permutacja

> aby spetni¢ C3 musi dla dowolnych 1 < j < k < n zachodzi¢

lpk — pjl # k—j

Przeglad z nawrotami

Problem n-hetmanéw

» program w jezyku Ada

» procedura drukujaca linie pozioma:

end loop;
Put_Line ("+"
end Linia;

procedure Linia (N : Integer)
begin
for I in 1 N loop
Put ("+----");

is

Przeglad z nawrotami

Problem n-hetmanéw

P(K)

dist, = [P(K) - P(J)|
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Przeglad z nawrotami

Problem n-hetmanéw

» procedura drukujaca jeden wiersz planszy:

procedure Wiersz (M, N, K : Integer) is
begin
for J in 1 .. 2 loop
for I in M .. K - 1 loop
Put ("| ")
end loop;
Put (" |####");
for I in K + 1 .. N loop
Put ("| ")
end loop;
Put_Line ("|");
end loop;
end Wiersz;
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Przeglad z nawrotami

Problem n-hetmanéw

» deklaracja typu i drukowanie planszy obréconej o 90°:

type Permutacja is
array (Integer range <>) of Integer;

procedure Drukuj (P : Permutacja) is
begin
New_Line;
for K of P loop
Linia (P’Length);
Wiersz (P’First, P’Last, K);
end loop;
Linia (P’Length);
New_Line;
end Drukuj;

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Przeglad z nawrotami

Problem n-hetmanéw

» deklaracja tablicy i wywotanie wstawiania hetmanéw:
T : Permutacja (1 .. 8);
P.i;);mieéé (T’First, T);
» dla n = 8 przestrzen rozwigzan ma 8% = 16777216 elementéw

> tylko 92 rozwigzania s3 dopuszczalne

P> wsrdd rozwigzan dopuszczalnych mozna wskazaé 12, z ktérych
wszystkie pozostate otrzymuje sie przez obroty i symetrie

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Przeglad z nawrotami

Problem n-hetmanéw

procedure Rozmie&§é(K:Integer; P:in out Permutacja) is
J : Integer;
begin
if K > P’Last then
Drukuj (P);
else
for I in P’Range 1loop
if (for all J in P’First..K-1 => P(J)/=I) then

J := P’First;
while J<K and then abs(I-P(J)) /= K-J loop
J = J + 1;
end loop;
if J = K then
P(K) := I;
Rozmiesé (K + 1, P);
end if;
end if;
end loop;
end if;
end Rozmies§é N © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Przeglad z nawrotami

Problem n-hetmanéw

P pierwsze z 92 rozwigzan problemu 8-hetmanéw:

| #4 | | | | | | | |
| ###4 | | | | | | | |

| | | | |t | | | |
| | | | | ##t4 | | | |

| | | | | | | | a4t |
| | | | | | | | ##4 |

| | | | | | it | | |
| | | | | | it | | |

| | | #t3 | | | | | |
| | | #t | | | | | |

| | | | | | 2223 |
| | | | | | || |

| | #3t44 | | | | | | |
| | ## | | | | | | |

| | | | a4t | | | | |
| | | | #34| | | | |
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Przeglad z nawrotami

Problem n-hetmanéw

» funkcje w Pythonie generujace rozwiazania:

def bezpieczny(j, p):
for k in range(len(p)):
if abs(j - plk]l) ==k + 1:
return False
return True

def rozmie&§é(i, n):
if 1 == n:
yield []
else:
for p in rozmiesé(i + 1, n):
for j in range(l, n + 1):
if not j in p: # ograniczenie C2
if bezpieczny(j, p): # ograniczenie C3
yield [j1 + p

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Przeglad z nawrotami

Problem skoczka szachowego
Definicja (Problem skoczka szachowego)

Przejdz plansze szachowa ruchem skoczka szachowego odwiedzajac
kazde jej pole doktfadnie jeden raz.
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Przeglad z nawrotami

Problem n-hetmanéw

» wywotanie generatora rozwigzan:

def hetmany(n):
c =0
for x in rozmie§é (0, n):
c =c¢c + 1
print (c, x)

n = int (input())
hetmany (n)

$ python3 hetmany.py
5

1[4, 2, 5, 3, 1]

2 [3, 5, 2, 4, 1]

3 [5, 3,1, 4, 2]

4 [4, 1, 3, 5, 2]
5[5, 2, 4, 1, 3]

6 [1, 4, 2, 5, 3]

7 [2, 5, 3, 1, 4]

8 [1, 3, 5, 2, 4]

9 [3, 1, 4, 2, 5]

10 [2, 4, 1, 3, 5] © 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Przeglad z nawrotami

Problem skoczka szachowego

> skoczek z pozycji (X, Y) moze przej$¢ na pozycje (X1, Y1),
przy czym dopuszczalne przejScia zamieszczono w tabeli

ponizej:

DX DY [ X1 | Y1 |
2| -1}|X-2]Y-1
2| +1 | X=-2|Y+1
-1 ] -2} X-1]Y-2
-1 | 4+2 | X=-1]Y+2
+1 | 2| X+1]|Y-=-2
+1 | 42 | X4+1|Y+2
42 | -1 || X+2|Y-1
+2 | +1 || X+2| Y +1

» dopuszczalne przesuniecia DX i DY s3 z zakresu -2 .. 2

spetniaja réwnanie abs(DX) + abs(DY) = 3
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Przeglad z nawrotami Przeglad z nawrotami

Problem skoczka szachowego Problem skoczka szachowego
> rOZW'Qzan'e reprezentowac bgd2|emy w AdZIe w pOStaCI function Przejdz (X, Y, N : Integer; P : in out Plansza) return Boolean is
dwuwymiarowej tablicy o warto$ciach catkowitych X1, Y1 : Integer;
begin
type Plansza is P (X, Y) :=N;
array (Integer range <>, Integer range <>) of if N = P’Length (1) * P’Length (2) then
Natural; return True;
. . , end if;
P> poczatkowo wszystkie elementy tablicy s3 réwne 0 for DX in -2 .. 2 loop
» poruszajac sie po planszy bedziemy w elementach tablicy, for DY in -2 .. 2 loop
K . . X g if abs (DX) + abs (DY) = 3 then
odpowiadajacych odwiedzanym kolejno polom szachownicy, X1 := X + DX;
wpisywaé kolejne liczby 1,2,3,... Y1 :=Y + DY;
> . . ie kolei liczbe d | bli d if X1 in P’Range (1) and then Y1 in P’Range (2) and then
zanim wpisze sie kolejna liczbe do elementu tablicy sprawdza P (X1, Y1) = O and then Przejdz (Xi, YL, N + 1, P)
sie czy jest tam 0, co oznacza, ze to pole nie byto jeszcze then
. return True;
odwiedzone _ _ o . » . ond if;
» w przypadku wybrania ztej drogi nie uda sie obej$¢ wszystkich end if;
pél planszy, w takiej sytuacji nastepuje nawrét dellld loop;
. . . ; . L s end loop;
» wykonujac nawrét trzeba usunaé zapisang liczbe, wréci¢ na P (X, Y) := 0;
poprzednio odwiedzone pole i wybraé kolejne dopuszczalne return False;
ez . Py ;. - ©2024-26 Przemystaw Kobylariski end Przejdi; © 2024-26 Przemystaw Kobylafiski
przejscie sposrdéd oSmiu mozliwych
Przeglad z nawrotami Przeglad z nawrotami
Problem skoczka szachowego Problem skoczka szachowego

> deklaracja tablicy i wywotanie poszukiwania rozwiazania: ) ) )
» znalezione rozwigzanie:

P : Plansza (1 .. 8, 1 .. 8) :=

(others => (others => 0)); $ alr run
: 112 9 6 3 14 17 20
if Przejdz (P’First (1), P’First (2), 1, P) then 10 7 2 13 18 21 4 15

for I in P’Range (1) 1loop

for J in P’Range (2) loop 31 28 11 8 5 16 19 22

put (P (I, J), Width => 3); 64 25 32 29 36 23 48 45
end loop; 33 30 27 24 49 46 37 58
New_Line; 26 63 52 35 40 57 44 47

end loop;
else 53 34 61 50 55 42 59 38
Put_Line ( ) 62 51 54 41 60 39 56 43

end if;
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Przeglad z nawrotami

Problem skoczka szachowego

P przedstawiona funkcja Przejdz poszukuje rozwiazania dla
dowolnych prostokatnych plansz rozmiaru m x n

» plansze wiekszego rozmiaru niz 8 X 8 wymagaja jednak
dtugiego czasu poszukiwania

P czas ten mozna w istotnym stopniu zmniejszy¢ rozpoczynajac
od rogu planszy i stosujac odpowiednia heurystyke wyboru
kolejnosci sprawdzanych kierunkéw ruchu

P jedna z takich heurystyk jest nastepujaca:
Dla kazdego z pdl na jakie mozesz przejs¢ oblicz ile
jest dopuszczalnych sposobdéw jego opuszczenia. Wybieraj
kierunki ruchu w rosnacej kolejnosci wyliczonych wartosci.

» powyzsza heurystyka bedzie starata sie obchodzi¢ pola planszy
poczawszy od brzegu ku $rodkowi

Przeglad z nawrotami

Programowanie ograniczen

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

P> wybrane narzedzia dostarczajace programowanie ograniczen:

‘ narzedzie ‘ jezyk programowania
IBM ILOG Solver C++
JaCoP Java
B-Prolog Prolog
Ciao Prolog Prolog
ECLiPSe Prolog
GNU-Prolog Prolog
IF/Prolog Prolog
SICStus Prolog Prolog
SWI-Prolog Prolog
Yap Prolog
Emma Python
python-constraint Python

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

Przeglad z nawrotami

Programowanie ograniczen

» jedng z metodologii programowania jest programowanie

deklaratywne

v

program jest opisem problemu

» do przyspieszenia poszukiwania rozwigzania problemu
opracowano programowanie ograniczen

» definiuje sie w nim dziedzine wartosci jakie

moga przyjmowacé zmienne

P wyraza si¢ w nim ograniczenia jakie wartosci te musza spetnia¢

P dostarcza ono wiele heurystyk jak przegladaé drzewo
poszukiwan aby przyspieszyé poszukiwania

Przeglad z nawrotami

Programowanie ograniczen

» przyktad w jezyku Prolog!3:

© 2024-26 Przemystaw Kobylariski

permutacja n-elementowa jest lista dtugosci n, ztozona z liczb z

zakresu od 1 do n, ktérej elementy s parami rézne

:- use_module(library(clpfd)).

permutacjal (N, X) :- length(X, N), X ims 1..N,
/% gen and test */ label(X), all_different (X).
permutacja2(N, X) :- length(X, N), X ims 1..N,

/% constr and gen */ all_different(X), label(X).

?- time(permutacjal(10, X)).
% 14,172,372,581 inferences, 357.286 CPU in 357.642 seconds (100% CPU, 39666714 Lips)
Xx=1I1,2,38,4,5,6,7,8,09l...]1.

?7- time(permutacja2(10, X)).

% 3,189 inferences, 0.001 CPU in 0.001 seconds (96Y% CPU, 3060461 Lips)
X=101,2,3,4,5,6,7,8,9l...1 .

» zmiana kolejnosci warunkéw label i all_different
przyspieszyto poszukiwania ponad 4 miliony razy

BWersja SWI-Prolog https://www.swi-prolog.org.
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Co dalej?

» jezyki programowania obiektowego poznasz na obowigzkowym
kursie Kurs programowania (Il semestr)

» z jezykiem C spotkasz sie na obowigzkowym kursie Systemy

%%%g@@ g%%% %%%_%% > torZi:?:rynj;:ijél Il-'losjrirt:zt:))oznasz na kursie Statystyka i
analiza danych (IV semestr)

@ @@ > o aIgorytmicZ bedziesz sie Zczy’r na obowigzkowym kursie

A Emtﬁ coronat opusd e .

Algorytmy i struktury danych (IV semestr) oraz kursach
wybieralnych Algorytmy metaheurystyczne, Algorytmy
@ @@@@ @@@.@ optymalizacji dyskretnej, Wyktad monograficzny -
@@‘@@ MR AT algorytmika
» o komputerowej reprezentacji liczb i jej wptywie na obliczone
wyniki dowiesz sie na kursie obowigzkowym Obliczenia
naukowe (V semestr)
» z jezykiem Ada mozesz sie spotkaé na kursach wybieralnych

Programowanie wspétbiezne i Kurs wybranego jezyka
programowania © 2024-26 Przemystaw Kobylarniski
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Co dalej?

» z jezykiem SPARK mozesz spotkac sie na wybieralnym kursie
Niezawodne systemy informatyczne

» 7z jezykiem Python mozesz sie spotkaé na kursie wybieralnym
Metody sztucznej inteligencji

» o maszynie Turinga i innych teoretycznych modelach obliczen
mozesz dowiedzie¢ sie na wybieralnym kursie Teoretyczne
podstawy informatyki

P r6znych paradygmatéw programowania mozesz nauczy¢ sie na
wybieralnych kursach Jezyki i paradygmaty
programowania, Programowanie funkcyjne,
Programowanie w Logice, Programowanie wspoétbiezne

P jezyk Prolog mozesz spotkaé na kursie wybieralnym
Programowanie w logice a programowania ograniczen
mozesz nauczy¢ sie na studiach drugiego stopnia na kursie
Programowanie ograniczen
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