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  Przedmowa


  Książka ta ma stanowić przegląd najważniejszych stosowanych obecnie algorytmów komputerowych i pozwolić poznać podstawowe techniki osobom, które powinny je rozumieć. Napisano ją jako podręcznik na drugi kurs nauk komputerowych, prowadzony po zdobyciu przez studentów podstawowych umiejętności programistycznych i zaznajomieniu się z systemami komputerowymi. Może być przydatna także do samodzielnej nauki lub jako źródło wiedzy dla osób zajmujących się rozwijaniem systemów komputerowych lub aplikacji, ponieważ zawiera implementacje użytecznych algorytmów oraz szczegółowe informacje o ich wydajności i klientach. Szeroka perspektywa sprawia, że książka jest odpowiednim wprowadzeniem do dziedziny algorytmów.



  POZNAWANIE ALGORYTMÓW I STRUKTUR DANYCH jest podstawą w każdym programie nauk komputerowych, jednak dziedzina ta jest przeznaczona nie tylko dla programistów i studentów nauk komputerowych. Każdy, kto używa komputera, chce, aby maszyna działała szybciej lub rozwiązywała większe problemy. Algorytmy w książce reprezentują niezbędną wiedzę opracowaną w ciągu ostatnich 50 lat. Od symulacji fizycznych problemów ruchu N ciał po problemy sekwencjonowania genomu z biologii molekularnej — opisane tu podstawowe metody stały się kluczowe w badaniach naukowych. W obszarach od systemów modelowania architektonicznego po symulacje lotu stały się niezbędnymi narzędziami dla inżynierów. W dziedzinach od systemów baz danych do wyszukiwarek internetowych stały się podstawowymi elementami współczesnych systemów oprogramowania. A to dopiero kilka przykładów. Wraz ze zwiększaniem się zakresu zastosowań komputerów rośnie też wpływ podstawowych metod omówionych w książce.



  Przed przedstawieniem podstawowego sposobu badania algorytmów opracowano typy danych dla stosów, kolejek i innych niskopoziomowych abstrakcji używanych w książce. Następnie omówiono podstawowe algorytmy sortowania i wyszukiwania oraz do przetwarzania grafów i łańcuchów znaków. Ostatni rozdział to przegląd, w którym pozostały materiał z książki przedstawiono w szerszym kontekście.



  Cechy charakterystyczne



  Książka ma pozwolić poznać algorytmy często stosowane w praktyce. Przedstawiono tu bardzo zróżnicowane algorytmy i struktury danych oraz wystarczającą ilość wiedzy na ich temat, aby można było je swobodnie zaimplementować i zdiagnozować, a także zastosować w dowolnym środowisku obliczeniowym. Oto zastosowane podejścia:



  Algorytmy



  Opisy algorytmów oparte są na kompletnych implementacjach i omówieniu działania programów na podstawie spójnego zbioru przykładów. Zamiast przedstawiać pseudokod, zaprezentowano rzeczywisty kod, dlatego programy można szybko wykorzystać w praktyce. Programy napisano w Javie, jednak w taki sposób, że większość kodu można ponownie wykorzystać do opracowania implementacji w innych współczesnych językach programowania.



  Typy danych



  Zastosowano współczesny styl programowania oparty na abstrakcji danych, dlatego algorytmy i ich struktury danych są hermetyzowane razem.



  Zastosowania



  Każdy rozdział obejmuje szczegółowy opis zastosowań, w których algorytmy odgrywają kluczową rolę. Są to zastosowania od dziedzin fizyki i biologii molekularnej przez obszary inżynierii komputerów i systemów po popularne zadania, takie jak kompresja danych i wyszukiwanie informacji w internecie.



  Podejście naukowe



  W książce położono nacisk na opracowywanie modeli matematycznych do opisu wydajności algorytmów, używanie modeli do tworzenia hipotez na temat wydajności i testowanie hipotez przez uruchamianie algorytmów w realistycznym kontekście.



  Szeroki zakres



  Uwzględniono podstawowe abstrakcyjne typy danych, algorytmy sortowania, algorytmy wyszukiwania, przetwarzanie grafów i przetwarzanie łańcuchów znaków. Materiał opisywany jest w kontekście algorytmów — omówiono struktury danych, paradygmaty projektowania algorytmów, redukcję i modele rozwiązywania problemów. Przedstawiono klasyczne metody, uczone od lat 60. ubiegłego wieku, a także nowe rozwiązania, wynalezione w ostatnich latach.



  Naszym głównym celem jest przedstawienie najważniejszych używanych obecnie algorytmów jak najszerszemu gronu odbiorców. Opisywane algorytmy są przeważnie pomysłowymi rozwiązaniami, które — co zaskakujące — można zapisać w kilkunastu lub kilkudziesięciu wierszach kodu. Algorytmy te razem umożliwiają rozwiązanie niezwykle dużej grupy problemów. Pozwalają tworzyć niemożliwe bez ich użycia struktury obliczeniowe, rozwiązania problemów naukowych i aplikacje komercyjne.



  Witryna poświęcona książce



  Ważną cechą książki jest jej powiązanie z witryną algs4.cs.princeton.edu. Witryna jest dostępna bezpłatnie i zawiera wiele materiałów na temat algorytmów oraz struktur danych dla wykładowców, studentów i programistów. Oto wybrane materiały:



  Elektroniczne streszczenie



  Tekst jest streszczony w witrynie. Streszczenie ma tę samą ogólną strukturę, co książka, ale obejmuje odnośniki pozwalające łatwo poruszać się po materiale.



  Pełne implementacje



  W witrynie dostępny jest cały kod z książki. Ma on postać odpowiednią do rozwijania programów. Dostępnych jest też wiele innych implementacji, w tym zaawansowane implementacje i usprawnienia opisane w książce, rozwiązania wybranych ćwiczeń i kod kliencki różnych aplikacji. Nacisk położono na umożliwienie testowania algorytmów w kontekście sensownych aplikacji.



  Ćwiczenia i odpowiedzi



  W witrynie rozwinięto ćwiczenia z książki przez dodanie zadań powtórkowych (odpowiedzi dostępne są po kliknięciu), licznych przykładów pokazujących zakres tematyczny materiału, ćwiczeń programistycznych z kodem rozwiązań, a także trudnych problemów.



  Dynamiczne wizualizacje



  W drukowanej książce nie da się przedstawić dynamicznych symulacji, jednak witryna zawiera implementacje z klasami do obsługi grafiki, stanowiące atrakcyjne wizualne demonstracje zastosowań algorytmów.



  Materiały do kursu



  Kompletny zbiór slajdów z wykładów jest bezpośrednio powiązany z materiałem z książki i witryny. Dołączono też kompletny zestaw zadań programistycznych z listami kontrolnymi, danymi testowymi i materiałami potrzebnymi do przygotowań.



  Odnośniki do powiązanych materiałów



  Setki odnośników prowadzą studentów do pomocniczych informacji na temat zastosowań i do źródeł przydatnych przy poznawaniu algorytmów.



  Celem przy tworzeniu materiałów z witryny było udostępnienie informacji uzupełniających omawiane zagadnienia. Ogólnie w czasie poznawania konkretnych algorytmów lub przy próbie uzyskania ogólnego obrazu należy przeczytać książkę, a z witryny korzystać jak ze źródła wiedzy w trakcie programowania lub jako punktu wyjścia do szukania bardziej szczegółowych informacji w internecie.



  Wykorzystanie w programie nauczania



  Książka ma być podręcznikiem do drugiego kursu w programie nauk komputerowych. Obejmuje cały podstawowy materiał i jest doskonałym narzędziem umożliwiającym studentom zyskanie doświadczenia oraz dojrzałości w programowaniu, wnioskowaniu ilościowym i rozwiązywaniu problemów. Zwykle wystarczającym wymogiem wstępnym jest ukończenie jednego kursu z nauk komputerowych. Książka jest przeznaczona dla każdego, kto zna jeden ze współczesnych języków programowania i podstawowe funkcje współczesnych systemów komputerowych.



  Algorytmy i struktury danych są zapisane w Javie, ale w stylu przystępnym dla osób znających inne współczesne języki. Zastosowano nowoczesne abstrakcje z Javy (w tym typy generyczne), ale pominięto wyrafinowane mechanizmy języka.



  Materiały matematyczne związane z analizami można przeważnie zrozumieć bez dodatkowej wiedzy (w przeciwnym razie opisano je jako wykraczające poza zakres książki), dlatego w większości książki specyficzne przygotowanie matematyczne jest potrzebne w niewielkim zakresie, choć — oczywiście — bywa pomocne. Opisane zastosowania oparto na materiałach dla początkujących z dziedziny nauk przyrodniczych i też nie wymagają dodatkowej wiedzy.



  Przedstawiony materiał stanowi niezbędną podstawę dla każdego studenta nauk komputerowych, inżynierii elektrycznej lub badań operacyjnych. Jest też wartościowy dla studentów interesujących się naukami przyrodniczymi, matematyką lub inżynierią.



  Kontekst



  Książka ma stanowić kontynuację tekstu dla początkujących, An Introduction to Programming in Java: An Interdisciplinary Approach, który jest ogólnym wprowadzeniem do omawianych zagadnień. Te dwie książki razem można wykorzystać w dwu- lub trzysemestralnym wprowadzeniu do nauk komputerowych, które zapewni studentom wiedzę potrzebną do skutecznego stosowania metod obliczeniowych w dowolnej dziedzinie nauk komputerowych, inżynierii lub nauk społecznych.



  Punktem wyjścia przy pisaniu dużej części książki była seria podręczników Algorithms Sedgewicka. Niniejsza pozycja duchem najbardziej przypomina wydanie pierwsze i drugie, natomiast wykorzystano tu dziesięciolecia doświadczeń w nauczaniu i poznawaniu opisanego materiału. Nowsza książka Sedgewicka, Algorithms in C/C++/Java, Third Edition, jest bardziej źródłem wiedzy lub podręcznikiem do kursu dla zaawansowanych. Niniejszą książkę zaprojektowano specjalnie jako podręcznik na jednosemestralny kurs dla studentów pierwszego lub drugiego roku oraz jako współczesne wprowadzenie do podstaw i źródło wiedzy dla programistów.



  Podziękowania



  Książka ta jest wydawana prawie od 40 lat, dlatego wymienienie wszystkich osób, które się do tego przyczyniły, jest po prostu niemożliwe. We wcześniejszych wydaniach wymieniono dziesiątki osób. Oto niektóre z nich (w porządku alfabetycznym): Andrew Appel, Trina Avery, Marc Brown, Lyn Dupré, Philippe Flajolet, Tom Freeman, Dave Hanson, Janet Incerpi, Mike Schidlowsky, Steve Summit i Chris Van Wyk. Wszystkie te osoby zasługują na podziękowania, nawet jeśli wniosły wkład w książkę kilkadziesiąt lat temu. W czwartym wydaniu dziękujemy setkom studentów z Princeton i kilku innych jednostek, którzy musieli „zmagać się” ze wstępnymi wersjami książki, a także czytelnikom z całego świata za nadsyłanie komentarzy i poprawek przez witrynę.



  Jesteśmy wdzięczni Uniwersytetowi Princeton za wsparcie oraz niezachwiane zaangażowanie w doskonalenie nauczania i uczenia się, co zapewniło podstawy do powstania tej książki.



  Peter Gordon służył nam mądrymi radami niemal od początku prac. Między innymi delikatnie zaproponował podejście „powrót do podstaw”, na którym oparliśmy to wydanie. W kontekście czwartego wydania jesteśmy wdzięczni Barbarze Wood za staranną i profesjonalną edycję, Julie Nahil za zarządzanie produkcją oraz wielu innym osobom z wydawnictwa Pearson za ich pracę przy powstawaniu i marketingu książki. Wszystkie te osoby doskonale dostosowały się do dość wymagającego harmonogramu, nie idąc przy tym na żadne kompromisy w obszarze jakości.
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  Rozdział 1.

  Podstawy


  
    1.1. Podstawowy model programowania


    1.2. Abstrakcja danych


    1.3. Wielozbiory, kolejki i stosy


    1.4. Analizy algorytmów


    1.5. Studium przypadku — problem Union-Find

  


  
    Książka ta ma służyć do nauki bardzo zróżnicowanego zestawu ważnych i przydatnych algorytmów — metod rozwiązywania problemów możliwych do zaimplementowania w komputerach. Algorytmy są powiązane ze strukturami danych — sposobami porządkowania danych umożliwiającymi wydajne przetwarzanie tych ostatnich przez algorytm. W tym rozdziale przedstawiono podstawowe narzędzia potrzebne do poznawania algorytmów i struktur danych.


    Najpierw wprowadzono podstawowy model programowania. Wszystkie programy w książce zaimplementowano za pomocą małego podzbioru języka programowania Java oraz kilku opracowanych przez nas bibliotek wejścia-wyjścia i do obliczeń statystycznych. PODROZDZIAŁ 1.1 jest podsumowaniem konstrukcji, mechanizmów i bibliotek języka używanych w książce.


    Następnie omówiono abstrakcję danych i zdefiniowano abstrakcyjne typy danych (ang. abstract data type — ADT) używane w programowaniu modularnym. W PODROZDZIALE 1.2 przedstawiono proces implementowania typów ADT w Javie. Najpierw należy określić interfejs API (ang. applications programming interface), a następnie zastosować klasy Javy do utworzenia implementacji używanej w kodzie klienckim.


    Dalej omówiono trzy ważne i przydatne podstawowe typy ADT — wielozbiory, kolejki i stosy. PODROZDZIAŁ 1.3 to opis interfejsów API i implementacji wielozbiorów, kolejek oraz stosów za pomocą tablic, tablic o zmiennej długości i list powiązanych. Zagadnienia te posłużą za modele i punkty wyjścia przy implementowaniu algorytmów w dalszej części książki.


    Przy badaniu algorytmów podstawową kwestią jest wydajność. W PODROZDZIALE 1.4 opisano stosowany tu sposób analizy wydajności algorytmów. Podstawą jest metoda naukowa. Należy opracować hipotezy na temat wydajności, utworzyć modele matematyczne i przeprowadzić eksperymenty w celu ich przetestowania. W razie potrzeby proces trzeba powtórzyć.


    Rozdział kończy się studium przypadku. Opisano w nim rozwiązania problemu określania połączeń (ang. connectivity problem), w których wykorzystano algorytmy i struktury danych do zaimplementowania klasycznej struktury ADT o nazwie Union-Find.


    Algorytmy


    W czasie pisania programu komputerowego programista zwykle implementuje metodę wymyśloną wcześniej w celu rozwiązania pewnego problemu. Metoda jest często niezależna od używanego języka programowania. Zwykle działa równie dobrze na wielu komputerach i w licznych językach programowania. To metoda, a nie sam program komputerowy określa kroki potrzebne do rozwiązania problemu. Pojęcie algorytm w naukach komputerowych określa skończoną, deterministyczną i skuteczną metodę rozwiązywania problemu możliwą do zaimplementowania w postaci programu komputerowego. Algorytmy są istotą nauk komputerowych i głównym obiektem badań w tej dziedzinie.


    Algorytm można zdefiniować, opisując w języku naturalnym procedurę rozwiązywania problemu lub pisząc program komputerowy z implementacją tej procedury, co pokazano po prawej dla algorytmu Euklidesa służącego do znajdowania największego wspólnego dzielnika dwóch liczb (wersję algorytmu wymyślono ponad 2300 lat temu). Jeśli nie znasz algorytmu Euklidesa, zachęcamy do wykonania ĆWICZEŃ 1.1.24 i 1.1.25, na przykład po przeczytaniu PODROZDZIAŁU 1.1. W tej książce do opisu algorytmów służą programy komputerowe. Ważną przyczyną zastosowania tego podejścia jest to, że ułatwia ono sprawdzenie, czy algorytm jest skończony, deterministyczny i sku­­teczny. Ważne jest jednak, aby pamiętać, że program w konkretnym języku to tylko jeden ze sposobów na zapisanie algorytmu. To, że wiele algorytmów z tej książki w kilku ostatnich dziesięcioleciach przedstawiono w różnych językach programowania, pozwala przypuszczać, iż każdy algorytm jest metodą, którą można zaimplementować na każdym komputerze w dowolnym języku programowania.


    
      Opis w języku polskim


      Oblicz największy wspólny dzielnik dwóch nieujemnych liczb całkowitych p i q w następujący sposób: jeśli q równa się 0, odpowiedzią jest p. W przeciwnym razie należy podzielić p przez q i wykorzystać resztę r. Odpowiedź to największy wspólny dzielnik q i r.


      Opis w języku Java

      public static int gcd(int p, int q)

      {

         if (q == 0) return p;

         int r = p % q;

         return gcd(q, r);

      }


      Algorytm Euklidesa

    


    Większość wartych zainteresowania algorytmów wymaga uporządkowania danych używanych w obliczeniach. Takie uporządkowanie prowadzi do powstania struktur danych, które także są podstawowym obiektem badań w naukach komputerowych. Algorytmy i struktury danych są ze sobą powiązane. W książce przyjęto podejście, że struktury danych są produktem ubocznym lub produktem końcowym rozwijania algorytmów, dlatego trzeba je poznać, aby móc zrozumieć algorytmy. Proste algorytmy mogą wykorzystywać skomplikowane struktury danych i na odwrót — skomplikowane algorytmy mogą używać prostych struktur danych. W książce omówiono cechy wielu struktur danych (równie dobrze mogliśmy zatytułować ją Algorytmy i struktury danych).


    Przy używaniu komputera do rozwiązywania problemu zwykle można zastosować wiele podejść. Jeśli problem jest mały, użyte podejście prawie nie ma znaczenia, o ile pozwala znaleźć poprawne rozwiązanie. Jednak dla dużych problemów (lub kiedy trzeba rozwiązać dużą liczbę małych problemów) warto opracować metody, które wydajnie wykorzystują czas i pamięć.


    Podstawową przyczyną badania algorytmów jest to, że dziedzina ta pozwala uzyskać duże oszczędności, a nawet umożliwia realizowanie zadań niewykonalnych bez odpowiednich algorytmów. Jeśli aplikacja przetwarza miliony obiektów, nie jest niczym niezwykłym przyspieszenie jej działania o milion razy przez zastosowanie odpowiednio zaprojektowanego algorytmu. W książce przedstawiono wiele takich przykładów. Z kolei inwestowanie dodatkowych środków lub czasu w zakup i instalację nowych komputerów umożliwia przyspieszenie programu tylko o 10 lub 100 razy. Staranne projektowanie algorytmu to, niezależnie od dziedziny, niezwykle ważny aspekt procesu rozwiązywania dużych problemów.


    W czasie rozwijania dużych lub złożonych programów komputerowych trzeba poświęcić wiele wysiłku na zrozumienie i zdefiniowanie rozwiązywanego problemu, opanowanie jego złożoności i podzielenie go na mniejsze podzadania, dla których można łatwo utworzyć implementację. Często implementacja wielu algorytmów potrzebnych po podziale jest bardzo prosta. Jednak w wielu sytuacjach istnieje kilka algorytmów, które trzeba starannie dobrać, ponieważ większość zasobów systemu zużywana jest na ich wykonywanie. W książce koncentrujemy się na algorytmach tego rodzaju. Badamy podstawowe algorytmy przydatne do rozwiązywania trudnych problemów w różnorodnych obszarach.


    Współużytkowanie programów w systemach komputerowych jest coraz częstsze, dlatego choć prawdopodobnie w użyciu będzie wiele algorytmów z tej książki, zaimplementować trzeba będzie tylko ich małą część. Na przykład biblioteki Javy obejmują implementacje wielu podstawowych algorytmów. Jednak zaimplementowanie prostych wersji podstawowych algorytmów pomaga lepiej je zrozumieć (a przez to sprawniej z nich korzystać) i dopracować zaawansowane wersje z biblioteki. Co ważniejsze, często możliwa jest zmiana implementacji podstawowych algorytmów. Jest to potrzebne przede wszystkim z uwagi na to, że zbyt często programiści stykają się z całkowicie nowym środowiskiem obliczeniowym (sprzętem lub oprogramowaniem) o nowych mechanizmach, z których dawne implementacje nie korzystają w optymalny sposób. W książce koncentrujemy się na najprostszych sensownych implementacjach najlepszych algorytmów. Przykładamy szczególną wagę do kodu kluczowych części algorytmów i pokazujemy, w których miejscach najbardziej przydatne mogą okazać się niskopoziomowe optymalizacje.


    Dobór najlepszego algorytmu do konkretnego zadania może być skomplikowany i wymagać złożonych analiz matematycznych. Gałąź nauk komputerowych zajmująca się takimi zagadnieniami to analiza algorytmów. Dla wielu omawianych algorytmów przez analizę wykazano doskonałą wydajność teoretyczną. O tym, że inne działają dobrze, wiadomo dzięki doświadczeniu. Głównym celem jest tu przedstawienie sensownych algorytmów do wykonywania ważnych zadań. Zwrócono przy tym uwagę na porównanie wydajności metod. Nie należy używać algorytmu bez wiedzy o tym, z jakich zasobów korzysta. Dlatego warto znać oczekiwaną wydajność algorytmów.


    Podsumowanie zagadnień


    W ramach przeglądu opisano w tym miejscu główne części książki. Przedstawiono konkretne tematy i ogólne podejście do materiału. Omawiane zagadnienia dobrano tak, aby uwzględnić jak najwięcej podstawowych algorytmów. Niektóre kwestie dotyczą kluczowych obszarów nauk komputerowych. Omówiono je szczegółowo, aby przedstawić podstawowe algorytmy o wielu zastosowaniach. Inne opisywane algorytmy pochodzą z zaawansowanych obszarów nauk komputerowych i powiązanych dziedzin. Rozważane algorytmy są efektem dziesięcioleci badań i rozwoju oraz odgrywają kluczową rolę w ciągle rosnącym świecie zastosowań obliczeń komputerowych.


    Podstawy


    (ROZDZIAŁ 1.) W kontekście tej książki to podstawowe zasady i metodyka używane do implementowania, analizowania oraz porównywania algorytmów. Omówiono tu model programowania w Javie, abstrakcję danych, podstawowe struktury danych, abstrakcyjne typy danych dla kolekcji, metody analizowania wydajności algorytmów i studium przypadku.


    Sortowanie


    (ROZDZIAŁ 2.) Służą do porządkowania tablic i są niezwykle istotne. Rozważono tu szczegółowo różnorodne algorytmy, w tym sortowanie przez wstawianie, sortowanie przez wybieranie, sortowanie Shella, sortowanie szybkie, sortowanie przez scalanie i sortowanie przez kopcowanie. Przedstawiono też algorytmy dla kilku powiązanych problemów, dotyczące kolejek priorytetowych, pobierania i scalania. Wiele algorytmów z tego fragmentu stanowi podstawę algorytmów omawianych w dalszej części książki.


    Wyszukiwanie


    (ROZDZIAŁ 3.) Służące do znajdowania konkretnych elementów w ich dużych kolekcjach, także mają podstawowe znaczenie. Omówiono tu podstawowe i zaawansowane metody wyszukiwania, w tym binarne drzewa wyszukiwań, zbalansowane drzewa wyszukiwań i haszowanie. Uwzględniono zależności między tymi technikami i porównano ich wydajność.


    Grafy


    (ROZDZIAŁ 4.) To zbiory obiektów i połączeń, często z wagami i kierunkiem. Grafy to użyteczne modele dla wielu trudnych i ważnych problemów. Projektowanie algorytmów do przetwarzania grafów jest ważną dziedziną badań. Omówiono przeszukiwanie w głąb, przeszukiwanie wszerz, problem określania połączeń i kilka algorytmów oraz aplikacji, w tym algorytmy Kruskala i Prima do wyszukiwania minimalnego drzewa rozpinającego oraz algorytmy Dijkstry i Bellmana-Forda do rozwiązania problemu wyszukiwania najkrótszej ścieżki.


    Łańcuchy znaków


    (ROZDZIAŁ 5.) To podstawowy typ danych we współczesnych aplikacjach. Rozważono tu wiele metod przetwarzania ciągów znaków. Rozpoczęto od szybszych algorytmów sortowania i wyszukiwania dla kluczy w postaci łańcuchów znaków. Następnie rozważono wyszukiwanie podłańcuchów, dopasowywanie do wzorca w postaci wyrażenia regularnego i algorytmy kompresji danych. Wprowadzeniem do zaawansowanych zagadnień jest omówienie podstawowych problemów, które są ważne same w sobie.


    Kontekst


    (ROZDZIAŁ 6.) Pomaga powiązać opisany w książce materiał z kilkoma innymi zaawansowanymi obszarami badań, w tym obliczeniami naukowymi, badaniami operacyjnymi i teorią programowania. Omówiono symulacje oparte na zdarzeniach, drzewa zbalansowane, tablice sufiksowe, przepływ maksymalny i inne zaawansowane tematy. Przedstawiono je w formie przystępnej dla początkujących, aby pozwolić docenić ciekawe zaawansowane obszary badań, w których algorytmy odgrywają kluczową rolę. W końcowej części opisano problemy związane z wyszukiwaniem, redukcję i problemy NP-zupełne, aby przedstawić teoretyczne podstawy badań algorytmów i ich związki z materiałem omówionym w książce.


    Badania nad algorytmami są ciekawe i ekscytujące, ponieważ jest to nowa dziedzina (prawie wszystkie analizowane algorytmy mają mniej niż 50 lat, a niektóre wymyślono w ostatnich latach), jednak o bogatej tradycji (część algorytmów jest znana od setek lat). Wciąż pojawiają się nowe odkrycia, przy czym nieliczne algorytmy są w pełni przebadane. W książce omówiono zawiłe, skomplikowane i trudne algorytmy, a także te eleganckie, proste i łatwe. Zadanie polega na zrozumieniu tych pierwszych i docenieniu tych ostatnich w kontekście zastosowań naukowych oraz komercyjnych. Przy okazji omówiono różnorodne przydatne narzędzia i opracowano sposób myślenia algorytmicznego, który będzie pomocny przy rozwiązywaniu przyszłych problemów.

  


  
    1.1. Podstawowy model programowania



    Przedstawione tu analizy algorytmów są oparte na ich implementacji w postaci programów napisanych w Javie. Podejście to zastosowano z kilku powodów:


    • Programy są zwięzłymi, eleganckimi i kompletnymi opisami algorytmów.


    • Można uruchomić programy, aby zbadać cechy algorytmów.


    • Można natychmiast wykorzystać algorytmy w aplikacjach.


    Są to ważne korzyści w porównaniu ze stosowaniem opisów algorytmów w języku polskim.


    Potencjalną wadą tego podejścia jest to, że trzeba użyć specyficznego języka programowania, co może utrudnić oddzielenie istoty algorytmu od szczegółów implementacji. Implementacje z książki zaprojektowano tak, aby zniwelować ten problem. W tym celu użyto konstrukcji programistycznych dostępnych w wielu współczesnych językach i potrzebnych do właściwego opisu algorytmu.


    Zastosowano tylko mały podzbiór Javy. Choć podzbiór ten nie jest formalnie zdefiniowany, można zauważyć, że użyto stosunkowo niewielu konstrukcji z Javy. Skoncentrowano się za to na mechanizmach dostępnych w wielu współczesnych językach programowania. Przedstawiony kod jest kompletny. Spodziewamy się, że pobierzesz go i uruchomisz, wykorzystując udostępnione lub własne dane testowe.


    Konstrukcje programistyczne, biblioteki oprogramowania i mechanizmy systemu operacyjnego używane do implementowania oraz opisywania algorytmów nazwano modelem programowania. W tym podrozdziale i w PODROZDZIALE 1.2 dokładnie opisano ten model. Omówienie modelu jest samodzielną częścią książki, a ma służyć przede wszystkim jako dokumentacja i źródło wiedzy pomagające zrozumieć przedstawiony tu kod. Opisywany model zastosowano też w książce An Introduction to Programming in Java: An Interdisciplinary Approach, gdzie materiał przedstawiono w mniej skondensowanej formie.


    Punktem odniesienia jest poniższy rysunek, na którym przedstawiono kompletny program w Javie, obejmujący wiele podstawowych elementów modelu programowania. Kod ten posłuży jako przykład przy omawianiu mechanizmów języka, jednak jego szczegółowy opis znajduje się na stronie 58 (kod ten to implementacja klasycznego algorytmu, wyszukiwania binarnego, i test wykorzystujący go do filtrowania na podstawie białej listy). Zakładamy, że prawdopodobnie rozpoznajesz wiele mechanizmów użytych w kodzie. W uwagach znajdują się odwołania do stron, pomagające znaleźć odpowiedzi na potencjalne pytania. Ponieważ kod napisano w określonym stylu (przy czym starano się konsekwentnie stosować różne idiomy i konstrukcje Javy), nawet doświadczeni programiści Javy powinni zapoznać się z informacjami z podrozdziału.
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    Anatomia programu w Javie i sposób wywoływania go z poziomu wiersza polecen



    Podstawowa struktura programu Javy


    Program (klasa) Javy to albo biblioteka metod statycznych (funkcji), albo definicja typu danych. Aby utworzyć bibliotekę metod statycznych i definicji typu danych, należy użyć pięciu opisanych dalej elementów, stanowiących podstawę programowania w Javie i wielu innych współczesnych językach programowania. Oto te elementy:


    • Podstawowe typy danych, precyzyjnie określające znaczenie pojęć liczba całkowita, liczba rzeczywista, wartość logiczna i innych w programie komputerowym. Definicje obejmują zbiór możliwych wartości i operacji na nich. Operacje można łączyć w wyrażenia, takie jak określające wartości wyrażenia matematyczne.


    • Instrukcje umożliwiają definiowanie obliczeń przez tworzenie i przypisywanie wartości do zmiennych, kontrolowanie przebiegu wykonania lub powodowanie efektów ubocznych. Używanych jest sześć rodzajów instrukcji: deklaracje, przypisania, instrukcje warunkowe, pętle, wywołania i instrukcje return.


    • Tablice umożliwiają używanie wielu wartości tego samego typu.


    • Metody statyczne pozwalają hermetyzować i ponownie wykorzystywać kod oraz rozwijać programy jako zbiory niezależnych modułów.


    • Łańcuchy znaków to ciągi znaków. W Javie wbudowane są pewne operacje na łańcuchach znaków.


    • Wejście i wyjście służy do komunikacji między programami oraz ze światem zewnętrznym.


    • Abstrakcja danych to rozwinięcie hermetyzacji i wielokrotnego użytku, umożliwiające definiowanie złożonych typów danych i ułatwiające programowanie obiektowe.


    W tym podrozdziale omówiono po kolei pięć pierwszych elementów. Abstrakcja danych to temat następnego podrozdziału.


    Uruchomienie programu Javy wymaga interakcji z systemem operacyjnym lub środowiskiem programistycznym. Z uwagi na przejrzystość i zwięzłość nazywamy takie elementy terminalem wirtualnym, w którym można komunikować się z programami przez wpisywanie poleceń dla systemu. W witrynie można znaleźć informacje o korzystaniu z terminala wirtualnego w używanym systemie lub o stosowaniu jednego z wielu bardziej zaawansowanych środowisk programistycznych dostępnych dla współczesnych systemów.


    Program BinarySearch obejmuje dwie metody statyczne — rank() i main(). Pierwsza, rank(), zawiera cztery instrukcje: dwie deklaracje, pętlę (która sama obejmuje przypisanie i dwie instrukcje warunkowe) oraz instrukcję return. Druga metoda, main(), składa się z trzech instrukcji: deklaracji, wywołania i pętli (obejmującej przypisanie oraz instrukcję warunkową).


    Aby wywołać program Javy, należy najpierw skompilować go za pomocą polecenia javac, a następnie uruchomić, używając polecenia java. Przykładowo, aby uruchomić program BinarySearch, trzeba najpierw wprowadzić polecenie javac BinarySearch.java. Powoduje ono utworzenie pliku BinarySearch.class, zawierającego niskopoziomową wersję programu w kodzie bajtowym Javy w pliku BinarySearch.class. Następnie należy wpisać polecenie java BinarySearch (po którym następuje nazwa pliku z białą listą), aby przekazać sterowanie do wersji programu w kodzie bajtowym. Aby zrozumieć skutki tych działań, warto szczegółowo rozważyć proste typy danych, wyrażenia, różnego rodzaju instrukcje Javy, tablice, metody statyczne, łańcuchy znaków i operacje wejścia-wyjścia.


    Proste typy danych i wyrażenia


    Typ danych to zbiór wartości i operacji na tych wartościach. Zacznijmy od przyjrzenia się czterem poniższym prostym typom danych, stanowiącym podstawę języka Java:


    • Liczby całkowite i operacje arytmetyczne (int).


    • Liczby rzeczywiste i operacje arytmetyczne (double).


    • Wartości logiczne — zbiór wartości { true, false } z operacjami logicznymi (boolean).


    • Znaki — znaki alfanumeryczne i wprowadzane symbole (char).


    Rozważmy teraz mechanizmy podawania wartości i operacje dla tych typów.


    Program Javy manipuluje zmiennymi, których nazwy to identyfikatory. Każda zmienna jest określonego typu danych i przechowuje jedną z wartości dozwolonych dla danego typu. W kodzie Javy wyrażenia (podobne do wyrażeń matematycznych) służą do stosowania operacji powiązanych z każdym typem. Dla typów prostych do wskazywania zmiennych służą identyfikatory, do określania operacji służą symbole operatorów, na przykład +, -, * i /, wartościami są literały, takie jak 1 lub 3.14, a operacjami na wartościach — wyrażenia w rodzaju (x + 2.236)/2. Wyrażenie definiuje jedną z wartości typu danych.
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    Podstawowe cegiełki programów Javy


    Aby zdefiniować typ danych, trzeba tylko określić wartości i zbiór wykonywanych na nich operacji. Informacje te podsumowano w tabeli dla typów int, double, boolean i char Javy. Typy te są podobne do prostych typów danych z wielu języków programowania. Dla typów int i double operacjami są standardowe operacje arytmetyczne. Dla typu boolean są to znane operacje logiczne. Należy zauważyć, że operatory +, -, * i / są przeciążone. Ten sam symbol, w zależności od kontekstu, określa operacje dla wielu różnych typów. Kluczową cechą podstawowych operacji jest to, że operacja obejmująca wartości danego typu daje wartość tego samego typu. Reguła ta podkreśla fakt, że często używane są wartości przybliżone, ponieważ dokładna wartość wyrażenia nie należy do danego typu. Na przykład 5/3 ma wartość 1, a 5.0/3.0 — wartość bardzo zbliżoną do 1.66666666666667, natomiast żadne z tych wyrażeń nie jest równe 5/3. Tabela jest bardzo niekompletna. W pytaniach i odpowiedziach w końcowej części podrozdziału przedstawiono pewne dodatkowe operatory i różne wyjątkowe sytuacje, które czasem trzeba uwzględnić.


    
      
        
          
            	
              Typ

            

            	
              Zbiór wartości

            

            	
              Operatory

            

            	
              Typowe wyrażenia

            
          


          
            	
              Wyrażenie

            

            	
              Wartość

            
          


          
            	
              int

            

            	
              Liczby całkowite

              od –231 do +231 – 1

              (32-bitowe
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    Proste typy danych w Javie


    Wyrażenia


    Jak przedstawiono to w ostatniej tabeli, typowe wyrażenia są infiksowe. Obejmują literał, po którym następuje operator i inny literał (lub kolejne wyrażenie). Jeśli wyrażenie zawiera więcej niż jeden operator, często znaczenie ma kolejność ich występowania, dlatego opisane dalej priorytety operatorów są częścią specyfikacji Javy. Operatory * i / mają wyższy priorytet (są stosowane wcześniej) niż + i -. Wśród operatorów logicznych najwyższy priorytet ma !, a następnie && i ||. Operatory o takim samym priorytecie są zwykle stosowane od lewej do prawej. Podobnie jak w standardowych wyrażeniach arytmetycznych można użyć nawiasów do zmodyfikowania reguł. Ponieważ priorytety są nieco inne w poszczególnych językach, w książce używamy nawiasów i staramy się unikać zależności od reguł.


    Konwersja typów


    Liczby są automatycznie przekształcane na pojemniejszy typ, jeśli nie prowadzi to do utraty informacji. Na przykład w wyrażeniu 1 + 2.5 wartość 1 jest przekształcana na liczbę typu double, 1.0, a wynik wyrażenia to wartość 3.5 typu double. Rzutowanie polega na podaniu w wyrażeniu nazwy typu w nawiasach. Jest to żądanie przekształcenia podanej dalej wartości na wartość danego typu. Na przykład (int) 3.7 to 3, a (double) 3 to 3.0. Zauważmy, że rzutowanie na typ int powoduje odcięcie części ułamkowej, a nie zaokrąglenie wartości. Reguły rzutowania w skomplikowanych wyrażeniach bywają złożone. Rzutowanie należy stosować rzadko i ostrożnie. Najlepiej jest stosować wyrażenia obejmujące literały lub zmienne jednego typu.


    Porównania


    Podane tu operatory porównują dwie wartości tego samego typu i zwracają wartość typu boolean. Oto te operatory: równość (==), nierówność (!=), mniejszy niż (<), mniejszy lub równy (<=), większy niż (>) i większy lub równy (>=). Są to tak zwane operatory typu mieszanego, ponieważ ich wartość jest typu boolean, a nie typu porównywanych wartości. Wyrażenie o wartości typu boolean to wyrażenie logiczne. Takie wyrażenia są najczęściej elementami instrukcji warunkowych lub pętli.


    Inne typy proste


    Typ int w Javie ma 232 wartości, dlatego można go reprezentować w maszynach ze słowami 32-bitowymi (wiele maszyn ma obecnie słowa 64-bitowe, jednak wciąż stosuje się 32-bitowy typ int). Standardowo typ double ma reprezentację 64-bitową. Rozmiary tych typów danych są odpowiednie dla typowych aplikacji korzystających z liczb całkowitych i rzeczywistych. Aby zapewnić elastyczność, w Javie udostępniono pięć dodatkowych prostych typów danych:


    • 64-bitowe liczby całkowite z operacjami arytmetycznymi (long),


    • 16-bitowe liczby całkowite z operacjami arytmetycznymi (short),


    • 16-bitowe znaki z operacjami arytmetycznymi (char),


    • 8-bitowe liczby całkowite z operacjami arytmetycznymi (byte),


    • 32-bitowe liczby rzeczywiste o pojedynczej precyzji z operacjami arytmetycznymi (float).


    W książce najczęściej używane są operacje arytmetyczne typów int i double, dlatego nie omówiono szczegółowo pozostałych (bardzo podobnych) typów.


    Instrukcje


    Program Javy składa się z instrukcji, w których można zdefiniować obliczenia przez tworzenie zmiennych i manipulowanie nimi, przypisywanie do nich wartości określonych typów danych i kontrolowanie wykonywania takich operacji. Instrukcje są często uporządkowane w bloki, czyli ciągi instrukcji w nawiasach klamrowych.


    • Deklaracje tworzą zmienne danego typu i określają ich nazwę w postaci identyfikatora.


    • Przypisania łączą wartość określonego typu (zdefiniowaną w wyrażeniu) ze zmienną. Java obsługuje też kilka idiomów przypisania niejawnego, służących do modyfikowania wartości typu danych względem ich bieżącego stanu, na przykład przez zwiększenie wartości zmiennej całkowitoliczbowej.


    • Instrukcje warunkowe umożliwiają prostą zmianę przebiegu wykonania programu — uruchomienie instrukcji z jednego z dwóch bloków w zależności od podanego warunku.


    • Pętle służą do bardziej rozbudowanej zmiany przebiegu wykonania programu — uruchamiania instrukcji z bloku dopóty, dopóki dany warunek jest spełniony.


    • Wywołania i instrukcje return dotyczą metod statycznych (strona 34), które stanowią inny sposób modyfikowania przebiegu wykonania programu i porządkowania kodu.


    Program to ciąg instrukcji — deklaracji, przypisań, instrukcji warunkowych, pętli, wywołań i instrukcji return. Programy mają zwykle strukturę zagnieżdżoną. Instrukcja w bloku w instrukcji warunkowej lub pętli sama może być instrukcją warunkową lub pętlą. Na przykład pętla while w metodzie rank() obejmuje instrukcję if. Dalej omówiono po kolei każdy rodzaj instrukcji.


    Deklaracje


    Deklaracja łączy nazwę zmiennej z typem na etapie kompilacji. Java wymaga stosowania deklaracji do określania nazw i typów zmiennych. W ten sposób można bezpośrednio opisać obliczenia. Java jest językiem ze ścisłą kontrolą typów, ponieważ kompilator Javy sprawdza ich zgodność (na przykład nie zezwala na pomnożenie przez siebie wartości typów boolean i double). Deklaracje mogą występować w dowolnym miejscu przed pierwszym użyciem zmiennej. Najczęściej podaje się je w miejscu pierwszego użycia. Zasięg zmiennej to fragment programu, w którym zmienna jest zdefiniowana. Ogólnie zasięg zmiennej to instrukcje następujące po jej deklaracji w bloku z tą deklaracją.


    Przypisania


    Instrukcja przypisania łączy wartość typu danych (zdefiniowaną za pomocą wyrażenia) ze zmienną. Zapis c = a + b w Javie nie oznacza równości matematycznej, ale działanie — ustawienie wartości zmiennej c na wartość zmiennej a plus wartość zmiennej b. To prawda, że c bezpośrednio po wykonaniu przypisania matematycznie równa się a + b, jednak celem instrukcji jest zmiana wartości c (jeśli jest to konieczne). Po lewej stronie instrukcji przypisania musi znajdować się pojedyncza zmienna. Po prawej stronie można umieścić dowolne wyrażenie dające wartość danego typu.


    Instrukcje warunkowe


    Większość obliczeń wymaga podjęcia różnych działań w zależności od danych wejściowych. Jednym ze sposobów na wyrażenie tych różnic w Javie jest instrukcja if:

    if (<wyrażenie logiczne>) 

    {

       <instrukcje w bloku> 

    }


    Zastosowano tu formalny zapis nazywany szablonem, używany w niektórych miejscach do przedstawiania formatu konstrukcji Javy. W nawiasach ostrych, <>, umieszczona jest zdefiniowana już konstrukcja; można wykorzystać jej dowolny egzemplarz. Tu <wyrażenie logiczne> to wyrażenie o wartości logicznej, na przykład obejmujące porównanie, a <instrukcje w bloku> to ciąg instrukcji Javy. Można formalnie zdefiniować <wyrażenie logiczne> i <instrukcje w bloku>, jednak unikamy aż tak szczegółowych opisów. Znaczenie instrukcji if jest oczywiste — instrukcje w bloku są wykonywane wtedy i tylko wtedy, jeśli wartość wyrażenia logicznego to true. Instrukcja if-else:

    if (<wyrażenie logiczne>) 

    {

       <instrukcje w bloku>

    }else{ 

       <instrukcje w bloku> 

    }


    umożliwia wybór między dwoma różnymi blokami instrukcji.


    Pętle


    Wiele obliczeń z natury się powtarza. Podstawowa konstrukcja Javy służąca do obsługi takich obliczeń ma następujący format:

    while (<wyrażenie logiczne>) 

    { 

       <instrukcje w bloku> 

    }


    Instrukcja while ma tę samą postać, co instrukcja if (jedyną różnicą jest użycie słowa kluczowego while zamiast if), ale odmienne znaczenie. Jest to instrukcja informująca komputer, aby działał w następujący sposób: jeśli wyrażenie logiczne ma wartość false, nie trzeba nic robić. Jeżeli wyrażenie to ma wartość true, trzeba wykonać ciąg instrukcji z bloku (podobnie jak dla if), a następnie ponownie sprawdzić wyrażenie logiczne. Jeśli ma wartość true, należy jeszcze raz uruchomić ciąg instrukcji z bloku i kontynuować ten proces dopóty, dopóki wyrażenie logiczne ma wartość true. Instrukcje w bloku pętli nazywane są ciałem pętli.


    Instrukcje break i continue


    W niektórych sytuacjach potrzebne jest nieco bardziej skomplikowane sterowanie wykonaniem, niż umożliwiają to instrukcje if i while. Java udostępnia dwie dodatkowe instrukcje do użytku w pętlach while:


    • Instrukcję break, która powoduje natychmiastowe wyjście z pętli.


    • Instrukcję continue, która natychmiast rozpoczyna kolejną iterację pętli.


    W kodzie z książki rzadko korzystamy z tych instrukcji (wielu programistów nigdy ich nie używa), jednak w pewnych sytuacjach pozwalają one znacznie uprościć kod.


    Zapis skrócony


    Istnieje kilka sposobów na wyrażenie pewnych obliczeń. Celem jest napisanie przejrzystego, eleganckiego i wydajnego kodu. W takim kodzie często występują powszechnie stosowane skróty (są one dostępne w wielu językach, nie tylko w Javie).


    Deklaracje inicjujące


    Można połączyć deklarację z przypisaniem, aby zainicjować zmienną w miejscu jej deklaracji (tworzenia). Na przykład kod int i = 1; tworzy zmienną int o nazwie i oraz przypisuje jej początkową wartość 1. Najlepszym rozwiązaniem jest stosowanie tego mechanizmu blisko miejsca pierwszego użycia zmiennej (w celu ograniczenia jej zasięgu).


    Przypisania niejawne


    Jeśli celem jest zmiana wartości zmiennej względem jej obecnej wartości, można stosować następujące skróty:


    • Operatory inkrementacji i dekrementacji: i++ oznacza to samo, co i = i + 1, oraz ma wartość i w wyrażeniu. Podobnie i-- to odpowiednik wyrażenia i = i – 1. Instrukcje ++i oraz --i działają tak samo, jednak w wyrażeniu używana jest wartość po inkrementacji lub dekrementacji, a nie sprzed tych operacji.


    • Inne operacje złożone: dodanie operatora binarnego przed = w przypisaniu to odpowiednik użycia zmiennej podanej po lewej stronie jako pierwszego operandu. Na przykład instrukcja i/=2; to odpowiednik kodu i = i/2;. Warto zauważyć, że i += 1; ma ten sam efekt, co i = i+1; (oraz i++).


    Bloki z jedną instrukcją


    Jeśli blok w instrukcji warunkowej lub pętli obejmuje tylko jedną instrukcję, można pominąć nawiasy klamrowe.


    Notacja for


    Wiele pętli działa tak: zmienna indeksująca inicjowana jest pewną wartością, a następnie pętla while sprawdza oparty na zmiennej warunek kontynuacji pętli, przy czym ostatnia instrukcja w pętli while zwiększa wartość zmiennej. Taką pętlę można zapisać zwięźle za pomocą notacji for Javy:

    for (<inicjowanie>; <wyrażenie logiczne>; <inkrementacja>)
{

       <instrukcje w bloku>

    }


    Kod ten jest — z nielicznymi wyjątkami — odpowiednikiem poniższego:

    <inicjowanie>; 

    while (<wyrażenie logiczne>) 

    {

       <instrukcje w bloku> 

       <inkrementacja>; 

    }


    Pętle for wykorzystano tu w idiomie programistycznym „zainicjuj i inkrementuj”.
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              double c;

            

            	
              Tworzenie zmiennej określonego typu, nazwanej za pomocą podanego identyfikatora
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              if (x < 0) x = -x;
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              int v = 0;


              while (v <= N)


              v = 2*v;


              double t = c;


              while (Math.abs(t – c/t) > 1e-15*t)


              t = (c/t + t) / 2.0;
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              for (int i = 1; i <= N; i++)


              sum += 1.0/i;


              for (int i = 0; i <= N; i++)


              StdOut.println(2*Math.PI*i/N);
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    Tablice


    Tablica przechowuje kolekcję wartości tego samego typu. Służy nie tylko do przechowywania wartości, ale też zapewnia dostęp do każdej z nich. Aby możliwe było wskazywanie poszczególnych wartości w tablicy, są one numerowane. Następnie można użyć ich indeksu. Jeśli istnieje N wartości, można przyjąć, że mają numery od 0 do N – 1. W kodzie Javy można jednoznacznie określić dowolną wartość, używając zapisu a[i], aby wskazać i-tą wartość dla dowolnego i z przedziału od 0 do N-1. Ta konstrukcja Javy to tablica jednowymiarowa.


    Tworzenie i inicjowanie tablic


    Przygotowanie tablicy w programie w Javie wymaga wykonania trzech odrębnych operacji:


    • zadeklarowania nazwy i typu tablicy,


    • utworzenia tablicy,


    • zainicjowania wartości tablicy.


    Aby zadeklarować tablicę, należy podać jej nazwę i typ przechowywanych danych. W celu utworzenia tablicy trzeba określić jej długość (liczbę wartości). Na przykład długi zapis widoczny poniżej tworzy tablicę N liczb typu double, a każda z nich inicjowana jest wartością 0.0. Pierwsza instrukcja to deklaracja tablicy. Przypomina ona deklarację zmiennej tego samego typu prostego, jednak różni się nawiasami kwadratowymi występującymi po nazwie typu. Oznaczają one, że jest to deklaracja tablicy. Słowo kluczowe new w drugiej instrukcji to dyrektywa Javy służąca do tworzenia tablic. Tablice trzeba bezpośrednio tworzyć w czasie wykonywania programu, ponieważ w czasie kompilacji kompilator Javy nie wie, ile miejsca ma zarezerwować na tablicę (co jest możliwe dla wartości typów prostych). Instrukcja for inicjuje N wartości tablicy. Kod ustawia wszystkie elementy tablicy na wartość 0.0. Przy pisaniu kodu używającego tablicy trzeba mieć pewność, że ją zadeklarowano, utworzono i zainicjowano. Pominięcie jednego z tych kroków jest częstym błędem programistycznym.
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    Deklarowanie, tworzenie i inicjowanie tablicy



    Krótki zapis


    Aby pisać bardziej zwięzły kod, często wykorzystuje się domyślny sposób inicjowania tablic w Javie, który łączy wszystkie trzy kroki w jednej instrukcji, tak jak w krótkim zapisie w przykładzie. Kod po lewej stronie znaku równości stanowi deklarację. Kod po prawej tworzy tablicę. Pętla for jest tu zbędna, ponieważ domyślną wartością początkową zmiennych typu double w tablicach Javy jest 0.0. Pętla jest natomiast potrzebna, jeśli pożądana jest wartość niezerowa. Domyślna wartość początkowa wynosi 0 dla typów liczbowych i false dla typu boolean. Trzecia możliwość przedstawiona w przykładzie polega na inicjowaniu wartości w czasie kompilacji. W tym celu należy podać rozdzielone przecinkami literały w nawiasach klamrowych.


    Używanie tablicy


    Typowy kod do przetwarzania tablic pokazano na stronie 33. Po zadeklarowaniu i utworzeniu tablicy można wskazać dowolną wartość wszędzie tam, gdzie dozwolona jest nazwa zmiennej. W tym celu po nazwie tablicy należy podać indeks całkowitoliczbowy w nawiasach klamrowych. Tablica po utworzeniu ma stały rozmiar. W programie można sprawdzić długość tablicy a[] za pomocą kodu a.length. Ostatni element tablicy a[] to zawsze a[a.length-1]. Java przeprowadza automatyczne sprawdzanie zakresu. Jeśli programista utworzył tablicę o rozmiarze N i używa indeksu o wartości mniejszej niż 0 lub większej niż N-1, program zgłasza wyjątek czasu wykonania ArrayOutOfBoundsException.


    Utożsamianie nazw (ang. aliasing)


    Warto zapamiętać, że nazwa tablicy dotyczy jej całej. Przypisanie jednej nazwy tablicy do drugiej powoduje, że obie zmienne będą oznaczać tę samą tablicę, co przedstawiono w poniższym fragmencie kodu.

    int[] a = new int[N];


    ...

    a[i] = 1234;

    ...

    int[] b = a;

    ...

    b[i] = 5678; // a[i] jest teraz równe 5678.


    To zjawisko to utożsamianie nazw i może prowadzić do trudnych do wykrycia błędów. Jeśli programista chce utworzyć kopię tablicy, musi zadeklarować, utworzyć i zainicjować nową tablicę, a następnie skopiować wszystkie elementy z pierwotnej tablicy do nowej, tak jak w trzecim przykładzie na stronie 33.


    Tablice dwuwymiarowe


    Tablica dwuwymiarowa w Javie to tablica tablic jednowymiarowych. Tablica dwuwymiarowa może być nierówna (tablice w niej mogą mieć różną długość). Jednak najczęściej stosuje się — dla odpowiednich parametrów M i N — tablice dwuwymiarowe M na N, składające się z M wierszy, z których każdy jest tablicą o długości N (dlatego można stwierdzić, że tablica ma N kolumn). Rozbudowanie tablic Javy tak, aby obsługiwały tablice dwuwymiarowe, jest proste. W celu wskazania elementu w wierszu i oraz kolumnie j dwuwymiarowej tablicy a[][] należy użyć zapisu a[i][j]. Zadeklarowanie tablicy dwuwymiarowej wymaga dodania następnej pary nawiasów kwadratowych, a przy tworzeniu takiej tablicy po nazwie typu należy określić liczbę wierszy, a następnie liczbę kolumn w nawiasach kwadratowych:

    double[][] a = new double[M][N];


    Jest to tablica M na N. Tradycyjnie pierwszy wymiar określa liczbę wierszy, a drugi — liczbę kolumn. Podobnie jak w tablicach jednowymiarowych Java inicjuje wszystkie elementy typów liczbowych zerem, a elementy typu boolean — wartością false. Domyślne inicjowanie tablic dwuwymiarowych jest przydatne, ponieważ pozwala pominąć więcej kodu niż przy tablicach jednowymiarowych. Poniższy kod to odpowiednik opisanego wcześniej jednowierszowego idiomu „utwórz i zainicjuj”:

    double[][] a;

    a = new double[M][N];

    for (int i = 0; i < M; i++)

       for (int j = 0; j < N; j++)

          a[i][j] = 0.0;


    Ten kod jest zbędny przy inicjowaniu zerem, zagnieżdżone pętle for są jednak potrzebne przy inicjowaniu innymi wartościami.
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              double max = a[0];


              for (int i = 1; i < a.length; i++)


                 if (a[i] > max) max = a[i];
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              int N = a.length;


              double sum = 0.0;


              for (int i = 0; i < N; i++)


                 sum += a[i];


              double average = sum / N;
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              int N = a.length;


              double[] b = new double[N];


              for (int i = 0; i < N; i++)


                 b[i] = a[i];
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              elementów w tablicy

            

            	
              int N = a.length;


              for (int i = 0; i < N/2; i++)


              {


                 double temp = a[i];


                 a[i] = a[N-1-i];


                 a[N-i-1] = temp;


              }
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              kwadratowych


              a[][]*b[][] = c[][]

            

            	
              int N = a.length;


              double[][] c = new double[N][N];


              for (int i = 0; i < N; i++)


                 for (int j = 0; j < N; j++)


                 { // Obliczanie iloczynu skalarnego wiersza i oraz


                    // kolumny j.


                    for (int k = 0; k < N; k++)


                    c[i][j] += a[i][k]*b[k][j];


              }

            
          

        
      

    


    Typowy kod do przetwarzania tablic


    Metody statyczne


    Każdy program Javy w tej książce jest albo definicją typu danych (opisano je szczegółowo w PODROZDZIALE 1.2), albo biblioteką metod statycznych (przedstawionych w tym miejscu). Metody statyczne w wielu językach są nazywane funkcjami, ponieważ mogą działać jak funkcje matematyczne, co omówiono dalej. Każda metoda statyczna to ciąg instrukcji wykonywanych jedna po drugiej po wywołaniu metody statycznej. Określenie statyczne pozwala odróżnić te metody od metod egzemplarza (ang. instance method), przedstawionych w PODROZDZIALE 1.2. Słowo metoda bez dookreślenia jest używane przy opisie cech wspólnych dla metod obu rodzajów.


    Definiowanie metody statycznej


    W metodzie ukrywa się obliczenia zdefiniowane za pomocą ciągu instrukcji. Metoda przyjmuje argumenty (wartości określonych typów danych) i na ich podstawie albo oblicza wartość zwracaną (przypomina to obliczanie wartości za pomocą funkcji matematycznej), albo powoduje efekty uboczne (na przykład wyświetla wartość). Metoda statyczna rank() w programie BinarySearch to przykład metody pierwszego rodzaju; main() to metoda drugiego typu. Każda metoda statyczna składa się z sygnatury (słów kluczowych public static, po których następuje typ zwracanej wartości, nazwa metody i ciąg argumentów — każdy z zadeklarowanym typem) i ciała (bloku z instrukcjami — ciągu instrukcji umieszczonych w nawiasach klamrowych). Przykładowe metody statyczne przedstawiono w tabeli poniżej.


    [image: 022]



    Anatomia metody statycznej



    Wywoływanie metod statycznych


    Wywołanie metody wymaga podania jej nazwy i wyrażeń z rozdzielonymi przecinkami wartościami argumentów w nawiasach. Jeśli wywołana metoda jest częścią wyrażenia, oblicza wartość, która jest używana w wyrażeniu w miejscu wywołania. Na przykład wywołanie metody rank() w programie BinarySearch powoduje zwrócenie wartości typu int. Samo wywołanie metody, po którym następuje średnik, to instrukcja. Zwykle powoduje ona efekty uboczne. Na przykład wywołanie Arrays.sort() w metodzie main() programu BinarySearch to wywołanie metody systemowej Arrays.sort(), której efektem ubocznym jest posortowanie elementów tablicy. Przy wywoływaniu metody argumenty są inicjowane wartościami z odpowiedniego wyrażenia z wywołania. Instrukcja return kończy działanie metody statycznej i powoduje zwrócenie sterowania do jednostki wywołującej. Jeśli metoda statyczna oblicza wartość, trzeba ją podać w instrukcji return (jeżeli metoda statyczna może dojść do końca ciągu instrukcji bez napotkania instrukcji return, kompilator zgłasza błąd).


    
      
        
          
            	
              Zadanie

            

            	
              Implementacja

            
          


          
            	
              Wartość bezwzględna

              dla typu int

            

            	
              public static int abs(int x)


              {


                 if (x < 0) return -x;


                 else return x;


              }

            
          


          
            	
              Wartość bezwzględna

              dla typu double

            

            	
              public static double abs(double x)


              {


                 if (x < 0.0) return -x;


                 else return x;


              }

            
          


          
            	
              Sprawdzanie, czy liczba

              jest pierwsza

            

            	
              public static boolean isPrime(int N)


              {


                 if (N < 2) return false;


                 for (int i = 2; i*i <= N; i++)


                    if (N % i == 0) return false;


                       return true;


              }

            
          


          
            	
              Obliczanie pierwiastka kwadratowego

              (metodą Newtona)

            

            	
              public static double sqrt(double c)


              {


                 if (c > 0) return Double.NaN;


                 double err = 1e-15;


                 double t = c;


                 while (Math.abs(t - c/t) > err * t)


                    t = (c/t + t) / 2.0;


                 return t;


              }

            
          


          
            	
              Przeciwprostokątna

              trójkąta prostokątnego

            

            	
              public static double hypotenuse(double a, double b)


              { return Math.sqrt(a*a + b*b); }

            
          


          
            	
              Liczby harmoniczne

              (strona 197)

            

            	
              public static double H(int N)


              {


                 double sum = 0.0;


                 for (int i = 1; i <= N; i++)


                    sum += 1.0 / i;


                 return sum;


              }

            
          

        
      

    


    Typowe implementacje metod statycznych


    Cechy metod


    Kompletny, szczegółowy opis cech metod wykracza poza zakres książki, warto jednak zwrócić uwagę na następujące kwestie:


    • Argumenty są przekazywane przez wartość. Argumentów można używać w dowolnym miejscu w ciele metody w taki sam sposób, jak zmiennych lokalnych. Jedyna różnica między argumentami a zmiennymi lokalnymi polega na tym, że argumenty są inicjowane wartościami podanymi w wywołaniu. Metoda działa na podstawie wartości argumentów, a nie przy użyciu ich samych. Jedną z konsekwencji takiego stanu rzeczy jest to, że zmiana wartości argumentu w metodzie statycznej nie ma wpływu na kod wywołujący metodę. Ogólnie w kodzie w książce wartość argumentów nie jest modyfikowana. Przekazywanie przez wartość powoduje, że argumenty w postaci tablicy są używane jak nazwa zastępcza (strona 31). Metoda używa argumentu do wskazywania tablicy z miejsca wywołania i może zmienić jej zawartość (choć nie modyfikuje samej tablicy). Na przykład wywołanie Arrays.sort() zmienia zawartość tablicy przekazanej jako argument — powoduje uporządkowanie jej elementów.


    • Nazwy metod można przeciążać. W bibliotece Math Javy podejście to zastosowano do udostępnienia implementacji metod Math.abs(), Math.min() i Math.max() dla wszystkich prostych typów liczbowych. Innym częstym zastosowaniem przeciążania jest definiowanie dwóch różnych wersji funkcji, z których jedna przyjmuje argument, a druga używa wartości domyślnej argumentu.


    • Metoda zwraca jedną wartość, ale może zawierać wiele instrukcji return. Metoda Javy może zwracać tylko jedną wartość, o typie zadeklarowanym w sygnaturze. Sterowanie wraca do programu wywołującego bezpośrednio po dojściu do pierwszej instrukcji return w metodzie statycznej. Instrukcje return można umieścić w dowolnym miejscu. Choć czasem istnieje wiele instrukcji return, każda metoda statyczna w każdym wywołaniu zwraca tylko jedną wartość — podaną po pierwszej napotkanej instrukcji return.


    • Metody mogą powodować efekty uboczne. W metodzie można podać słowo kluczowe void jako typ zwracanej wartości. Oznacza to, że metoda nie zwraca wartości. W metodach statycznych tego rodzaju nie trzeba bezpośrednio używać instrukcji return. Sterowanie wraca do miejsca wywołania po ostatniej instrukcji. Metoda statyczna typu void powoduje efekty uboczne (przyjmuje dane wejściowe, generuje dane wyjściowe, modyfikuje elementy tablicy lub w inny sposób zmienia stan systemu). Na przykład typ zwracanej wartości w metodzie statycznej main() w programach w książce to void, ponieważ jej zadaniem jest generowanie danych wyjściowych. Technicznie metody typu void nie działają jak funkcje matematyczne (to samo dotyczy funkcji Math.random(), która nie przyjmuje argumentów, ale generuje zwracaną wartość).


    Metody egzemplarza, będące tematem PODROZDZIAŁU 2.1, też mają te cechy, choć znacznie różnią się w obszarze efektów ubocznych.


    Rekurencja


    Metoda może wywoływać samą siebie (jeśli nie znasz dobrze techniki rekurencji, zachęcamy do wykonania ĆWICZEŃ od 1.1.16 do 1.1.22). Kod poniżej to odmienna implementacja metody rank() z programu BinarySearch. Często stosujemy rekurencyjne implementacje metod, ponieważ pozwala to tworzyć zwięzły, elegancki kod, łatwiejszy do zrozumienia niż równoważna implementacja, w której nie wykorzystano rekurencji. W komentarzach do wspomnianej implementacji znajduje się krótki opis działania kodu. Na podstawie tego komentarza można — za pomocą indukcji matematycznej — udowodnić, że kod działa poprawnie. W PODROZDZIALE 3.1 zagadnienie to rozwinięto i przedstawiono odpowiedni dowód dla wyszukiwania binarnego. Istnieją trzy ważne reguły rozwijania programów rekurencyjnych:


    • W rekurencji występuje przypadek podstawowy. Jako pierwsza w programie zawsze występuje instrukcja warunkowa z instrukcją return.


    • Wywołania rekurencyjne muszą rozwiązywać podproblemy, które w pewnym sensie są mniejsze, dlatego wywołania rekurencyjne prowadzą do przypadku podstawowego. W przedstawionym dalej kodzie różnica między wartościami czwartego i trzeciego argumentu zawsze się zmniejsza.


    • Wywołania rekurencyjne nie powinny rozwiązywać nakładających się podproblemów. W kodzie fragmenty tablicy uwzględniane w obu podproblemach są rozłączne.


    Naruszenie jednej z reguł często prowadzi do uzyskania nieprawidłowych wyników lub powstania niezwykle niewydajnych programów (zobacz ĆWICZENIA 1.1.19 i 1.1.27). Przestrzeganie zasad zwykle pozwala utworzyć przejrzysty i poprawny program, którego wydajność łatwo jest określić. Innym powodem stosowania metod rekurencyjnych jest to, że prowadzą do modeli matematycznych, które można wykorzystać do zrozumienia wydajności. Zagadnienie to omówiono w PODROZDZIALE 3.2 (dla wyszukiwania binarnego) i w kilku innych miejscach książki.


    
      public static int rank(int key, int[] a)
{ return rank(key, a, 0, a.length - 1); }

      public static int rank(int key, int[] a, int lo, int hi)
{  // Indeks klucza w a[], jeśli istnieje, jest nie mniejszy niż lo
   // i nie większy niż hi.
   if (lo > hi) return -1;
   int mid = lo + (hi - lo) / 2;
   if      (key < a[mid]) return rank(key, a, lo, mid - 1);
   else if (key > a[mid]) return rank(key, a, mid + 1, hi);
   else                   return mid;
}

    


    Rekurencyjna implementacja wyszukiwania binarnego


    Podstawowy model programowania


    Biblioteka metod statycznych to zbiór metod statycznych zdefiniowanych w klasie Javy. Klasa znajduje się w pliku ze słowami kluczowymi public class, po których następuje nazwa klasy i — w nawiasach klamrowych — metody statyczne. Plik ma nazwę taką samą jak klasa i rozszerzenie .java. Podstawowy model programowania w Javie polega na opracowaniu programu rozwiązującego konkretne zadania obliczeniowe za pomocą biblioteki metod statycznych, z których jedna nosi nazwę main(). Wpisanie słowa java i nazwy klasy, po której następuje seria łańcuchów znaków, powoduje wywołanie metody main() z tej klasy, a jej argumentem jest tablica podanych łańcuchów znaków. Po wykonaniu ostatniej instrukcji metody main() program kończy działanie. W tej książce program Javy wykonujący zadanie to kod utworzony w opisany tu sposób (program może też obejmować definicję typu danych, co opisano w PODROZDZIALE 1.2). Na przykład BinarySearch to program Javy składający się z dwóch metod statycznych, rank() i main(), wyświetlający liczby ze strumienia wejścia, które nie znajdują się w pliku z białą listą podanym jako argument w wierszu poleceń.


    Programowanie modularne


    Kluczowe znaczenie w tym modelu ma to, że biblioteki metod statycznych umożliwiają programowanie modularne. Podejście to polega na budowaniu bibliotek metod statycznych (modułów), przy czym metody statyczne z jednej biblioteki mogą wywoływać metody statyczne zdefiniowane w innych bibliotekach. Technika ta ma wiele istotnych zalet. Umożliwia:


    • używanie modułów o rozsądnej wielkości (nawet w programach obejmujących dużą ilość kodu);


    • współużytkowanie i wielokrotne wykorzystanie kodu bez konieczności ponownego implementowania go;


    • łatwe podstawianie poprawionych implementacji za dawne;


    • rozwijanie odpowiednich abstrakcyjnych modeli do rozwiązywania problemów programistycznych;


    • diagnozowanie mniejszych fragmentów kodu (zobacz dalszy akapit na temat testów jednostkowych).


    W programie BinarySearch wykorzystano trzy inne niezależnie opracowane biblioteki — napisane przez nas biblioteki StdIn i In oraz bibliotekę Arrays Javy. Każda z nich także korzysta z kilku innych bibliotek.


    Testy jednostkowe


    Zalecaną praktyką w programowaniu w Javie jest umieszczanie w każdej bibliotece metod statycznych metody main() służącej do testowania metod z biblioteki (w niektórych innych językach programowania używanie kilku metod main() jest niedozwolone, dlatego nie można zastosować tego podejścia). Przygotowanie poprawnych testów jednostkowych samo w sobie może być poważnym wyzwaniem programistycznym. Minimalnym wymogiem jest to, aby każdy moduł zawierał metodę main() sprawdzającą kod modułu i zapewniającą, że kod ten działa. W dojrzałym module często można dopracować metodę main(), tak aby stała się klientem wspomagającym tworzenie aplikacji (ang. development client), który pomaga przeprowadzać bardziej szczegółowe testy w trakcie rozwijania kodu, lub klientem testowym, sprawdzającym dokładnie cały kod. Kiedy klient staje się bardziej skomplikowany, można umieścić go w niezależnym module. W tej książce używamy metody main(), aby pomóc lepiej zrozumieć przeznaczenie każdego modułu, i pozostawiamy opracowanie klientów testowych jako ćwiczenia.


    Biblioteki zewnętrzne


    Można używać metod statycznych z czterech rodzajów bibliotek, z których każda wymaga (nieco) innych procedur w celu wielokrotnego wykorzystania kodu. Większość bibliotek obejmuje metody statyczne, przy czym niektóre biblioteki to definicje typów danych, które też zawierają metody statyczne. Oto rodzaje bibliotek:


    • Standardowe biblioteki systemowe java.lang.*. Należą do nich: Math, zawierająca metody dla często używanych funkcji matematycznych; Integer i Double, które służą do przekształcania między łańcuchami znaków a wartościami typów int i double; String i StringBuilder, omówione szczegółowo w dalszej części podrozdziału i w ROZDZIALE 5.; a także dziesiątki innych bibliotek, których nie wykorzystano w tej książce.


    • Importowane biblioteki systemowe, na przykład java.util.Arrays. W standardowym wydaniu Javy istnieją tysiące takich bibliotek, jednak rzadko są one stosowane w tej książce. Aby użyć takiej biblioteki, na początku programu trzeba umieścić instrukcję import.


    • Inne biblioteki z książki. Metodę rank() z programu BinarySearch można wykorzystać w innym programie. Aby to zrobić, należy pobrać kod źródłowy z witryny do katalogu roboczego.


    • Biblioteki standardowe Std* opracowane do użytku w tej książce (i w podręczniku dla początkujących An Introduction to Prog­ramming in Java: An Interdisciplinary Approach). Biblioteki te opisano na kilku następnych stronach. Kod źródłowy i instrukcje dotyczące ich pobierania znajdują się w witrynie.


    Aby wywołać metodę z innej biblioteki (która znajduje się w tym samym lub określonym katalogu, jest standardową biblioteką systemową lub biblioteką systemową podaną w instrukcji import przed definicją klasy), należy w każdym wywołaniu umieścić nazwę biblioteki przed nazwą metody. Na przykład w metodzie main() w programie BinarySearch wywołano metodę sort() biblioteki systemowej java.util.Arrays, metodę readInts() z opracowanej przez nas biblioteki In oraz metodę println() z opracowanej przez nas biblioteki StdOut.


    
      Standardowe biblioteki systemowe

      Math

      Integer†

      Double†

      String†

      StringBuilder

      System


      Importowane biblioteki systemowe

      java.util.Arrays


      Biblioteki standardowe opracowane przez nas

      StdIn

      StdOut

      StdDraw

      StdRandom

      StdStats

      In†

      Out†


      †Definicje typów danych obejmujące metody statyczne


      Biblioteki z metodami statycznymi używane w tej książce

    


    Biblioteki metod zaimplementowane samodzielnie i przez innych w modularnym środowisku programowania pozwalają znacznie rozwinąć model programowania. Oprócz wszystkich bibliotek dostępnych w standardowych wydaniach Javy w internecie można znaleźć tysiące innych bibliotek przeznaczonych do rozmaitych zastosowań. Aby ograniczyć zakres modelu programowania do akceptowalnego rozmiaru, co pozwoli skoncentrować się na algorytmach, używamy tylko bibliotek wymienionych w tabeli po prawej stronie i podzbioru ich metod wymienionych w interfejsach API.


    Interfejsy API


    Kluczowym elementem programowania modularnego jest dokumentacja, wyjaśniająca działanie metod biblioteki przeznaczonych do użytku przez inne osoby. Metody bibliotek używane w tej książce konsekwentnie przedstawiamy w interfejsach API, które obejmują listy bibliotek oraz sygnatury i krótkie opisy każdej stosowanej metody. Nazwa klient oznacza program wywołujący metodę z innej biblioteki, a implementacja to kod Javy wykonujący metody podane w interfejsie API.


    Przykład


    Przykład ten, interfejs API z często używanymi metodami statycznymi ze standardowej biblioteki Math z pakietu java.lang, stanowi ilustrację konwencji związanych z interfejsami API:


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class Math

            

            	
          


          
            	
              static double abs(double a)

            

            	
              Wartość bezwzględna a

            
          


          
            	
              static double max(double a, double b)

            

            	
              Maksimum spośród a i b

            
          


          
            	
              static double min(double a, double b)

            

            	
              Minimum spośród a i b

            
          

        
      


      Uwaga 1. Metody abs(), max() i min() są zdefiniowane także dla typów int, long i float.


      
        
          
          
        

        
          
            	
              static double sin(double theta)

            

            	
              Funkcja sinus

            
          


          
            	
              static double cos(double theta)

            

            	
              Funkcja cosinus

            
          


          
            	
              static double tan(double theta)

            

            	
              Funkcja tangens

            
          

        
      


      Uwaga 2. Kąty są wyrażane w radianach. Do przekształcania służą metody toDegrees() i toRadians().
Uwaga 3. Metody asin(), acos() i atan() obliczają funkcje odwrotne.


      
        
          
          
        

        
          
            	
              static double exp(double a)

            

            	
              Funkcja wykładnicza (ea)

            
          


          
            	
              static double log(double a)

            

            	
              Logarytm naturalny (loge a lub ln a)

            
          


          
            	
              static double pow(double a, double b)

            

            	
              Podnoszenie a do potęgi b-tej (ab)

            
          


          
            	
              static double random()

            

            	
              Liczba losowa z przedziału [0, 1)

            
          


          
            	
              static double sqrt(double a)

            

            	
              Pierwiastek kwadratowy z a

            
          


          
            	
              static double E

            

            	
              Wartość e (stała)

            
          


          
            	
              static double PI

            

            	
              Wartość π (stała)

            
          

        
      


      Inne dostępne funkcje można znaleźć w witrynie


      Interfejs API matematycznej biblioteki Javy (fragmenty)

    


    Metody te to implementacje funkcji matematycznych. Argumenty metod służą do obliczania wartości określonego typu (wyjątkiem jest metoda random() — nie jest ona implementacją funkcji matematycznej, ponieważ nie przyjmuje argumentu). Ponieważ wszystkie działają na wartościach typu double i zwracają wynik tego typu, można uznać je za rozwinięcie typu danych double. Rozszerzalność tego rodzaju jest jedną z charakterystycznych cech współczesnych języków programowania. Każda metoda jest opisana w interfejsie API w wierszu z informacjami potrzebnymi do stosowania danej metody. Biblioteka Math zawiera też definicje dokładnych wartości stałych PI (dla liczby π) i E (dla liczby e), dlatego można stosować te nazwy w celu określenia stałych w programach. Na przykład wartość wyrażenia Math.sin(Math.PI/2) wynosi 1.0, tak samo jak wartość wyrażenia Math.log(Math.E) (ponieważ Math.sin() przyjmuje argumenty w radianach, a Math.log() to implementacja funkcji logarytm naturalny).


    Biblioteki Javy


    Obszerny elektroniczny opis tysięcy bibliotek jest częścią każdego wydania Javy. Tu przedstawiono tylko część używanych w książce metod, aby jasno określić model programowania. Na przykład w programie BinarySearch użyto metody sort() z biblioteki Arrays Javy. Oto dokumentacja tej metody:


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class Arrays

            

            	
          


          
            	
              static void sort(int[] a)

            

            	
              Sortowanie tablicy w porządku rosnącym

            
          

        
      


      Uwaga: metoda ta jest zdefiniowana także dla innych typów prostych i dla typu Object.


      Fragment biblioteki Arrays Javy (java.util.Arrays)

    


    Biblioteka Arrays nie należy do pakietu java.lang, dlatego korzystanie z niej wymaga użycia instrukcji import, tak jak zrobiono to w programie BinarySearch. ROZDZIAŁ 2. książki dotyczy implementacji metody sort() dla tablic. Opisano między innymi algorytmy sortowania przez scalanie i sortowania szybkiego zaimplementowane w metodzie Arrays.sort(). Wiele podstawowych algorytmów omówionych w książce jest zaimplementowanych w Javie i licznych innych środowiskach programistycznych. Biblioteka Arrays obejmuje też na przykład implementację wyszukiwania binarnego. Aby uniknąć niejasności, zwykle korzystamy z opracowanych przez nas implementacji, natomiast nie ma niczego złego w stosowaniu dopracowanych implementacji z bibliotek, jeśli programista rozumie dany algorytm.


    Opracowane przez nas biblioteki standardowe


    Opracowaliśmy szereg bibliotek udostępniających funkcje przydatne przy programowaniu w Javie na podstawowym poziomie, w aplikacjach naukowych, a także przy rozwijaniu, analizowaniu i stosowaniu algorytmów. Większość bibliotek dotyczy wejścia i wyjścia. Korzystamy też z dwóch przedstawionych dalej bibliotek do testowania i analizowania implementacji. Pierwsza stanowi rozwinięcie metody Math.random() i umożliwia pobieranie losowych wartości z różnych przedziałów. Druga obsługuje obliczenia statystyczne.


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class StdRandom

            

            	
          


          
            	
              static void initialize(long seed)

            

            	
              Inicjowanie

            
          


          
            	
              static double random()

            

            	
              Liczba rzeczywista z przedziału 0 – 1

            
          


          
            	
              static int uniform(int N)

            

            	
              Liczba całkowita z przedziału 0 – N-1

            
          


          
            	
              static int uniform(int lo, int hi)

            

            	
              Liczba całkowita z przedziału lo – hi-1

            
          


          
            	
              static double uniform(double lo, double hi)

            

            	
              Liczba rzeczywista z przedziału lo – hi

            
          


          
            	
              static boolean bernoulli(double p)

            

            	
              Zwraca true z prawdopodobieństwem p

            
          


          
            	
              static double gaussian()

            

            	
              Rozkład normalny, średnia 0, odch. st. 1

            
          


          
            	
              static double gaussian(double m, double s)

            

            	
              Rozkład normalny, średnia m, odch. st. s

            
          


          
            	
              static int discrete(double[] a)

            

            	
              Zwraca i z prawdopodobieństwem a[i]

            
          


          
            	
              static void shuffle(double[] a)

            

            	
              Losowo porządkuje elementy tablicy a[]

            
          


          
            	
              Uwaga: dostępne są przeciążone implementacje metody shuffle() dla innych typów prostych i dla typu Object.

            
          

        
      

    


    
      Interfejs API dla opracowanej przez nas biblioteki metod statycznych do zwracania liczb losowych

    


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class StdRandom

            

            	
          


          
            	
              static double max(double[] a)

            

            	
              Największa wartość

            
          


          
            	
              static double min(double[] a)

            

            	
              Najmniejsza wartość

            
          


          
            	
              static double var(double[] a)

            

            	
              Wariancja dla próbki

            
          


          
            	
              static double stddev(double[] a)

            

            	
              Odchylenie standardowe dla próbki

            
          


          
            	
              static double median(double[] a)

            

            	
              Mediana

            
          

        
      


      Interfejs API dla opracowanej przez nas biblioteki metod statycznych do analizy danych

    


    Metoda Initialize() z biblioteki StdRandom umożliwia określenie ziarna dla generatora liczb losowych, dzięki czemu można powtórzyć eksperymenty z wykorzystaniem takich liczb. Z implementacjami wielu spośród tych metod można zapoznać się na stronie 44. Niektóre metody są bardzo proste w implementacji. Po co umieszczać je w bibliotece? Oto standardowe odpowiedzi dotyczące dobrze zaprojektowanych bibliotek:


    • Takie metody zapewniają poziom abstrakcji, co pozwala skoncentrować się na implementowaniu i testowaniu omawianych w książce algorytmów zamiast na generowaniu losowych obiektów lub obliczaniu statystyk. Kod kliencki, w którym wykorzystano te metody, jest bardziej przejrzysty i łatwiejszy do zrozumienia niż samodzielnie napisany kod, wykonujący te same obliczenia.


    • Implementacje z biblioteki wykrywają wyjątkowe warunki, uwzględniają rzadkie sytuacje i są gruntownie przetestowane, dlatego można zakładać, że działają w oczekiwany sposób. Implementacje tego rodzaju mogą obejmować dużą ilość kodu. Często potrzebne są implementacje dla różnych typów danych. Na przykład biblioteka Arrays Javy obejmuje wiele przeciążonych implementacji metody sort() — po jednej dla każdego typu danych, który może wymagać sortowania.


    Są to podstawy programowania modularnego w Javie, jednak w tym kontekście stwierdzenia te można uznać za nieco przesadne. Choć metody w obu bibliotekach są samodokumentujące się, a implementacja wielu z nich jest prosta, niektóre stanowią ciekawe ćwiczenia algorytmiczne. Dlatego zachęcamy do tego, aby zarówno przeanalizować kod z bibliotek StdRandom.java i StdStats.java z witryny, jak i korzystać z tych sprawdzonych implementacji. Najłatwiejszy sposób na wykorzystanie bibliotek (i sprawdzenie kodu) polega na pobraniu kodu źródłowego z witryny i umieszczeniu go w katalogu roboczym. W witrynie opisano też różne zależne od systemu mechanizmy używania bibliotek bez konieczności tworzenia wielu kopii.


    Własne biblioteki


    Warto traktować każdy napisany przez siebie program jak implementację biblioteki do powtórnego użytku w przyszłości. W tym celu należy:


    • Napisać kod klienta — implementację wysokiego poziomu, dzielącą obliczenia na części o rozsądnej wielkości.


    • Określić interfejs API dla biblioteki (lub kilka interfejsów API dla kilku bibliotek) metod statycznych i uwzględnić w nim każdą część.


    • Opracować implementację interfejsu API, obejmującą metodę main(), która testuje metody niezależnie od klienta.


    To podejście nie tylko prowadzi do powstania wartościowego oprogramowania, które można powtórnie zastosować; wykorzystanie programowania modularnego w ten sposób jest też kluczem do udanego rozwiązywania złożonych zadań programistycznych.


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              Oczekiwany efekt

            

            	
              Implementacja

            
          


          
            	
              Losowa wartość typu double

              z przedziału [a, b)

            

            	
              public static double uniform(double a, double b)


              { return a + StdRandom.random() * (b-a); }

            
          


          
            	
              Losowa wartość typu int

              z przedziału [0..N)

            

            	
              public static int uniform(int N)


              { return (int) (StdRandom.random() * N); }

            
          


          
            	
              Losowa wartość typu int

              z przedziału [lo..hi)

            

            	
              public static int uniform(int lo, int hi)


              { return lo + StdRandom.uniform(hi - lo); }

            
          


          
            	
              Losowa wartość typu int

              z rozkładu dyskretnego

              (i z prawdopodobieństwem a[i])

            

            	
              public static int discrete(double[] a)


              { // Elementy z a[] muszą się sumować do 1.


                 double r = StdRandom.random();


                 double sum = 0.0;


                 for (int i = 0; i < a.length; i++)


                 {


                    sum = sum + a[i];


                    if (sum >= r) return i;


                 }


                 return -1;


              }

            
          


          
            	
              Losowo zmienia pozycje elementów w tablicy wartości typu double

              (zobacz ćwiczenie 1.1.36)

            

            	
              public static void shuffle(double[] a)


              {


                 int N = a.length;


                 for (int i = 0; i < N; i++)


                 { // Przestawia a[i] i losowy element z a[i..N-1].


                    int r = i + StdRandom.uniform(N-i);


                       double temp = a[i];


                       a[i] = a[r];


                       a[r] = temp;


                 }


              }

            
          

        
      


      Implementacje metod statycznych z biblioteki StdRandom

    


    Przeznaczeniem interfejsu api jest oddzielenie klienta od implementacji. Klient nie powinien posiadać na temat implementacji żadnych informacji oprócz tych udostępnionych w interfejsie API, a w implementacji nie należy uwzględniać cech żadnego konkretnego klienta. Interfejsy API umożliwiają niezależne rozwijanie kodu o różnym przeznaczeniu i jego późniejszy wielokrotny użytek na dużą skalę. Żadna biblioteka Javy nie może zawierać wszystkich metod potrzebnych w danych obliczeniach, dlatego opisane podejście to kluczowy krok w pracy nad skomplikowanymi aplikacjami. Programiści zwykle traktują interfejs API jak kontrakt między klientem a implementacją, będący dokładną specyfikacją tego, co każda metoda ma robić. Często zadanie można wykonać na wiele sposobów, a oddzielenie kodu klienta od kodu implementacji pozwala zastosować nowe i ulepszone implementacje. W dziedzinie badań nad algorytmami omawiane podejście jest ważnym czynnikiem umożliwiającym zrozumienie wpływu opracowanych usprawnień algorytmu.


    Łańcuchy znaków


    Typ String to ciąg znaków (wartości typu char). Literał typu String to ciąg znaków w cudzysłowach, na przykład ”Witaj, świecie!”. String to typ danych Javy, jednak nie jest typem prostym. Opisano go w tym miejscu, ponieważ jest kluczowym typem danych, używanym w niemal każdym programie Javy.


    Złączanie


    Java ma wbudowany operator złączania (+) dla typu String, podobny do operatorów wbudowanych dla typów prostych. Pozwala to dodać wiersz z poniższej tabeli do tabeli typów prostych ze strony 24. Wynik złączenia dwóch wartości typu String to jedna taka wartość, w której po pierwszym łańcuchu znaków następuje drugi.
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              Zbiór wartości

            

            	
              Typowe

              literały

            

            	
              Operatory

            

            	
              Typowe wyrażenie

            
          


          
            	
              Wyrażenie

            

            	
              Wartość

            
          


          
            	
              String

            

            	
              Ciągi znaków

            

            	
              ”AB”


              ”Witaj”


              ”2.5”

            

            	
              + (złączanie)

            

            	
              ”Witaj, ” + ”Olu”


              ”12” + ”34”


              ”1” + ”+” + ”2”

            

            	
              ”Witaj, Olu”


              ”1234”


              ”1+2”

            
          

        
      


      Typ danych String Javy

    


    Konwersja


    Dwa podstawowe zastosowania łańcuchów znaków to przekształcanie wartości wpisywanych za pomocą klawiatury na wartości typów danych i przekształcanie wartości typów danych na wyświetlane wartości. Java udostępnia wbudowane operacje na typie String ułatwiające wykonywanie tych zadań. Język obejmuje biblioteki Integer i Double, zawierające metody statyczne do przekształcania między wartościami typów String i int oraz wartościami typów String i double.


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class Integer

            
          


          
            	
              static int parseInt(String s)

            

            	
              Przekształcanie s na wartość typu int

            
          


          
            	
              static String toString(int i)

            

            	
              Przekształcanie i na wartość typu String

            
          

        
      

    


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              Ipublic class Double

            
          


          
            	
              static double parseDouble(String s)

            

            	
              Przekształcanie s na wartość typu double

            
          


          
            	
              static String toString(double x)

            

            	
              Przekształcanie x na wartość typu String

            
          

        
      


      Interfejsy API do przekształcania między liczbami a wartościami typu String

    


    Konwersja automatyczna


    Opisane metody toString() rzadko stosuje się w bezpośredni sposób, ponieważ Java posiada wbudowany mechanizm umożliwiający przekształcenie wartości dowolnego typu na typ String za pomocą złączania. Jeśli jednym z argumentów operatora + jest wartość typu String, Java automatycznie przekształca drugi argument na ten typ (jeśli nie jest to wartość tego typu). Oprócz zastosowań w rodzaju ”Pierwiastek kwadratowy z 2.0 to ” + Math.sqrt(2.0) mechanizm ten umożliwia przekształcanie wartości dowolnego typu danych na typ String przez złączenie wartości z pustym łańcuchem znaków ””.


    Argumenty wiersza poleceń


    Ważnym zastosowaniem łańcuchów znaków w programowaniu w Javie jest obsługa prostego mechanizmu przekazywania informacji z wiersza poleceń do programu. Po wpisaniu przez użytkownika polecenia java i nazwy biblioteki wraz z ciągiem łańcuchów znaków system Javy wywołuje metodę main() biblioteki z tablicą łańcuchów znaków jako argumentem. Obejmuje ona łańcuchy znaków wpisane po nazwie biblioteki. Na przykład metoda main() w programie BinarySearch przyjmuje jeden argument wiersza poleceń, dlatego system tworzy tablicę o jednej wartości. Program używa tej wartości, args[0], do określenia nazwy pliku z białą listą, używaną jako argument metody In.readInts(). Inny typowy paradygmat często używany w kodzie w książce dotyczy sytuacji, w której argument wiersza poleceń ma przedstawiać liczbę. Używamy wtedy metody parseInt() do przekształcenia argumentu na wartość typu int lub metody parseDouble() do przekształcenia na wartość typu double.


    Przetwarzanie z wykorzystaniem łańcuchów znaków to kluczowy aspekt współczesnej informatyki. Na razie używamy typu String tylko do przekształcania między zewnętrzną reprezentacją liczb w postaci ciągów znaków a wewnętrzną reprezentacją wartości liczbowych typów danych. W PODROZDZIALE 1.2 pokazano, że Java obsługuje o wiele więcej stosowanych w książce operacji na wartościach typu String. W PODROZDZIALE 1.4 omówiono wewnętrzną reprezentację wartości typu String. W ROZDZIALE 5. szczegółowo opisano algorytmy do przetwarzania danych tego typu. Są to jedne z najciekawszych, najbardziej złożonych i najważniejszych metod rozważanych w książce.


    Wejście i wyjście


    Podstawową funkcją opracowanych przez nas bibliotek standardowych do obsługi wejścia, wyjścia i rysowania jest obsługa prostego modelu interakcji programów Javy ze światem zewnętrznym. Biblioteki te zbudowano na podstawie rozbudowanych możliwości bibliotek Javy, które są jednak zwykle dużo bardziej skomplikowane oraz trudniejsze do nauczenia się i użytku. Rozpoczynamy od krótkiego przeglądu modelu.


    W modelu program Javy przyjmuje wartości wejściowe z argumentów wiersza poleceń lub z abstrakcyjnego strumienia znaków (standardowego strumienia wejścia) i zapisuje dane w innym abstrakcyjnym strumieniu znaków (standardowym strumieniu wyjścia).


    Konieczne jest uwzględnienie interfejsu między Javą a systemem operacyjnym, dlatego trzeba pokrótce omówić podstawowe mechanizmy udostępniane przez większość współczesnych systemów operacyjnych i środowisk programistycznych. Więcej informacji o konkretnych systemach znajduje się w witrynie. Domyślnie argumenty wiersza poleceń, standardowe wejście i standardowe wyjście są powiązane z aplikacją przyjmującą polecenia, obsługiwaną albo przez system operacyjny, albo przez środowisko programistyczne. Używamy tu ogólnej nazwy okno terminala do określenia okna tej aplikacji, służącego do wpisywania i odczytywania tekstu. Od czasu wczesnych systemów uniksowych z lat 70. ubiegłego wieku model ten był wygodnym i bezpośrednim sposobem interakcji z programami oraz danymi. Do klasycznego modelu dodaliśmy mechanizmy standardowego rysowania, umożliwiające tworzenie wizualnych reprezentacji przy analizach danych.


    [image: 036]



    Program Javy „z lotu ptaka”



    Polecenia i argumenty


    W oknie terminala widoczny jest znak zachęty. Przy nim wpisywane są polecenia do systemu operacyjnego, które mogą przyjmować argumenty. W książce używamy tylko kilku poleceń, przedstawionych w tabeli poniżej. Najczęściej stosujemy polecenie java, służące do uruchamiania programów. Na stronie 47 wspomniano, że klasy Javy mają metodę statyczną main(), przyjmującą jako argument tablicę args[] z wartościami typu String. Tablica ta to ciąg wpisanych argumentów wiersza poleceń udostępnionych Javie przez system operacyjny. Zgodnie z konwencją Java i system operacyjny przetwarzają argumenty jak łańcuchy znaków. Jeśli argument ma być liczbą, należy użyć metody w rodzaju Integer.parseInt() do przek­ształcenia wartości z typu String na właściwy typ.
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              Nazwa pliku .class (bez rozszerzenia)

              i argumenty wiersza poleceń
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      Typowe polecenia systemu operacyjnego

    


    Standardowe wyjście


    Opracowana przez nas biblioteka StdOut zapewnia obsługę standardowego wyjścia. Domyślnie system łączy standardowe wyjście z oknem terminala. Metoda print() umieszcza argument w standardowym wyjściu. Metoda println() dodaje nowy wiersz, a metoda printf() obsługuje sformatowane wyjście w opisany dalej sposób. Java udostępnia podobną metodę w bibliotece System.out. Tu używamy biblioteki StdOut, aby traktować standardowe wejście i wyjście w jednolity sposób (i zapewnić kilka technicznych usprawnień).
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    Struktura polecenia



    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class StdOut

            

            	
          


          
            	
              static void print(String s)

            

            	
              Wyświetla s

            
          


          
            	
              static void println(String s)

            

            	
              Wyświetla s i nowy wiersz

            
          


          
            	
              static void println()

            

            	
              Wyświetla nowy wiersz

            
          


          
            	
              static void printf(String f, ...)

            

            	
              Wyświetla sformatowane dane

            
          


          
            	
              Uwaga: istnieją też przeciążone implementacje dla typów podstawowych i typu Object.

            
          

        
      


      Interfejs API opracowanej przez nas biblioteki metod statycznych do obsługi standardowego wyjścia

    


    Aby używać tych metod, należy pobrać do katalogu roboczego plik StdOut.java z witryny i stosować kod w rodzaju StdOut.println(”Witaj, świecie!”); do ich wywoływania. Poniżej przedstawiono prostego klienta.


    
      public class RandomSeq

      {

         public static void main(String[] args)

         { // Wyświetlanie N losowych wartości z przedziału (lo, hi).

            int N = Integer.parseInt(args[0]);

            double lo = Double.parseDouble(args[1]);

            double hi = Double.parseDouble(args[2]);

            for (int i = 0; i < N; i++)

            {

               double x = StdRandom.uniform(lo, hi);

               StdOut.printf(”%.2f\n”, x);

            }

         }

      }

    


    Przykładowy klient biblioteki StdOut


    
      % java RandomSeq 5 100.0 200.0

      123.43

      153.13

      144.38

      155.18

      104.02

    


    Sformatowane dane wyjścio­we


    W najprostszej postaci metoda printf() przyjmuje dwa argumenty. Pierwszy to łańcuch formatujący, który określa, jak należy przekształcić drugi argument na łańcuch znaków w celu jego wyświetlenia. Najprostszy rodzaj łańcucha formatującego zaczyna się od znaku %, a kończy jednoliterowym kodem konwersji. Najczęściej używane tu kody konwersji to: d (dla wartości dziesiętnych opartych na typach całkowitoliczbowych Javy), f (dla wartości zmiennoprzecinkowych) i s (dla wartości typu String). Między % a kodem konwersji znajduje się wartość całkowitoliczbowa, określająca szerokość pola z przekształconą wartością (liczbę znaków w przekształconym łańcuchu wyjściowym). Domyślnie po lewej dodawane są odstępy, przez co długość przekształconych danych wyjściowych jest równa szerokości pola. Aby odstępy pojawiły się po prawej stronie, należy wstawić znak minus przed szerokością pola. Jeśli przekształcony łańcuch wyjściowy jest dłuższy niż szerokość pola, jej wartość jest ignorowana. Po szerokości można podać kropkę i liczbę cyfr podawanych po kropce dla wartości typu double (precyzję) albo liczbę znaków pobieranych z początku łańcucha dla wartości typu String. Najważniejszą rzeczą do zapamiętania na temat metody printf() jest to, że kod konwersji w łańcuchu formatującym musi pasować do typu powiązanego argumentu. Java musi móc przekształcić typ argumentu na typ żądany w kodzie konwersji. Pierwszy argument metody printf() ma typ String i może obejmować znaki, które nie należą do formatującego łańcucha znaków. Każda część argumentu, która nie wchodzi w skład formatującego łańcucha znaków, trafia do danych wyjściowych, natomiast łańcuch formatujący jest zastępowany wartością argumentu (przekształconą w odpowiedni sposób na typ String). Na przykład instrukcja:

    StdOut.printf(”PI to około %.2f\n”, Math.PI);


    wyświetla wiersz:

    PI to około 3.14


    Zauważmy, że trzeba bezpośrednio dodać symbol nowego wiersza, \n, aby za pomocą metody printf() wyświetlić nowy wiersz. Metoda ta może przyjmować więcej niż dwa argumenty. Wtedy łańcuch formatujący obejmuje określenia sposobu formatowania dla każdego dodatkowego argumentu. Czasem kody rozdzielone są innymi znakami przekazywanymi na wyjście. Można też użyć metody statycznej String.format() z argumentami opisanymi dla metody printf(), aby uzyskać sformatowany łańcuch znaków bez wyświetlania go. Wyświetlanie sformatowanych danych to wygodny mechanizm, umożliwiający pisanie zwięzłego kodu, który generuje dane z eksperymentów uporządkowane w formie tabeli (jest to podstawowe zastosowanie tego mechanizmu w książce).


    
      
        
          
          
          
          
          
        

        
          
            	
              Typ

            

            	
              Kod

            

            	
              Typowy literał

            

            	
              Przykładowe

              łańcuchy formatujące

            

            	
              Wartość łańcucha przekształcona na dane wyjściowe

            
          


          
            	
              int

            

            	
              d

            

            	
              512

            

            	
              ”%14d”


              ”%-14d”

            

            	
              ” 512”


              ”512 ”

            
          


          
            	
              double

            

            	
              f


              e

            

            	
              1595.1680010754388

            

            	
              ”%14.2f”


              ”%.7f”


              ”%14.4e”

            

            	
              ” 1595.17”


              ”1595.1680011”


              ” 1.5952e+03”

            
          


          
            	
              String

            

            	
              s

            

            	
              ”Witaj, wiosno”

            

            	
              ”%14s”


              ”%-14s”


              ”%-14.5s”

            

            	
              ” Witaj, wiosno”


              ”Witaj, wiosno ”


              ”Witaj ”

            
          

        
      


      Sposoby formatowania za pomocą metody printf() (w witrynie opisano o wiele więcej możliwości)

    


    Standardowe wejście


    Opracowana przez nas biblioteka StdIn przyjmuje dane ze standardowego strumienia wejścia. Może być on pusty lub zawierać ciąg wartości oddzielonych białymi znakami (odstępami, tabulacjami, znakami nowego wiersza itd.). Domyślnie system wiąże standardowe wyjście z oknem terminala — wprowadzone dane są strumieniem wejścia (w zależności od aplikacji okna terminala zakończonym sekwencją <ctrl-d> lub <ctrl-z>). Każda wartość ma typ String lub jeden z typów prostych Javy. Jedną z kluczowych cech standardowego strumienia wejścia jest to, że program używa wartości po ich wczytaniu. Po pobraniu wartości nie można się cofnąć i wczytać ich ponownie. Powoduje to pewne ograniczenia, jednak odzwierciedla fizyczne cechy niektórych urządzeń wejścia i upraszcza implementację abstrakcji. Metody statyczne z omawianej biblioteki dotyczące modelu strumienia wejścia są zwykle łatwe do zrozumienia (sygnatury dobrze je opisują).


    
      public class Average

      {

         public static void main(String[] args)

         { // Średnia dla liczb ze standardowego wejścia.

            double sum = 0.0;

            int cnt = 0;

            while (!StdIn.isEmpty())

            { // Wczytywanie liczby i dodawanie jej do sumy.

               sum += StdIn.readDouble();

               cnt++;

            }

            double avg = sum / cnt;

            StdOut.printf(”Średnia wynosi %.5f\n”, avg);

         }

      }

    


    Przykładowy klient biblioteki StdIn


    
      % java Average

      1.23456

      2.34567

      3.45678

      4.56789

      <ctrl-d>

      Średnia wynosi 2.90123

    


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class StdIn

            
          


          
            	
              static boolean isEmpty()

            

            	
              true, jeśli nie ma więcej wartości; w innej sytuacji false

            
          


          
            	
              static int readInt()

            

            	
              Wczytuje wartość typu int

            
          


          
            	
              static double readDouble()

            

            	
              Wczytuje wartość typu double

            
          


          
            	
              static float readFloat()

            

            	
              Wczytuje wartość typu float

            
          


          
            	
              static long readLong()

            

            	
              Wczytuje wartość typu long

            
          


          
            	
              static boolean readBoolean()

            

            	
              Wczytuje wartość typu boolean

            
          


          
            	
              static char readChar()

            

            	
              Wczytuje wartość typu char

            
          


          
            	
              static byte readByte()

            

            	
              Wczytuje wartość typu byte

            
          


          
            	
              static String readString()

            

            	
              Wczytuje wartość typu String

            
          


          
            	
              static boolean hasNextLine()

            

            	
              Czy w strumieniu wejścia istnieje następny wiersz?

            
          


          
            	
              static String readLine()

            

            	
              Wczytuje pozostałą część wiersza

            
          


          
            	
              static String readAll()

            

            	
              Wczytuje pozostałą część strumienia wejścia

            
          

        
      

    


    Interfejs API opracowanej przez nas biblioteki metod statycznych do obsługi standardowego wejścia


    Przekierowywanie i potoki


    Standardowe wejście i wyjście umożliwiają wykorzystanie rozszerzenia wiersza poleceń, obsługiwanego w wielu systemach operacyjnych. Przez dodanie prostej dyrektywy do polecenia wywołującego program można przekierować standardowe wyjście do pliku — albo w celu trwałego zapisania danych, albo po to, aby wykorzystać je później jako wejście innego programu:

    % java RandomSeq 1000 100.0 200.0 > data.txt


    To polecenie określa, że standardowego strumienia wyjścia nie należy wyświetlać w oknie terminala, tylko trzeba zapisać go w pliku tekstowym data.txt. Każde wywołanie metody StdOut.print() lub StdOut.println() powoduje dołączenie tekstu do końcowej części pliku. W przykładzie ostatecznie powstaje plik zawierający 1000 losowych wartości. Żadne dane wyjściowe nie pojawiają się w oknie terminala — trafiają za to bezpośrednio do pliku o nazwie podanej po symbolu >. Dlatego można zapisać informacje w celu ich późniejszego pobrania. Zauważmy, że nie trzeba w żaden sposób zmieniać programu RandomSeq. Korzysta on z abstrakcji standardowego wyjścia i nie jest zależny od zastosowania różnych implementacji tej abstrakcji. Podobnie można przekierować standardowe wejście, tak aby biblioteka StdIn wczytywała dane z pliku, a nie z aplikacji terminala:

    % java Average < data.txt


    [image: 040]



    Przekierowywanie i potokowe przekazywanie w wierszu polecen



    To polecenie wczytuje ciąg liczb z pliku data.txt i oblicza ich średnią wartość. Symbol < to dyrektywa, która nakazuje systemowi operacyjnemu zastosowanie standardowego strumienia wejścia przez wczytanie danych z pliku tekstowego data.txt zamiast oczekiwania na wpisanie przez użytkownika danych w oknie terminala. Kiedy program wywołuje metodę StdIn.readDouble(), system operacyjny wczytuje wartość z pliku. Połączenie obu technik w celu przekierowania wyjścia z jednego programu do wejścia drugiego to przekazywanie potokowe:

    % java RandomSeq 1000 100.0 200.0 | java Average


    To polecenie określa, że standardowe wyjście programu RandomSeq i standardowe wejście programu Average to ten sam strumień. Efekt jest taki, jakby program RandomSeq wprowadzał wygenerowane liczby w oknie terminala w czasie działania programu Average. Różnica między tym podejściem a innymi technikami jest bardzo istotna, ponieważ tu można pominąć ograniczenie rozmiaru przetwarzanych strumieni wejścia i wyjścia. Można na przykład zastąpić 1000 w przykładzie liczbą 1000000000, nawet jeśli w komputerze nie ma miejsca na zapisanie miliarda liczb (potrzebny jest jednak czas na ich przetworzenie). Po wywołaniu przez program RandomSeq metody StdOut.println() na koniec strumienia dodawany jest łańcuch znaków. Wywołanie metody StdIn.readInt() w programie Average powoduje usunięcie łańcucha znaków z początku strumienia. Dokładny czas realizowania tych operacji zależy od systemu operacyjnego. System może wykonywać program RandomSeq do czasu wygenerowania danych wyjściowych, a następnie uruchomić program Average, aby wykorzystać dane wejściowe. Może też wykonywać program Average do momentu, w którym potrzebne będą dane wejściowe, i wtedy uruchomić program RandomSeq do momentu wygenerowania potrzebnych danych wyjściowych. Efekt końcowy jest taki sam, natomiast w programach nie trzeba przejmować się takimi szczegółami, ponieważ programy używają wyłącznie abstrakcji standardowego wejścia i wyjścia.


    Dane wejściowe i wyjściowe z pliku


    Opracowane przez nas biblioteki In i Out udostępniają metody statyczne zapewniające abstrakcję odczytu z pliku i zapisu w nim zawartości tablicy wartości typu prostego (lub typu String). Do odczytu i zapisu służą metody readInts(), readDoubles() i readStrings() z biblioteki In oraz writeInts(), writeDoubles() i writeStrings() z biblioteki Out. Podanym argumentem może być plik lub strona internetowa. Pozwala to na przykład użyć pliku i standardowego wejścia do dwóch różnych celów w jednym programie, tak jak w BinarySearch. Biblioteki In i Out obejmują też implementacje typów danych z metodami egzemplarza, oferującymi bardziej uniwersalne możliwości w zakresie traktowania wielu plików jak strumieni wejścia i wyjścia oraz stron internetowych jak strumieni wejścia. Biblioteki te ponownie opisano w PODROZDZIALE 1.2.


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class In

            

            	
          


          
            	
              static int[] readInts(String name)

            

            	
              Wczytuje wartości typu int

            
          


          
            	
              static double[] readDoubles(String name)

            

            	
              Wczytuje wartości typu double

            
          


          
            	
              static String[] readString(String name)

            

            	
              Wczytuje wartości typu String

            
          

        
      

    


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class Out

            

            	
          


          
            	
              static void write(int[] a, String name)

            

            	
              Zapisuje wartości typu int

            
          


          
            	
              static void write(double[] a, String name)

            

            	
              Zapisuje wartości typu double

            
          


          
            	
              static void write(String[] a, String name)

            

            	
              Zapisuje wartości typu String

            
          


          
            	
              Uwaga 1. Obsługiwane są też inne typy proste.


              Uwaga 2. Obsługiwane są też StdIn i StdOut (należy pominąć argument name).

            
          

        
      

    


    Interfejs API opracowanych przez nas metod statycznych do odczytu i zapisu tablic


    Standardowe rysowanie (podstawowe metody)


    Do tego miejsca opracowane przez nas abstrakcje wejścia-wyjścia dotyczyły wyłącznie tekstu. Teraz wprowadzamy abstrakcję do generowania danych wyjściowych w formie rysunków. Biblioteka jest łatwa w użyciu i umożliwia wykorzystanie wizualnych środków wyrazu do przedstawienia o wiele większej ilości informacji, niż to możliwe za pomocą samego tekstu. Podobnie jak standardowe wejście i wyjście abstrakcja do standardowego rysowania jest zaimplementowana w bibliotece. Jest to biblioteka StdDraw, której można używać po pobraniu pliku StdDraw.java z witryny do katalogu roboczego. Standardowe rysowanie jest bardzo proste. Można wyobrazić sobie abstrakcyjne narzędzie do rysowania, które potrafi generować linie i punkty w dwuwymiarowej przestrzeni. Narzędzie reaguje na polecenia narysowania podstawowych kształtów geometrycznych, które programy wydają za pomocą wywołań metod statycznych z biblioteki StdDraw. Metody te służą między innymi do rysowania linii, punktów, łańcuchów znaków, okręgów, prostokątów i wielokątów. Metody te, podobnie jak metody standardowego wejścia i wyjścia, prawie nie wymagają opisu. StdDraw.line() rysuje prostą linię łączącą punkty (x0, y0) i (x1, y1), których współrzędne podawane są jako argumenty. StdDraw.point() rysuje punkt o środku (x, y), którego współrzędne podano jako argument, i tak dalej, co pokazano na rysunkach po prawej stronie. Figury geometryczne można wypełnić (domyślnie kolorem czarnym). Domyślną miarą jest jednostka kwadratowa (wszystkie współrzędne mają wartości między 0 a 1). Standardowa implementacja wyświetla rysunek w oknie na ekranie komputera. Linie i punkty są czarne, a tło — białe.
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    Przykłady zastosowania biblioteki StdDraw



    


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class StdDraw

            
          


          
            	
              static void setXscale(double x0, double x1)

            

            	
              Ustawia przedział dla x na (x0 , x1)

            
          


          
            	
              static void setYscale(double y0, double y1)

            

            	
              Ustawia przedział dla y na (y0 , y1)

            
          


          
            	
              static void setPenRadius(double r)

            

            	
              Ustawia szerokość pióra na r

            
          


          
            	
              static void setPenColor(Color c)

            

            	
              Ustawia kolor pióra na c

            
          


          
            	
              static void setFont(Font f)

            

            	
              Ustawia czcionkę tekstu na f

            
          


          
            	
              static void setCanvasSize(int w, int h)

            

            	
              Ustawia płótno na okno o wymiarach w na h

            
          


          
            	
              static void clear(Color c)

            

            	
              Czyści zawartość płótna i zapełnia ją kolorem c

            
          


          
            	
              static void show(int dt)

            

            	
              Wyświetla wszystko; wstrzymuje pracę na dt milisekund

            
          

        
      

    


    Interfejs API opracowanej przez nas biblioteki metod statycznych do standardowego rysowania (metody do rysowania)


    Standardowe rysowanie (metody pomocnicze)


    Biblioteka obejmuje też metody do zmiany skali i rozmiaru płótna, koloru i szerokości linii, czcionki tekstu oraz czasu rysowania (do wykorzystania w animacjach). Jako argument metody setPenColor() można zastosować jeden ze zdefiniowanych kolorów: BLACK, BLUE, CYAN, DARK_GRAY, GRAY, GREEN, LIGHT_GRAY, MAGENTA, ORANGE, PINK, RED, BOOK_RED, WHITE i YELLOW. Są one zdefiniowane jako stałe w bibliotece StdDraw (dlatego do ich określania służy kod w rodzaju StdDraw.RED). Okno obejmuje też opcje menu służące do zapisywania rysunku w pliku w formacie odpowiednim do publikowania w internecie.


    
      Interfejs API opracowanej przez nas biblioteki metod statycznych do standardowego rysowania (metody pomocnicze)

      public class StdDraw

         static void line(double x0, double y0, double x1, double y1)

         static void point(double x, double y)

         static void text(double x, double y, String s)

         static void circle(double x, double y, double r)

         static void filledCircle(double x, double y, double r)

         static void ellipse(double x, double y, double rw, double rh)

         static void filledEllipse(double x, double y, double rw, double rh)

         static void square(double x, double y, double r)

         static void filledSquare(double x, double y, double r)

         static void rectangle(double x, double y, double rw, double rh)

         static void filledRectangle(double x, double y, double rw, double rh)

         static void polygon(double[] x, double[] y)

         static void filledPolygon(double[] x, double[] y)

    


    W TEJ KSIĄŻCE używamy biblioteki StdDraw do analizowania danych i tworzenia wizualnej reprezentacji algorytmów. W tabeli poniżej przedstawiono pewne możliwości. Wiele innych przykładów opisano w tekście i w ćwiczeniach w książce. Biblioteka obsługuje też animacje. Temat ten, co oczywiste, poruszono głównie w witrynie.


    
      
        
          
            	
              Dane

            

            	
              Implementacja rysowania (fragment kodu)

            

            	
              Efekt

            
          


          
            	
              Wartości

              funkcji

            

            	
              int N = 100;


              StdDraw.setXscale(0, N);


              StdDraw.setYscale(0, N*N);


              StdDraw.setPenRadius(.01);


              for (int i = 1; i <= N; i++)


              {


                 StdDraw.point(i, i);


                 StdDraw.point(i, i*i);


                 StdDraw.point(i, i*Math.log(i));


              }

            

            	[image: ]
          


          
            	
              Tablica

              losowych

              wartości

            

            	
              int N = 50;


              double[] a = new double[N];


              for (int i = 0; i < N; i++)


              a[i] = StdRandom.random();


              for (int i = 0; i < N; i++)


              {


                 double x = 1.0*i/N;


                 double y = a[i]/2.0;


                 double rw = 0.5/N;


                 double rh = a[i]/2.0;


                 StdDraw.filledRectangle(x, y, rw, rh);


              }

            

            	[image: ]
          


          
            	
              Posortowana

              tablica losowych wartości

            

            	
              int N = 50;


              double[] a = new double[N];


              for (int i = 0; i < N; i++)


              a[i] = StdRandom.random();


              Arrays.sort(a);


              for (int i = 0; i < N; i++)


              {


                 double x = 1.0*i/N;


                 double y = a[i]/2.0;


                 double rw = 0.5/N;


                 double rh = a[i]/2.0;


                 StdDraw.filledRectangle(x, y, rw, rh);


              }

            

            	[image: ]
          

        
      


      Przykłady rysowania za pomocą StdDraw

    


    Wyszukiwanie binarne


    Przykładowy program Javy, od którego zaczęliśmy, przedstawiony poniżej, oparty jest na znanym, skutecznym i powszechnie stosowanym algorytmie wyszukiwania binarnego. Na przykładzie tego programu pokazano, jak analizowane są nowe algorytmy z książki. Podobnie jak dla wszystkich omawianych programów, dostępna jest zarówno dokładna definicja metody, jak i kompletna implementacja w Javie, którą można pobrać z witryny.


    Wyszukiwanie binarne


    Algorytm wyszukiwania binarnego przeanalizowano szczegółowo w PODROZDZIALE 3.2, tu jednak warto podać krótki opis. Algorytm zaimplementowano w metodzie statycznej rank(). Przyjmuje ona jako argumenty klucz w postaci liczby całkowitej i posortowaną tablicę wartości typu int oraz zwraca indeks klucza, jeśli znajduje się w tablicy, lub — w przeciwnym razie — wartość -1. W tym celu metoda przechowuje zmienne lo i hi, takie że klucz znajduje się w a[lo..hi], jeśli istnieje w tablicy. Dalej rozpoczyna się pętla, w której sprawdzany jest środkowy element przedziału (o indeksie mid). Jeśli klucz jest równy a[mid], zwracana wartość to mid. W przeciwnym razie metoda dzieli przedział mniej więcej na połowę i przeszukuje lewą część, jeśli klucz ma wartość mniejszą niż a[mid], lub prawą część, jeżeli klucz jest większy niż a[mid]. Proces kończy się po znalezieniu klucza lub opróżnieniu przedziału. Wyszukiwanie binarne jest skuteczne, ponieważ znalezienie klucza (lub ustalenie, że nie ma go w tablicy) wymaga sprawdzenia niewielu elementów tablicy (w stosunku do jej wielkości).


    [image: ]


    Klient wspomagający tworzenie aplikacji


    Dla każdej implementacji algorytmu zamieszczamy wspomagającego tworzenie aplikacji klienta main(), którego można użyć razem z przykładowym, zamieszczonym w książce i witrynie plikiem wejściowym, aby poznać algorytm i sprawdzić jego wydajność. W przykładzie klient wczytuje liczby całkowite z pliku podanego w wierszu poleceń, a następnie wyświetla w standardowym wyjściu liczby całkowite, które nie występują w pliku. Krótkie pliki testowe, takie jak pokazany po prawej, służą tu do demonstracji pracy programu oraz jako podstawa do śledzenia działania kodu i w przykładach. Do modelowania pracy rzeczywistych aplikacji i testowania wydajności służą duże pliki testowe (zobacz stronę 60).
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      Wyszukiwanie binarne

      import java.util.Arrays;

      public class BinarySearch

      {

         public static int rank(int key, int[] a)

         { // Tablica musi być posortowana.

            int lo = 0;

            int hi = a.length - 1;

            while (lo <= hi)

            { // Klucz znajduje się w a[lo..hi] lub nie ma go w tablicy.

               int mid = lo + (hi - lo) / 2;

               if      (key < a[mid]) hi = mid - 1;

               else if (key > a[mid]) lo = mid + 1;

               else                   return mid;

            }

            return -1;

         }

         public static void main(String[] args)

         {

            int[] whitelist = In.readInts(args[0]);

            Arrays.sort(whitelist);

            while (!StdIn.isEmpty())

            { // Wczytywanie klucza i wyświetlanie go, jeśli nie znajduje się 

              // na białej liście.

               int key = StdIn.readInt();

               if (rank(key, whitelist) < 0)

                  StdOut.println(key);

            }

         }

      }


      Program przyjmuje jako argument nazwę pliku z białą listą (z ciągiem liczb całkowitych) i odfiltrowuje wszystkie wartości ze standardowego wejścia, które znajdują się na białej liście. Pozostawia tylko liczby nieznajdujące się na liście. W celu wydajnego wykonania zadania wykorzystano algorytm wyszukiwania binarnego zaimplementowany w metodzie statycznej rank(). Pełne omówienie, dowód popraw­noś­ci, analizy wydajności i zastosowania algorytmu wyszukiwania binarnego przed­stawiono w PODROZDZIALE 3.1.


      
        % java BinarySearch tinyW.txt < tinyT.txt

        50

        99

        13

      

    


    Stosowanie białych list


    Kiedy to możliwe, opisywane klienty wspomagające tworzenie aplikacji odzwierciedlają praktyczne sytuacje i ilustrują potrzebę stosowania danego algorytmu. Tu związana jest ona z procesem stosowania białych list. Wyobraźmy sobie operatora kart kredytowych, który musi sprawdzać, czy transakcje użytkownika dotyczą prawidłowego konta. W tym celu można:


    • Przechowywać numery kont użytkowników w pliku nazywanym białą listą.


    • Przekazywać numer konta powiązany z każdą transakcją do standardowego strumienia wejścia.


    • Korzystać z klienta testowego do umieszczania w standardowym wyjściu numerów, które nie są powiązane z żadnym użytkownikiem. Operator prawdopodobnie zechce odrzucić takie transakcje.


    Możliwe, że duża firma z milionami użytkowników będzie musiała przetwarzać miliony transakcji. Aby zamodelować tę sytuację, w witrynie udostępniliśmy pliki largeW.txt (z milionem liczb całkowitych) i largeT.txt (z 10 milionami liczb całkowitych).


    Wydajność


    Często nie wystarczy utworzyć działający program. Na przykład dużo prostsza implementacja algorytmu rank(), która nie wymaga nawet sortowania tablicy, polega na sprawdzaniu każdego elementu:

    public static int rank(int key, int[] a)

    {

       for (int i = 0; i < a.length; i++)

          if (a[i] == key) return i;

       return -1;

    }


    Skoro istnieje to proste i zrozumiałe rozwiązanie, po co stosować sortowanie przez scalanie i wyszukiwanie binarne? W ĆWICZENIU 1.1.38 okazuje się, że komputer jest zbyt wolny, aby można użyć tak prymitywnej implementacji metody rank() dla dużej liczby danych wyjściowych (na przykład miliona elementów białej listy i 10 milionów transakcji). Rozwiązanie problemu białych list dla dużej liczby danych wyjściowych jest niemożliwe bez wydajnych algorytmów, takich jak wyszukiwanie binarne i sortowanie przez scalanie. Wysoka wydajność ma często kluczowe znaczenie, dlatego w PODROZDZIALE 1.4 przedstawiono podstawy badania wydajności. Ponadto dla każdego omawianego algorytmu (w tym dla wyszukiwania binarnego, PODROZDZIAŁ 3.1, i sortowania przez scalanie, PODROZDZIAŁ 2.2) opisano cechy z obszaru wydajności.


    W tym miejscu celem dokładnego nakreślenia modelu programowania jest zagwarantowanie, że zdołasz na swoim komputerze uruchomić kod w rodzaju programu BinarySearch, użyć kodu do przetestowania danych podobnych do użytych w rozdziale i zmodyfikować program pod kątem różnych sytuacji (takich jak opisane w ćwiczeniach w końcowej części podrozdziału), aby możliwie dobrze zrozumieć jego zastosowania. Zarysowany model programowania ma ułatwiać wykonywanie takich czynności. Są one kluczowe w przedstawionym podejściu do badania algorytmów.


    [image: ]


    Perspektywa


    W tym miejscu opisano elegancki i kompletny model programowania, który służył (i nadal służy) licznym programistom przez wiele dziesięcioleci. Jednak we współczesnym programowaniu posunięto się o krok dalej. Ten następny poziom to abstrakcja danych, czasem nazywana programowaniem obiektowym. Jest to temat następnego podrozdziału. Ujmijmy to prosto — abstrakcja danych ma umożliwiać definiowanie w programach typów danych (zbiorów wartości i zbiorów operacji na nich), a nie tylko metod statycznych działających na wbudowanych typach danych.


    Programowanie obiektowe w ostatnich dziesięcioleciach zyskało dużą popularność, a abstrakcja danych jest kluczowa we współczesnym programowaniu. Abstrakcję danych uwzględniamy w tej książce z trzech głównych powodów.


    • Pozwala zwiększyć zakres wielokrotnego użytku kodu przez programowanie modularne. Na przykład techniki sortowania z ROZDZIAŁU 2. oraz wyszukiwanie binarne i inne algorytmy z ROZDZIAŁU 3. umożliwiają klientom korzystanie z tego samego kodu dla dowolnego typu danych (nie tylko dla liczb całkowitych), w tym typu zdefiniowanego w kliencie.


    • Zapewnia wygodny mechanizm do budowania tak zwanych powiązanych struktur danych, które zapewniają większą elastyczność niż tablice i w wielu sytuacjach są podstawą wydajnych algorytmów.


    • Umożliwia precyzyjne zdefiniowanie napotkanych problemów algorytmicznych. Na przykład algorytmy dla problemu Union-Find z PODROZDZIAŁU 1.5, algorytmy kolejki priorytetowej z PODROZDZIAŁU 2.4 i algorytmy tablicy symboli z ROZDZIAŁU 3. mają pozwalać definiować struktury danych, które umożliwiają wydajne zaimplementowanie zbioru operacji. Abstrakcja danych doskonale nadaje się do rozwiązania tego problemu.


    Mimo wagi tych kwestii koncentrujemy się na badaniu algorytmów. Dlatego dalej omawiamy kluczowe cechy programowania obiektowego związane z tym zadaniem.


    Pytania i odpowiedzi


    P. Czym jest kod bajtowy Javy?


    O. Jest to niskopoziomowa wersja programu działająca w maszynie wirtualnej Javy. Ten poziom abstrakcji ułatwia programistom Javy zagwarantowanie, że programy będą działać na różnorodnych urządzeniach.


    P. Wydaje się błędem, że Java umożliwia przepełnienie wartości typu int i zwrócenie błędnych wartości. Czy Java nie powinna automatycznie wykrywać przepełnienia?


    O. Kwestia ta rodzi spory wśród programistów. Oto krótka odpowiedź — brak sprawdzania to jeden z powodów, dla których pewne typy danych są nazywane prostymi. Wiedza pozwala w dużym stopniu uniknąć takich problemów. Należy stosować typ int dla małych liczb (mających mniej niż 10 cyfr w zapisie dziesiętnym), a typ long dla wartości na poziomie miliardów lub większych.


    P. Jaka jest wartość wyrażenia Math.abs(-2147483648)?


    O. -2147483648. Ten dziwny (ale prawdziwy) wynik to typowy efekt przepełnienia liczby całkowitej.


    P. Jak można zainicjować zmienną typu double nieskończonością?


    O. Java udostępnia w tym celu wbudowane stałe: Double.POSITIVE_INFINITY i Double.NEGATIVE_INFINITY.


    P. Czy można porównywać wartości typów double i int?


    O. Wymaga to konwersji typu, warto jednak pamiętać, że Java zwykle automatycznie przeprowadza wymaganą konwersję. Na przykład jeśli x to zmienna typu int o wartości 3, wyrażenie (x < 3.1) ma wartość true. Java przed porównaniem przekształca x na typ double (ponieważ 3.1 to literał tego typu).


    P. Co się stanie, jeśli użyję zmiennej przed jej zainicjowaniem?


    O. Jeżeli w kodzie istnieje ścieżka prowadząca do użycia niezainicjowanej zmiennej, Java zgłosi błąd czasu kompilacji.


    P. Jakie wartości mają w Javie wyrażenia 1/0 i 1.0/0.0?


    O. Pierwsze spowoduje wyjątek czasu wykonania związany z dzieleniem przez zero (powoduje to zatrzymanie programu, ponieważ wartość jest niezdefiniowana). Drugie ma wartość Infinity.


    P. Czy można używać symboli < i > do porównywania zmiennych typu String?


    O. Nie. Operatory te są zdefiniowane tylko dla typów prostych. Zobacz tekst na stronie 92.


    P. Jaki jest wynik dzielenia i reszta dla ujemnych liczb całkowitych?


    O. Iloraz a/b zaokrąglany jest w kierunku zera. Reszta z operacji a % b jest definiowana tak: (a / b) * b + a % b jest zawsze równe a. Na przykład -14/3 i 14/-3 to -4, natomiast -14 % 3 to -2, a 14 % -3 to 2.


    P. Dlaczego piszemy (a && b), a nie (a & b)?


    O. Operatory &, | i ^ to bitowe operatory logiczne dla typów całkowitoliczbowych, obliczające część wspólną, różnicę i różnicę symetryczną dla bitów z każdej pozycji. Tak więc wartość 10&6 to 14, a 10^6 to 12. W książce rzadko stosujemy te operatory. && i || są poprawne tylko dla wyrażeń logicznych, analizowanych osobno z uwagi na przetwarzanie skrócone. Przetwarzanie wyrażenia odbywa się od lewej do prawej i kończy się, kiedy wartość jest znana.


    P. Czy dwuznaczność w zagnieżdżonych instrukcjach if stanowi problem?


    O. Tak. W Javie kod:

    if <wyr1> if <wyr2> <instA> else <instB>


    jest równoważny poniższemu:

    if <wyr1> { if <wyr2> <instA> else <instB> }


    choć można by sądzić, że odpowiada zapisowi:

    if <wyr1> { if <wyr2> <instA> } else <instB>


    Korzystanie z nawiasów to dobry sposób na uniknięcie problemu wiszącej instrukcji else.


    P. Jaka jest różnica między pętlą for a pętlą while?


    O. Kod w nagłówku pętli for jest traktowany tak, jakby znajdował się w tym samym bloku, co ciało pętli. W typowej pętli for zmienna używana do inkrementacji nie jest dostępna w instrukcjach poza pętlą, natomiast w pętli while jest. To rozróżnienie często prowadzi do stosowania pętli while zamiast for.


    P. Niektórzy programiści używają do deklarowania tablic zapisu int a[] zamiast int[] a. Czym różnią się te formy?


    O. W Javie obie wersje są poprawne i równoważne. Pierwsza odpowiada sposobowi deklarowania tablic w języku C. Druga jest preferowana w Javie, ponieważ typ zmiennej int[] bardziej jednoznacznie określa, że jest to tablica liczb całkowitych.


    P. Dlaczego indeksy tablic zaczynają się od 0, a nie od 1?


    O. Zwyczaj ten pochodzi z programowania w języku maszynowym, gdzie adres elementu tablicy obliczano przez dodanie indeksu do adresu początku tablicy. Rozpoczynanie indeksów od 1 powodowało marnowanie pamięci na początku tablicy lub czasu na odejmowanie 1.


    P. Jeśli a[] to tablica, dlaczego instrukcja StdOut.println(a) wyświetla szesnastkową liczbę całkowitą, na przykład @f62373, zamiast elementów tablicy?


    O. Dobre pytanie. Instrukcja wyświetla adres zajmowany przez tablicę w pamięci, który — niestety — rzadko jest tym, czego programista potrzebuje.


    P. Dlaczego w książce nie są używane standardowe biblioteki Javy dla wejścia i grafiki?


    O. Są używane, ale wolimy korzystać z prostszych abstrakcyjnych modeli. Biblioteki Javy, na których oparto StdIn i StrDraw, zbudowano na potrzeby pisania kodu produkcyjnego, dlatego same biblioteki i ich interfejsy API są nieco chaotyczne. Aby się o tym przekonać, warto przyjrzeć się kodowi bibliotek StdIn.java i StdDraw.java.


    P. Czy program może ponownie wczytać dane ze standardowego wejścia?


    O. Nie. Dane można wczytać tylko raz (podobnie nie można wycofać instrukcji println()).


    P. Co się stanie, jeśli program spróbuje wczytać dane po wyczerpaniu zawartości wejścia standardowego?


    O. Zgłoszony zostanie błąd. Instrukcja StdIn.isEmpty() pozwala uniknąć takiego błędu przez sprawdzenie, czy dane wejściowe są dostępne.


    P. Co oznacza poniższy komunikat o błędzie?

    Exception in thread ”main” java.lang.NoClassDefFoundError: StdIn


    O. Prawdopodobnie zapomniano umieścić biblioteki StdIn.java w katalogu roboczym.


    P. Czy w Javie metoda statyczna może przyjmować inną metodę statyczną jako argument?


    O. Nie. To dobre pytanie, ponieważ wiele innych języków to umożliwia.


    Ćwiczenia


    1.1.1. Podaj wartość każdego z poniższych wyrażeń:


    a. ( 0 + 15 ) / 2


    b. 2.0e-6 * 100000000.1


    c. true && false || true && true


    1.1.2. Podaj typ i wartość każdego z poniższych wyrażeń:


    a. (1 + 2.236)/2


    b. 1 + 2 + 3 + 4.0


    c. 4.1 >= 4


    d. 1 + 2 + ”3”


    1.1.3. Napisz program, który przyjmuje trzy całkowitoliczbowe argumenty z wiersza poleceń i wyświetla słowo równe, jeśli wartości są takie same, i nierówne w przeciwnym przypadku.


    1.1.4. Jakie błędy (i czy w ogóle) znajdują się w poniższych instrukcjach?


    a. if (a > b) then c = 0;


    b. if a > b { c = 0; }


    c. if (a > b) c = 0;


    d. if (a > b) c = 0 else b = 0;


    1.1.5. Napisz fragment kodu, który wyświetla wartość true, jeśli zmienne x i y typu double znajdują się w przedziale od 0 do 1, a w przeciwnym razie wyświetla wartość false.


    1.1.6. Jakie dane wyświetli poniższy program?

    int f = 0;

    int g = 1;

    for (int i = 0; i <= 15; i++)

    {

       StdOut.println(f);

       f = f + g;

       g = f - g;

    }


    1.1.7. Podaj wartość wyświetlaną przez każdy z poniższych fragmentów kodu:


    a.


    double t = 9.0;


    while (Math.abs(t - 9.0/t) > .001)


    t = (9.0/t + t) / 2.0;


    StdOut.printf(”%.5f\n”, t);


    b.


    int sum = 0;


    for (int i = 1; i < 1000; i++)


    for (int j = 0; j < i; j++)


    sum++;


    StdOut.println(sum);


    c.


    int sum = 0;


    for (int i = 1; i < 1000; i *= 2)


    for (int j = 0; j < 1000; j++)


    sum++;


    StdOut.println(sum);


    1.1.8. Co wyświetla każda z poniższych instrukcji?


    a. System.out.println(‘b’);


    b. System.out.println(‘b’ + ‘c’);


    c. System.out.println((char)(‘a’ + 4));


    Wyjaśnij wszystkie skutki.


    1.1.9. Napisz fragment kodu, który umieszcza binarną reprezentację dodatniej liczby całkowitej N w zmiennej s typu String.


    Rozwiązanie: Java udostępnia wbudowaną metodę Integer.toBinaryString(N), która wykonuje potrzebną operację, jednak celem ćwiczenia jest pokazanie, jak zaimplementować taką metodę. Oto wyjątkowo zwięzłe rozwiązanie:

    String s = ””;

    for (int n = N; n > 0; n /= 2)

       s = (n % 2) + s;


    1.1.10. Jaki błąd znajduje się w poniższym fragmencie kodu?

    int[] a;

    for (int i = 0; i < 10; i++)

       a[i] = i * i;


    Rozwiązanie: nie przydzielono tu pamięci dla a[] za pomocą new. Kod ten prowadzi do błędu czasu kompilacji variable a might not have been initialized (zmienna a mogła nie zostać zainicjowana).


    1.1.11. Napisz fragment kodu, który wyświetla zawartość dwuwymiarowej tablicy wartości logicznych. Użyj * do reprezentowania wartości true i odstępu do reprezentowania false. Dodaj numery wierszy i kolumn.


    1.1.12. Co wyświetla poniższy kod?

    int[] a = new int[10];

    for (int i = 0; i < 10; i++)

       a[i] = 9 - i;

    for (int i = 0; i < 10; i++)

       a[i] = a[a[i]];

    for (int i = 0; i < 10; i++)

       System.out.println(i);


    1.1.13. Napisz fragment kodu do wyświetlania transpozycji (tablicy z przestawionymi wierszami i kolumnami) dwuwymiarowej tablicy o M wierszach i N kolumnach.


    1.1.14. Napisz metodę statyczną lg(), która przyjmuje jako argument wartość N typu int i zwraca największą wartość typu int nie większą niż logarytm o podstawie 2 dla N. Nie używaj biblioteki Math.


    1.1.15. Napisz metodę statyczną histogram(), przyjmującą jako argumenty tablicę a[] wartości typu int i liczbę całkowitą M oraz zwracającą tablicę o długości M, której i-ty element to liczba wystąpień liczby całkowitej i w tablicy podanej jako argument. Jeśli wszystkie wartości w a[] znajdują się w przedziale od 0 do M-1, suma wartości w zwróconej tablicy powinna być równa a.length.


    1.1.16. Podaj wartość wywołania exR1(6):

    public static String exR1(int n)

    {

       if (n <= 0) return ””;

       return exR1(n-3) + n + exR1(n-2) + n;

    }


    1.1.17. Podaj wady poniższej funkcji rekurencyjnej:

    public static String exR2(int n)

    {

       String s = exR2(n-3) + n + exR2(n-2) + n;

       if (n <= 0) return ””;

       return s;

    }


    Odpowiedź: funkcja nigdy nie dojdzie do przypadku podstawowego. Wywołanie exR2(3) spowoduje wywołania exR2(0), exR2(-3), exR3(-6) i tak dalej do czasu wystąpienia błędu StackOverflowError.


    1.1.18. Rozważ poniższą funkcję rekurencyjną:

    public static int mystery(int a, int b)

    {

       if (b == 0)     return 0;

       if (b % 2 == 0) return mystery(a+a, b/2);

       return mystery(a+a, b/2) + a;

    }


    Jakie wartości mają wywołania mystery(2, 25) i mystery(3, 11)? Opisz, jaką wartość obliczy funkcja mystery(a, b) dla dodatnich liczb całkowitych a i b. Odpowiedz na to samo pytanie, ale zastąp + znakiem *, a instrukcję return 0 — wywołaniem return 1.


    1.1.19. Uruchom na komputerze następujący program:

    public class Fibonacci

    {

       public static long F(int N)

       {

          if (N == 0) return 0;

          if (N == 1) return 1;

          return F(N-1) + F(N-2);

       }

       public static void main(String[] args)

       {

          for (int N = 0; N < 100; N++)

             StdOut.println(N + ” ” + F(N));

       }

    }


    Jaka jest największa wartość N, przy której program obliczy wartość F(N) w mniej niż godzinę? Opracuj lepszą implementację F(N), która zapisuje obliczone wartości w tablicy.


    1.1.20. Napisz rekurencyjną metodę statyczną obliczającą wartość ln(N!).


    1.1.21. Napisz program, który wczytuje wiersze z wejścia standardowego, przy czym każdy wiersz obejmuje nazwisko i dwie liczby całkowite. Program ma następnie za pomocą metody printf() wyświetlać tabelę z kolumną z nazwiskiem, liczbami całkowitymi i wynikiem dzielenia pierwszej liczby przez drugą z dokładnością do trzech miejsc po przecinku. Programu tego typu można użyć do wyświetlenia w tabeli średnich wybić dla baseballistów lub średnich ocen dla studentów.


    1.1.22. Napisz wersję programu BinarySearch, która używa rekurencyjnej metody rank() przedstawionej na stronie 37 i rejestruje wywołania metod. Przy każdym wywołaniu metody rekurencyjnej należy wyświetlić wartości argumentów lo i hi z wcięciem określającym głębokość rekurencji. Wskazówka: dodaj do metody rekurencyjnej argument określający głębokość.


    1.1.23. Dodaj do klienta testowego programu BinarySearch mechanizm reagowania na drugi argument, którym może być + (nakazuje wyświetlanie liczb ze standardowego wejścia, które nie znajdują się na białej liście) lub – (powoduje wyświetlanie liczb znajdujących się na białej liście).


    1.1.24. Podaj ciąg wartości p i q uzyskanych przy stosowaniu algorytmu Euklidesa do obliczania największego wspólnego dzielnika liczb 105 i 24. Rozwiń kod ze strony 16, aby utworzyć program Euclid, który pobiera dwie liczby całkowite z wiersza poleceń, oblicza największy wspólny dzielnik i wyświetla dwa argumenty przy każdym wywołaniu metody rekurencyjnej. Użyj programu do obliczenia największego wspólnego dzielnika liczb 1111111 i 1234567.


    1.1.25. Użyj indukcji matematycznej do udowodnienia, że algorytm Euklidesa oblicza największy wspólny dzielnik dowolnej pary nieujemnych liczb całkowitych p i q.


    Problemy do rozwiązania


    1.1.26. Sortowanie trzech liczb. Załóżmy, że zmienne a, b, c i t są tego samego liczbowego typu prostego. Wykaż, że poniższy kod porządkuje a, b i c w kolejności rosnącej:

    if (a > b) { t = a; a = b; b = t; }

    if (a > c) { t = a; a = c; c = t; }

    if (b > c) { t = b; b = c; c = t; }


    1.1.27. Rozkład dwumianowy. Oszacuj liczbę rekurencyjnych wywołań używanych przez kod:

    public static double binomial(int N, int k, double p)

    {

       if (N == 0 && k == 0) return 1.0;

       if (N < 0 || k < 0) return 0.0;

       return (1.0 - p)*binomial(N-1, k, p) + p*binomial(N-1, k-1, p);

    }


    do obliczenia wyrażenia binomial(100, 50). Opracuj lepszą implementację opartą na zapisywaniu obliczonych wartości w tablicy.


    1.1.28. Usuwanie duplikatów. Zmodyfikuj klienta testowego dla programu BinarySearch, tak aby po sortowaniu usuwał powtarzające się klucze z białej listy.


    1.1.29. Równe klucze. Dodaj do programu BinarySearch metodę statyczną rank(), która przyjmuje jako argumenty klucz i posortowaną tablicę wartości typu int (niektóre z nich mogą być sobie równe), a zwraca liczbę elementów mniejszych niż klucz. Dodaj też podobną metodę count(), zwracającą liczbę elementów równych kluczowi. Uwaga: jeśli i oraz j to wartości zwrócone przez metody rank(key, a) i count(key, a), to a[i..i+j-1] są wartościami w tablicy równymi atrybutowi key.


    1.1.30. Ćwiczenie dotyczące tablic. Napisz fragment kodu, który tworzy tablicę wartości logicznych, a[][], o wymiarach N na N. W tablicy element a[i][j] ma wartość true, jeśli i oraz j to liczby względnie pierwsze (nie mają wspólnych dzielników). W przeciwnym razie element ma wartość false.


    1.1.31. Losowe połączenia. Napisz program, który przyjmuje argumenty z wiersza poleceń (liczbę całkowitą N i wartość p typu double mieszczącą się w przedziale 0 – 1), rysuje w równomiernych odstępach N kropek o wielkości .05 na obwodzie okręgu, a następnie, z prawdopodobieństwem p dla każdej pary punktów, łączy je szarą linią.


    1.1.32. Histogram. Załóżmy, że standardowy strumień wejścia zawiera ciąg wartości typu double. Napisz program, który pobiera z wiersza poleceń liczbę całkowitą N i dwie wartości typu double, l oraz r, a następnie używa biblioteki StdDraw do narysowania histogramu z liczbą wartości ze standardowego strumienia wejścia mieszczących się w każdym z N przedziałów wyznaczonych przez podział zbioru (l, r) na N fragmentów o równej wielkości.


    1.1.33. Biblioteka Matrix. Napisz bibliotekę Matrix z implementacją poniższego interfejsu API:


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class Matrix

            

            	
          


          
            	
              static double dot(double[] x, double[] y)

            

            	
              Iloczyn wektorowy

            
          


          
            	
              static double[][] mult(double[][] a, double[][] b)

            

            	
              Iloczyn macierzy

            
          


          
            	
              static double[][] transpose(double[][] a)
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              static double[] mult(double[][] a, double[] x)

            

            	
              Iloczyn macierz-wektor

            
          


          
            	
              static double[] mult(double[] y, double[][] a)

            

            	
              Iloczyn wektor-macierz

            
          

        
      

    


    Utwórz klienta testowego, który wczytuje wartości ze standardowego wejścia i testuje wszystkie metody.


    1.1.34. Filtrowanie. Która z poniższych operacji wymaga zapisania wszystkich wartości ze standardowego wejścia (na przykład w tablicy), a którą można zaimplementować jako filtr, używając jedynie stałej liczby zmiennych i tablic o stałym rozmiarze (niezależnym od N)? Dla każdej operacji dane wejściowe pochodzą ze standardowego wejścia i składają się z N liczb rzeczywistych z przedziału od 0 do 1.


    • Wyświetlanie wartości maksymalnej i minimalnej.


    • Wyświetlanie mediany liczb.


    • Wyświetlanie k-tej najmniejszej wartości dla k mniejszego niż 100.


    • Wyświetlanie sumy kwadratów liczb.


    • Wyświetlanie średniej N liczb.


    • Wyświetlanie procentu liczb większych od średniej.


    • Wyświetlanie N liczb w porządku rosnącym.


    • Wyświetlanie N liczb w losowej kolejności.


    Eksperymenty


    1.1.35. Symulowanie rzutu kostką. Poniższy kod oblicza rozkład prawdopodobieństwa sumy oczek na dwóch kostkach:

    int SIDES = 6;

    double[] dist = new double[2*SIDES+1];

    for (int i = 1; i <= SIDES; i++)

       for (int j = 1; j <= SIDES; j++)

          dist[i+j] += 1.0;

    for (int k = 2; k <= 2*SIDES; k++)

       dist[k] /= 36.0;


    Wartość dist[k] to prawdopodobieństwo, że suma oczek na kostkach to k. Przeprowadź eksperymenty, aby potwierdzić poprawność tych obliczeń. Zasymuluj N rzutów kostkami i zachowaj częstotliwość wystąpień każdej wartości przy obliczaniu sum dwóch losowych liczb całkowitych z przedziału od 1 do 6. Jak duże musi być N, aby empiryczne wyniki pasowały do precyzyjnych rezultatów z dokładnością do trzech miejsc po przecinku?


    1.1.36. Empiryczne sprawdzanie przetasowania. Przeprowadź eksperymenty, aby sprawdzić, że przedstawiony na stronie 44 kod do przetasowywania wartości działa w opisany sposób. Napisz program ShuffleTest, który pobiera z wiersza poleceń argumenty M i N, N razy przetasowuje elementy tablicy o rozmiarze M inicjowanej przed każdym przestawianiem wartościami a[i] = i i wyświetla tablicę M na M, w której wiersz i zawiera liczbę wystąpień wartości i na pozycji j dla wszystkich możliwych j. Wszystkie wartości w tablicy powinny być bliskie N/M.


    1.1.37. Niepoprawne przetasowanie. Załóżmy, że w kodzie do przetasowywania elementów wybieramy losową liczbę całkowitą z przedziału od 0 do N-1 zamiast z przedziału od i do N-1. Pokaż, że wynikowa kolejność nie jest z równym prawdopodobieństwem jedną z N! możliwości. Przeprowadź dla tej wersji test z poprzedniego ćwiczenia.


    1.1.38. Wyszukiwanie binarne a wyszukiwanie metodą ataku siłowego. Napisz program BruteForceSearch z wykorzystaniem wyszukiwania metodą ataku siłowego, co opisano na stronie 60. Porównaj czas działania tego programu na plikach largeW.txt i largeT.txt z czasem pracy programu BinarySearch.


    1.1.39. Losowe dopasowywanie. Napisz klienta programu BinarySearch, który pobiera z wiersza poleceń wartość T typu int i uruchamia T prób opisanego dalej eksperymentu dla N = 103, 104, 105 i 106. Program ma tworzyć dwie tablice N losowo generowanych dodatnich sześciocyfrowych wartości typu int i znajdować liczbę wartości występujących w obu tablicach, a następnie wyświetlać tablicę ze średnim poziomem tej liczby dla T prób dla każdej wartości N.

  


  1.2. Abstrakcja danych


  
    TYP DANYCH to zbiór wartości i operacji na tych wartościach. Wcześniej omówiono szczegółowo proste typy danych Javy. Przykładowo, wartości prostego typu danych int wynoszą od –231 do 231 – 1. Operacje na typie int obejmują +, *, -, /, %, < i >. W zasadzie wszystkie programy z tej książki można napisać za pomocą samych wbudowanych typów prostych, jednak dużo wygodniej jest rozwijać kod na wyższym poziomie abstrakcji. W tym podrozdziale skoncentrowano się na procesie definiowania i używania typów danych. Proces ten to abstrakcja danych (uzupełnia on abstrakcję funkcji, będącą tematem PODROZDZIAŁU 1.1).


    Programowanie w Javie w dużym stopniu oparte jest na budowaniu za pomocą znanej instrukcji class Javy typów danych nazywanych typami referencyjnymi (inaczej wskaźnikowymi). Ten styl programowania to programowanie obiektowe, związane z pojęciem obiektu (jest to jednostka przechowująca wartość typu danych). Typy proste Javy służą głównie do tworzenia programów działających na liczbach, natomiast za pomocą typów referencyjnych można pisać programy manipulujące łańcuchami znaków, obrazami, dźwiękami i setkami innych abstrakcji dostępnych w bibliotekach standardowych Javy lub w kodzie z witryny. Jeszcze ważniejsze niż biblioteki wbudowanych typów danych jest to, że zbiór typów danych w Javie jest otwarty, ponieważ można definiować własne typy danych, aby zaimplementować dowolną abstrakcję.


    Abstrakcyjny typ danych (ang. abstract data type — ADT) to typ danych, którego reprezentacja jest ukryta przed klientem. Implementowanie typu ADT jako klasy Javy przebiega podobnie jak implementowanie biblioteki funkcji jako zbioru metod statycznych. Główna różnica polega na tym, że należy powiązać dane z implementacją funkcji i ukryć reprezentację danych przed klientem. Przy korzystaniu z typów ADT najważniejsze są operacje określone w interfejsie API. Nie trzeba zwracać uwagi na reprezentację danych. W trakcie implementowania typu ADT należy skoncentrować się na danych, a następnie zaimplementować operacje na nich.


    Abstrakcyjne typy danych są ważne, ponieważ umożliwiają hermetyzację w projekcie programu. W książce typy tego rodzaju służą do:


    • precyzyjnego ujmowania problemów w formie interfejsów API przeznaczonych do użytku przez różne klienty;


    • opisywania algorytmów i struktur danych w implementacjach interfejsów API.


    Główną przyczyną analizowania różnych algorytmów wykonujących to samo zadanie jest ich odmienna charakterystyka związana z wydajnością. Abstrakcyjne typy danych zapewniają odpowiedni schemat do analizowania algorytmów, ponieważ umożliwiają natychmiastowe wykorzystanie wiedzy o wydajności algorytmu — można zastąpić jeden algorytm innym, aby poprawić wydajność wszystkich klientów bez zmiany kodu choćby jednego z nich.


    Korzystanie z abstrakcyjnych typów danych


    Nie trzeba znać implementacji typu danych, aby móc go stosować, dlatego rozpoczynamy od opisania programów korzystających z nieskomplikowanego typu danych Counter. Jego wartości to nazwa i nieujemna liczba całkowita, a operacje to tworzenie i inicjowanie zerem, inkrementacja o jeden i sprawdzanie obecnej wartości. Abstrakcja ta jest przydatna w wielu kontekstach. Można na przykład użyć jej w oprogramowaniu do obsługi głosowania, aby zagwarantować, że dana osoba może tylko zwiększyć liczbę głosów o jeden. Typ można też zastosować do śledzenia podstawowych operacji w ramach analizowania wydajności algorytmów. Aby móc używać typu Counter, trzeba poznać sposób wywoływania operacji zdefiniowanych w typie danych oraz mechanizmy Javy służące do tworzenia wartości typu danych i manipulowania nimi. Takie mechanizmy są niezwykle istotne we współczesnym programowaniu. Korzystamy z nich w książce, dlatego warto starannie przyjrzeć się pierwszemu przykładowi.


    Interfejs API abstrakcyjnego typu danych


    Do określania działania abstrakcyjnego typu danych służy interfejs API (ang. application programming interface). Jest to lista konstruktorów i metod egzemplarza (operacji) wraz z nieformalnym opisem efektów ich działania. Oto interfejs API typu Counter:


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class Counter

            

            	
          


          
            	
              Counter(String id)

            

            	
              Tworzy licznik o nazwie id

            
          


          
            	
              void increment()

            

            	
              Zwiększa wartość licznika o jeden

            
          


          
            	
              int tally()

            

            	
              Liczba inkrementacji od czasu utworzenia

            
          


          
            	
              String toString()

            

            	
              Reprezentacja w postaci łańcucha znaków

            
          

        
      


      Interfejs API licznika

    


    Choć podstawą definicji typu danych jest zbiór wartości, jego rola nie jest widoczna w interfejsie API. Interfejs API obejmuje tylko operacje na wartościach. Dlatego definicja typu ADT pod wieloma względami przypomina bibliotekę metod statycznych (zobacz stronę 36).


    • Oba elementy są implementowane jako klasy Javy.


    • Metody egzemplarza przyjmują zero lub więcej argumentów określonego typu, rozdzielonych przecinkami i umieszczonych w nawiasach.


    • Metody mogą zwracać wartość określonego typu lub w ogóle jej nie zwracać (metody typu void).


    Istnieją też trzy ważne różnice:


    • Niektóre elementy w interfejsach API mają nazwę taką samą jak klasa, ale nie mają typu zwracanej wartości. Są to tak zwane konstruktory. Odgrywają one specjalną rolę. Tu typ Counter ma konstruktor przyjmujący argument typu String.


    • Metody egzemplarza nie mają modyfikatora static. Nie są to metody statyczne — służą do działania na wartościach typu danych.


    • Niektóre metody egzemplarza są tworzone ze względu na konwencje Javy. Nazywamy je metodami odziedziczonymi i oznaczamy szarym kolorem w interfejsach API.


    Interfejs API abstrakcyjnego typu danych, podobnie jak interfejs API bibliotek metod statycznych, to kontrakt z wszystkimi klientami, a tym samym punkt wyjścia do rozwijania kodu klienta i implementacji typu danych. Tu interfejs API informuje, że przy stosowaniu typu Counter można używać konstruktora Counter(), metod egzemplarza increment() i tally() oraz odziedziczonej metody toString().


    Metody odziedziczone


    Różne konwencje Javy umożliwiają wykorzystanie wbudowanych mechanizmów języka w typie danych przez umieszczenie w interfejsie API specyficznych metod. Na przykład wszystkie typy danych Javy dziedziczą metodę toString(), która na podstawie wartości typu danych zwraca reprezentację typu String. Java wywołuje tę metodę, kiedy wartość typu danych jest złączana z wartością typu String za pomocą operatora +. Implementacja domyślna nie jest specjalnie przydatna (zwraca łańcuch znaków z adresem wartości typu danych w pamięci), dlatego często udostępniamy implementację zastępującą domyślną. Wtedy metodę toString()umieszczamy w interfejsie API. Oto inne przykłady takich metod: equals(), compareTo() i hashCode() (zobacz stronę 113).


    Kod klienta


    Podobnie jak w programowaniu modularnym opartym na metodach statycznych, tak i tu interfejs API pozwala pisać kod klienta bez wiedzy o szczegółach implementacji (a także pisać kod implementacji bez dokładnej znajomości konkretnych klientów). Przedstawione na stronie 40 mechanizmy porządkowania programów jako niezależnych modułów są przydatne we wszystkich klasach Javy, dlatego można ich użyć do programowania modularnego za pomocą typów ADT, jak i przy użyciu bibliotek metod statycznych. Dlatego można używać typów ADT w dowolnym programie, jeśli kod źródłowy typu znajduje się w pliku .java w tym samym katalogu lub w standardowej bibliotece Javy albo jest dostępny z uwagi na instrukcję import lub inny opisany w książce mechanizm określania ścieżki do klasy. Stosowanie typu ADT zapewnia wszystkie korzyści programowania modularnego. Ukrycie całego kodu z implementacją typu danych w jednej klasie Javy umożliwia rozwijanie kodu klienta na wyższym poziomie abstrakcji. Do tworzenia kodu klienta potrzebna jest możliwość deklarowania zmiennych, tworzenia obiektów przechowujących wartości typu danych i zapewniania dostępu do wartości działającym na nich metodom egzemplarza. Czynności te różnią się od ich odpowiedników dla typów prostych, choć można zauważyć wiele podobieństw.


    Obiekty


    Zmienną heads powiązaną z typem danych Counter można, oczywiście, zadeklarować za pomocą kodu:

    Counter heads;


    Jak jednak można przypisywać wartości lub uruchamiać operacje? Odpowiedź na to pytanie związana jest z zagadnieniami podstawowymi w abstrakcji danych. Obiekt jest jednostką, która przyjmuje wartość typu danych. Obiekty mają trzy kluczowe cechy: stan, tożsamość i działanie. Stan obiektu to wartość jego typu danych. Za tożsamość obiektu można uznać miejsce, w którym wartość jest przechowywana w pamięci. Działanie obiektu zależy od operacji typu danych. Implementacja odpowiada za zachowanie tożsamości obiektu, dlatego kod klienta może korzystać z typu danych niezależnie od reprezentacji jego stanu, zachowując zgodność z interfejsem API opisującym działanie obiektu. Stan obiektu można wykorzystać do zwrócenia informacji klientowi lub wywołania efektów ubocznych. Stan można też zmienić za pomocą jednej z operacji typu danych. Jednak szczegóły reprezentacji wartości typu danych nie mają w kodzie klienta znaczenia. Referencja to mechanizm służący do dostępu do obiektu. W słownictwie związanym z Javą typy proste (w których zmienne powiązane są z wartościami) są wyraźnie odróżniane od tych opisywanych w tym miejscu, nazywanych typami referencyjnymi. Szczegóły implementacji referencji zależą od implementacji Javy. Można jednak traktować referencję jak adres w pamięci, co pokazano po prawej (z uwagi na zwięzłość na rysunku użyto adresów trzycyfrowych).
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    Tworzenie obiektów


    Każda wartość typu danych jest przechowywana w obiekcie. Aby utworzyć obiekt (inaczej: utworzyć egzemplarz typu), należy wywołać konstruktor, używając słowa kluczowego new, po którym następuje nazwa klasy i () (lub lista wartości argumentów w nawiasach, jeśli konstruktor przyjmuje argumenty). Konstruktor nie ma typu zwracanej wartości, ponieważ zawsze zwraca referencję do obiektu określonego typu danych. Przy każdym wywołaniu new() w kodzie klienta system:


    • Przydziela w pamięci obszar na obiekt.


    • Wywołuje konstruktor, aby zainicjować wartość obiektu.


    • Zwraca referencję do obiektu.


    W kodzie klienta obiekty zwykle tworzy się za pomocą deklaracji inicjującej, która łączy zmienną z obiektem (często podobną technikę stosuje się dla zmiennych typów prostych). W odróżnieniu od typów prostych zmienne są wiązane z referencjami do obiektów, a nie z samymi wartościami typu danych. Można utworzyć dowolną liczbę obiektów tej samej klasy. Każdy z nich ma odrębną tożsamość i może (ale nie musi) przechowywać tę samą wartość, co inny obiekt tego typu.


    Na przykład kod:

    Counter heads = new Counter(”orły”);

    Counter tails = new Counter(”reszki”);
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    tworzy dwa różne obiekty typu Counter. W abstrakcyjnym typie danych szczegóły reprezentacji wartości są ukryte przed kodem klienta. Można założyć, że wartość powiązana z każdym obiektem Counter to nazwa typu String i licznik typu int, nie można jednak pisać kodu zależnego od konkretnej reprezentacji (a nawet stwierdzić, czy założenie jest prawdziwe — możliwe, że licznik to wartość typu long).


    Wywoływanie metod egzemplarza


    Metody egzemplarza służą do działania na wartościach typu danych, dlatego język Java udostępnia specjalny mechanizm do wywoływania takich metod, w którym podkreślone jest powiązanie z obiektem. Metodę egzemplarza można wywołać, podając nazwę zmiennej powiązanej z obiektem, kropkę, nazwę metody egzemplarza i 0 lub więcej argumentów umieszczonych w nawiasach i rozdzielonych przecinkami. Metoda egzemplarza może zmieniać wartość typu danych lub tylko ją sprawdzać. Metody egzemplarza mają wszystkie cechy metod statycznych wymienione na stronie 36. Argumenty są przekazywane przez wartość, nazwy metod można przeciążać, metody mogą mieć wartość zwracaną i powodować efekty uboczne. Mają też dodatkową, charakterystyczną dla nich cechę: każde wywołanie jest powiązane z obiektem. Na przykład kod:

    heads.increment();


    wywołuje metodę egzemplarza increment() działającą na obiekcie heads typu Counter (tu operacja polega na zwiększeniu wartości licznika). Kod:

    heads.tally() – tails.tally();


    wywołuje metodę egzemplarza tally() dwukrotnie — raz na obiekcie heads typu Counter i raz na obiekcie tails tego samego typu (tu operacja powoduje zwrócenie wartości licznika jako liczby typu int). Jak pokazano w przykładach, w kodzie klienta można używać wywołań metod egzemplarza w taki sam sposób, jak wywołań metod statycznych — jako instrukcji (metody void) lub wartości w wyrażeniach (metody zwracające wartość). Metody statyczne to przede wszystkim implementacje funkcji. Metody niestatyczne (egzemplarza) służą głównie do implementowania operacji typów danych. W kodzie klienta mogą występować metody obu rodzajów, przy czym łatwo je odróżnić od siebie, ponieważ wywołania metod statycznych rozpoczynają się od nazwy klasy (tradycyjnie zaczynającej się wielką literą), a wywołania metod niestatycznych — od nazwy obiektu (tradycyjnie zaczynającej się małą literą). Różnice te podsumowano w tabeli po prawej stronie.
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    Metody egzemplarza a metody statyczne


    Korzystanie z obiektów


    Deklaracje tworzą nazwy zmiennych powiązanych z obiektami. Nazw można używać w kodzie nie tylko do tworzenia obiektów i wywoływania metod egzemplarza, ale też w taki sam sposób, jak nazw zmiennych dla liczb całkowitych, liczb zmiennoprzecinkowych i innych typów prostych. Aby utworzyć kod klienta z wykorzystaniem określonego typu danych, należy:


    • Zadeklarować zmienne tego typu, służące do wskazywania obiektów.


    • Użyć słowa kluczowego new, aby wywołać konstruktor tworzący obiekty tego typu.


    • Użyć nazwy obiektu w celu wywołania metod egzemplarza — albo jako instrukcji, albo w wyrażeniach.


    Na przykład klasa Flips przedstawiona nieco dalej to klient typu danych Counter, pobierający argument T z wiersza poleceń i symulujący T rzutów monetą (Flips jest też klientem biblioteki StdRandom). Oprócz takich bezpośrednich zastosowań zmienne powiązane z obiektami można wykorzystać w taki sam sposób, jak zmienne powiązane z wartościami typów prostych:


    • w instrukcjach przypisania;


    • do przekazywania lub zwracania obiektów w metodach;


    • do tworzenia i używania tablic obiektów.


    Zrozumienie każdego rodzaju zastosowania wymaga myślenia w kategoriach referencji, a nie wartości. Jest to wyraźnie widoczne w dalszym omówieniu wszystkich rodzajów zastosowań.


    Instrukcje przypisania


    Instrukcja przypisania dla typu referencyjnego tworzy kopię referencji. Taka instrukcja nie tworzy nowego obiektu, a jedynie nową referencję do istniejącego. Jest to tak zwane utożsamianie nazw (ang. aliasing). W wyniku tego procesu obie zmienne zaczynają wskazywać ten sam obiekt. Efekt utożsamiania nazw jest tu nieco nieoczekiwany, ponieważ różni się od skutków specyficznych dla zmiennych z wartościami typów prostych. Należy koniecznie zrozumieć tę różnicę.


    
      public class Flips

      {

         public static void main(String[] args)

         {

            int T = Integer.parseInt(args[0]);

            Counter heads = new Counter(”orły”);

            Counter tails = new Counter(”reszki”);

            for (int t = 0; t < T; t++)

               if (StdRandom.bernoulli(0.5))

                    heads.increment();

               else tails.increment();

            StdOut.println(heads);

            StdOut.println(tails);

            int d = heads.tally() - tails.tally();

            StdOut.println(”różnica: ” + Math.abs(d));

         }

      }

    


    Klient typu danych Counter symulujący T rzutów monetą


    
      % java Flips 10

      5 orły

      5 reszki

      różnica: 0

      


      % java Flips 10

      8 orły

      2 reszki

      różnica: 6

      


      % java Flips 1000000

      499710 orły

      500290 reszki

      różnica: 580

    


    Jeśli x i y to zmienne typu prostego, przypisanie x = y powoduje skopiowanie wartości y do x. Dla typów referencyjnych kopiowane są referencje, a nie wartości. Utożsamianie nazw to częste źródło błędów w programach Javy, co przedstawiono w poniższym przykładzie:

    Counter c1 = new Counter(”jedynki”);

    c1.increment();

    Counter c2 = c1;

    c2.increment();

    StdOut.println(c1);


    Dla typowej implementacji metody toString() kod wyświetli łańcuch znaków ”2 jedynki”. Może, ale nie musi to być zgodne z oczekiwaniami, a początkowo wydaje się niezgodne z intuicją. Takie błędy często występują w programach pisanych przez osoby o niewielkim doświadczeniu w korzystaniu z obiektów (może to dotyczyć także Ciebie, dlatego zwróć na to uwagę!). Zmiana stanu obiektu wpływa na cały kod, w którym używane są zmienne o różnych nazwach powiązane z danym obiektem. Dwie różne zmienne typu prostego zwykle traktuje się jako niezależne, jednak intuicja ta nie jest prawdziwa dla zmiennych typów referencyjnych.
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    Obiekty jako argumenty


    Obiekty można przekazywać jako argumenty do metod. Zwykle pozwala to uprościć kod klienta. Na przykład użycie obiektu typu Counter jako argumentu powoduje przekazanie nazwy i licznika za pomocą jednej zmiennej. W Javie wywołanie metody z argumentami ma taki efekt, jakby każdą wartość argumentu umieszczono po prawej stronie instrukcji przypisania z odpowiednią nazwą argumentu po lewej. Oznacza to, że Java przekazuje kopię wartości argumentu z programu wywołującego do metody. Jest to tak zwane przekazywanie przez wartość (zobacz stronę 36). Ważną konsekwencją tego podejścia jest to, że metoda nie może zmienić wartości zmiennej z programu wywołującego. W przypadku typów prostych zasada ta działa w oczekiwany sposób (dwie zmienne są niezależne), jednak przy każdym użyciu typu referencyjnego jako argumentu metody powstaje nazwa zastępcza, dlatego trzeba zachować ostrożność. Ujmijmy to inaczej — zwyczajowo referencje są przekazywane przez wartość (powstaje ich kopia), natomiast obiekty — przez referencję. Przykładowo, jeśli do metody przekazano referencję do obiektu typu Counter, metoda nie może zmienić pierwotnej referencji (sprawić, aby wskazywała na inny obiekt typu Counter), natomiast może zmienić wartość obiektu, na przykład używając referencji w celu wywołania metody increment().


    Obiekty jako zwracane wartości


    Oczywiście, można też używać obiektów jako wartości zwracanych przez metodę. Metoda może zwrócić obiekt przekazany do niej jako argument, tak jak w dalszym przykładzie, lub utworzyć obiekt i zwrócić referencję do niego. Jest to ważna możliwość, ponieważ Java dopuszcza tylko jedną zwracaną wartość. Zastosowanie obiektów pozwala napisać kod, który zwraca kilka wartości.


    
      % java FlipsMax 1000000

      500281 reszki wygrywają

    


    
      public class FlipsMax

      {

         public static Counter max(Counter x, Counter y)

         {

            if (x.tally() > y.tally()) return x;

            else                       return y;

         }

         public static void main(String[] args)

         {

            int T = Integer.parseInt(args[0]);

            Counter heads = new Counter(”orły”);

            Counter tails = new Counter(”reszki”);

            for (int t = 0; t < T; t++)

               if (StdRandom.bernoulli(0.5))

                  heads.increment();

               else tails.increment();

            if (heads.tally() == tails.tally())

            StdOut.println(”Remis”);

            else StdOut.println(max(heads, tails) + ” wygrywają”);

         }

      }

    


    Przykładowa metoda statyczna z argumentami i zwracanymi wartościami w postaci obiektów


    Tablice to obiekty


    W Javie każda wartość typu innego niż typ prosty jest obiektem. Obiektami są na przykład tablice. Podobnie jak dla łańcuchów znaków, język zapewnia specjalną obsługę pewnych operacji na tablicach: deklarowania, inicjowania i indeksowania. Podobnie jak w przypadku innych obiektów, przekazanie tablicy do metody lub użycie reprezentującej tablicę zmiennej po prawej stronie instrukcji przypisania powoduje utworzenie kopii referencji do tablicy, a nie kopii samej tablicy. To podejście dobrze nadaje się dla typowego przypadku, kiedy programista oczekuje, że metoda będzie mogła zmodyfikować tablicę, zmieniając uporządkowanie jej elementów (za pomocą metody java.util.Arrays.sort() lub opisanej na stronie 44 metody shuffle()).


    Tablice obiektów


    Elementy tablicy mogą być dowolnego typu, jak już to przedstawiono. Parametr args[] w napisanej przez nas implementacji metody main() to tablica obiektów typu String. Tablicę obiektów można utworzyć w dwóch krokach:


    • utworzenie tablicy za pomocą składni z nawiasami kwadratowymi używanej dla konstruktorów tablic;


    • utworzenie każdego obiektu w tablicy przy użyciu standardowego konstruktora dla poszczególnych obiektów.


    Poniższy kod to symulacja rzutu kostką. Wykorzystano tu tablicę obiektów typu Counter do rejestrowania liczby wystąpień każdej możliwej wartości. Tablica obiektów w Javie to tablica referencji do nich — nie zawiera samych obiektów. Jeśli obiekty są duże, pozwala to zwiększyć wydajność, ponieważ nie trzeba przenosić samych obiektów (wystarczy przenieść referencje). Przy małych obiektach może nastąpić spadek wydajności z uwagi na konieczność podążania za referencją za każdym razem, kiedy potrzebne są informacje.


    
      public class Rolls

      {

         public static void main(String[] args)

         {

            int T = Integer.parseInt(args[0]);

            int SIDES = 6;

            Counter[] rolls = new Counter[SIDES+1];

            for (int i = 1; i <= SIDES; i++)

               rolls[i] = new Counter(”wystąpień ” + i);

            for (int t = 0; t < T; t++)

            {

               int result = StdRandom.uniform(1, SIDES+1);

               rolls[result].increment();

            }

            for (int i = 1; i <= SIDES; i++)

            StdOut.println(rolls[i]);

         }

      }

    


    Klient typu Counter symulujący T rzutów kostką


    
      % java Rolls 1000000

      167308 wystąpień 1

      166540 wystąpień 2

      166087 wystąpień 3

      167051 wystąpień 4

      166422 wystąpień 5

      166592 wystąpień 6

    


    Z UWAGI NA KONCENTRACJĘ NA OBIEKTACH pisanie kodu z wykorzystaniem abstrakcji danych (definiowanie i używanie typów danych, z wartościami typu danych przechowywanymi w obiektach) powszechnie nazywane jest programowaniem obiektowym. Opisane wcześniej podstawowe zagadnienia to punkt wyjścia do programowania obiektowego, dlatego warto je pokrótce podsumować. Typ danych to zbiór wartości i operacji zdefiniowanych na tych wartościach. Typy danych implementowane są w niezależnych modułach Javy (oznaczanych słowem class), po czym można pisać programy klienckie używające tych typów. Obiekt to jednostka, która może przyjmować wartości typu danych (jest egzemplarzem typu danych). Obiekty mają trzy podstawowe cechy: stan, tożsamość i działanie. Implementacja typu danych zapewnia obsługę klientów typu w następujący sposób:


    • Kod klienta może tworzyć obiekty (określać ich tożsamość) za pomocą słowa new. Słowo to powoduje wywołanie konstruktora, który tworzy obiekt, inicjuje jego zmienne egzemplarza i zwraca referencję do obiektu.


    • Kod klienta może manipulować wartościami typu danych (kontrolować działanie obiektu, na przykład zmieniając jego stan) przez użycie powiązanej z obiektem zmiennej do wywołania metody egzemplarza, która działa na zmiennych egzemplarza obiektu.


    • Kod klienta może manipulować obiektami, tworząc tablice obiektów i przekazując je oraz zwracając do metod w prawie taki sam sposób, jak wartości prostych typów danych. Różnicą jest to, że zmienne to referencje do wartości, a nie same wartości.


    Te możliwości to podstawa elastycznego, współczesnego i bardzo przydatnego stylu programowania używanego przy omawianiu algorytmów w tej książce.


    Przykładowe abstrakcyjne typy danych


    W Javie istnieją tysiące wbudowanych typów ADT. Ponadto zdefiniowaliśmy wiele innych typów ADT ułatwiających naukę algorytmów. Każdy napisany przez nas program Javy jest implementacją typu danych (lub biblioteką metod statycznych). Aby nie komplikować pracy, przedstawiamy interfejsy API wszystkich typów ADT używanych w książce (nie jest ich wiele).


    W tym punkcie przedstawiono kilka przykładowych typów danych wraz z przykładami kodu klienta. W niektórych sytuacjach zaprezentowano fragmenty interfejsów API zawierających dziesiątki metod egzemplarza. Omawiamy takie interfejsy API, aby zaprezentować praktyczne przykłady, wskazać metody egzemplarza używane w książce i podkreślić, że nie trzeba znać szczegółów implementacji typu ADT, aby móc go używać.


    Na następnej stronie jako podręczne źródło wiedzy zaprezentowano typy danych używane i rozwijane w książce. Typy te należą do kilku kategorii:


    • Standardowe systemowe typy ADT z bibliotek java.lang.*. Można ich używać w każdym programie Javy.


    • Typy ADT Javy z bibliotek w rodzaju java.awt, java.net i java.io. Także te typy można stosować w każdym programie Javy, ale trzeba użyć instrukcji import.


    • Opracowane przez nas typy ADT dla wejścia-wyjścia, umożliwiające korzystanie z wielu strumieni wejścia-wyjścia podobnych do StdIn i StdOut.


    • Oparte na danych typy ADT, służące głównie do ułatwiania porządkowania i przetwarzania danych przez ukrycie ich reprezentacji. W dalszej części punktu opisano kilka przykładów zastosowań tych typów w obszarze geometrii obliczeniowej i przetwarzania informacji. Ponadto typy te wykorzystano w kodzie klientów.


    • Typy ADT dla kolekcji. Mają one przede wszystkim ułatwiać manipulowanie kolekcjami danych tego samego typu. W PODROZDZIALE 1.3 opisano podstawowe typy Bag, Stack i Queue, w ROZDZIALE 2. — typy PQ, a w ROZDZIAŁACH 3. i 5. — typy ST i SET.


    • Typy ADT oparte na operacjach, używane do analizowania algorytmów, co opisano w PODROZDZIAŁACH 1.4 i 1.5.


    • Typy ADT dla algorytmów działających na grafach, w tym typy ADT oparte na danych, głównie ukrywające różnego rodzaju reprezentacje grafów, i typy ADT oparte na operacjach, przede wszystkim zapewniające specyfikacje algorytmów przetwarzania grafów.


    Lista ta nie obejmuje dziesiątków typów uwzględnianych w ćwiczeniach (typy te mogą występować w indeksie). Ponadto, co opisano na stronie 102, często wyróżniamy różne implementacje typów ADT opisowymi przedrostkami. Jako grupa używane typy ADT pokazują, że uporządkowanie i zrozumienie stosowanych typów danych jest ważnym czynnikiem we współczesnym programowaniu.


    W typowej aplikacji używanych jest czasem tylko od pięciu do dziesięciu typów ADT. Głównym celem przy rozwijaniu i porządkowaniu typów ADT w tej książce jest umożliwienie programistom łatwego korzystania ze stosunkowo małego zbioru typów w pracy nad kodem klienta.
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    Wybrane typy ADT używane w książce


    Obiekty geometryczne


    Naturalnym przykładem programowania obiektowego jest projektowanie typów danych dla obiektów geometrycznych. Interfejsy API podane na następnej stronie odpowiadają typom danych dla trzech często używanych obiektów geometrycznych: Point2D (punktów w przestrzeni), Interval1D (przedziałów na linii) i Interval2D (dwuwymiarowych przedziałów w przestrzeni lub prostokątów przylegających do osi). Interfejsy API, jak zwykle, w zasadzie nie wymagają opisu i pozwalają tworzyć łatwy do zrozumienia kod klienta, taki jak w przykładzie pokazanym poniżej. Program wczytuje z wiersza poleceń granice obiektu Interval2D i liczbę całkowitą T, generuje T losowych punktów w jednostce kwadratowej i zlicza, ile punktów znajduje się w przedziale (pozwala to oszacować obszar prostokąta). Aby efekt był ciekawszy, klient ponadto rysuje przedział i punkty znajdujące się poza nim. Przykład ten to model metody, która redukuje problem obliczania powierzchni i objętości do ustalania, czy punkt znajduje się w danym kształcie, czy nie (jest to prostsze, ale niebanalne zadanie). Oczywiście, można zdefiniować interfejsy API dla innych obiektów geometrycznych, takich jak fragmenty linii, trójkąty, wielokąty, okręgi i tak dalej, choć zaimplementowanie operacji dla nich może okazać się trudne. Kilka przykładów poruszono w ćwiczeniach w końcowej części podrozdziału.


    
      public static void main(String[] args)

      {

         double xlo = Double.parseDouble(args[0]);

         double xhi = Double.parseDouble(args[1]);

         double ylo = Double.parseDouble(args[2]);

         double yhi = Double.parseDouble(args[3]);

         int T = Integer.parseInt(args[4]);

         Interval1D x = new Interval1D(xlo, xhi);

         Interval1D y = new Interval1D(ylo, yhi);

         Interval2D box = new Interval2D(x, y);

         box.draw();

         Counter c = new Counter(”trafienia”);

         for (int t = 0; t < T; t++)

         {

            double x = Math.random();

            double y = Math.random();

            Point p = new Point(x, y);

            if (box.contains(p)) c.increment();

            else                 p.draw();

         }

         StdOut.println(c);

         StdOut.println(box.area());

      }

    


    Klient testowy typu Interval2D


    [image: ]


    PROGRAMY PRZETWARZAJĄCE OBIEKTY GEOMETRYCZNE mają wiele zastosowań w przetwarzaniu z wykorzystaniem modeli ze świata naturalnego, obliczeniach naukowych, grach komputerowych, filmach i wielu innych obszarach. Rozwijanie i badanie takich programów oraz aplikacji doprowadziło do rozkwitu ważnej dziedziny badań nazywanej geometrią obliczeniową. Jest to bogate źródło przykładów zastosowań algorytmów omawianych w tej książce. W kontekście tego podrozdziału chcemy pokazać, że abstrakcyjne typy danych bezpośrednio reprezentujące abstrakcje geometryczne nie są trudne do zdefiniowania oraz mogą prowadzić do prostego i przejrzystego kodu klienta. Dowodem na to stwierdzenie jest kilka ćwiczeń z końcowej części podrozdziału i z witryny.


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class Point2D

            
          


          
            	
              Point2D(double x, double y)

            

            	
              Tworzenie punktu

            
          


          
            	
              double x()

            

            	
              Współrzędna x

            
          


          
            	
              double y()

            

            	
              Współrzędna y

            
          


          
            	
              double r()

            

            	
              Promień (współrzędne biegunowe)

            
          


          
            	
              double theta()

            

            	
              Kąt (współrzędne biegunowe)

            
          


          
            	
              double distTo(Point2D that)

            

            	
              Odległość euklidesowa od danego punktu do punktu that

            
          


          
            	
              void draw()

            

            	
              Rysowanie punktu na StdDraw

            
          

        
      

    


    
      Interfejs API dla punktów w przestrzeni

    


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class Interval1D

            

            	
          


          
            	
              Interval1D(double lo, double hi)

            

            	
              Tworzenie przedziału

            
          


          
            	
              double length()

            

            	
              Długość przedziału

            
          


          
            	
              boolean contains(double x)

            

            	
              Czy przedział obejmuje x?

            
          


          
            	
              boolean intersects(Interval1D that)

            

            	
              Czy przedział ma część wspólną z that?

            
          


          
            	
              void draw()

            

            	
              Rysowanie przedziału na StdDraw

            
          

        
      

    


    
      Interfejs API dla przedziałów na linii

    


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class Interval2D

            

            	
          


          
            	
              Interval2D(Interval1D x, Interval1D y)

            

            	
              Tworzenie przedziału dwuwymiarowego

            
          


          
            	
              double area()

            

            	
              Powierzchnia przedziału dwuwymiarowego

            
          


          
            	
              boolean contains(Point2D x)

            

            	
              Czy przedział dwuwymiarowy zawiera p?

            
          


          
            	
              boolean intersects(Interval2D that)

            

            	
              Czy przedział dwuwymiarowy

              ma część wspólną z that?

            
          


          
            	
              void draw()

            

            	
              Rysowanie przedziału dwuwymiarowego

              na StdDraw

            
          

        
      

    


    
      Interfejs API dla dwuwymiarowych przedziałów w przestrzeni

    


    Przetwarzanie informacji


    Niezależnie od tego, czy chodzi o bank przetwarzający miliony transakcji kartami kredytowymi, czy o firmę z obszaru analizy danych internetowych przetwarzającą miliardy kliknięć touchpada, czy o grupę badawczą przetwarzającą miliony obserwacji z eksperymentów, wiele zastosowań dotyczy przetwarzania i porządkowania informacji. Abstrakcyjne typy danych są naturalnym narzędziem do porządkowania informacji. Nie wdawajmy się w szczegóły — dwa interfejsy API widoczne na następnej stronie reprezentują typowe podejście stosowane w praktyce. Celem jest zdefiniowanie typów danych umożliwiających przechowywanie w obiektach informacji odpowiadających zjawiskom z rzeczywistego świata. Data to dzień, miesiąc i rok, a transakcja to klient, data i wartość. To tylko dwa przykłady — można też definiować typy danych przechowujące szczegółowe informacje o klientach, godzinach, miejscach, produktach, usługach itd. Każdy typ danych udostępnia konstruktory tworzące obiekty, które obejmują dane i metody używane w kodzie klienta do dostępu do tych danych. Aby uprościć kod klienta, dla każdego typu udostępniono dwa konstruktory. Jeden przedstawia dane w odpowiednim typie, a drugi przetwarza łańcuch znaków w celu pobrania danych (szczegółowy opis zawiera ĆWICZENIE 1.2.19). Jak zwykle w kodzie klienta nie trzeba znać reprezentacji danych. Dane zazwyczaj porządkowane są w ten sposób, aby można było traktować dane powiązane z obiektem jak jeden element. Można tworzyć tablice wartości typu Transaction, używać wartości typu Date jako argumentu lub wartości zwracanej przez metodę itd. Typy danych tego rodzaju mają ukrywać dane i umożliwiać rozwijanie kodu klienta, który nie zależy od reprezentacji danych. Nie rozwodzimy się tu nad uporządkowaniem informacji. Warto jednak zauważyć, że zastosowane podejście i odziedziczone metody toString(), compareTo(), equals() i hashCode() umożliwiają wykorzystanie implementacji algorytmów, które potrafią działać dla dowolnego typu danych. Odziedziczone metody omówiono dokładniej na stronie 112. Zwróciliśmy już uwagę na stosowaną w Javie konwencję, która umożliwia klientom wyświetlanie reprezentacji w postaci łańcucha znaków dla każdej wartości, jeśli w implementacji typu danych znajduje się metoda toString(). W PODROZDZIAŁACH 1.3, 2.5, 3.4 i 3.5 opisano konwencje związane z innymi odziedziczonymi metodami, używając jako przykładów typów Date i Transaction. PODROZDZIAŁ 1.3 zawiera klasyczne przykłady typów danych i mechanizmu Javy nazywanego typami sparametryzowanymi (inaczej ogólnymi lub generycznymi), w którym wykorzystano owe konwencje. Także w ROZDZIAŁACH 2. i 3. omówiono korzystanie z typów generycznych i odziedziczonych metod do rozwijania implementacji algorytmów sortowania oraz wyszukiwania działających dla dowolnych typów danych.


    Jeśli istnieją dane różnych typów, które są logicznie powiązane, warto zastanowić się nad zdefiniowaniem typu ADT, tak jak zrobiono to w przykładach. Rozwiązanie to pomaga uporządkować dane i znacznie uprościć kod klienta w typowych zastosowaniach, a także jest ważnym krokiem na drodze do abstrakcji danych.


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class Date implements Comparable<Date>

            

            	
          


          
            	
              Date(int month, int day, int year)

            

            	
              Tworzy datę

            
          


          
            	
              Date(String date)

            

            	
              Tworzy datę (konstruktor z przetwarzaniem)

            
          


          
            	
              int month()

            

            	
              Miesiąc

            
          


          
            	
              int day()

            

            	
              Dzień

            
          


          
            	
              int year()

            

            	
              Rok

            
          


          
            	
              String toString()

            

            	
              Reprezentacja w postaci łańcucha znaków

            
          


          
            	
              boolean equals(Object that)

            

            	
              Czy data jest taka sama jak w that?

            
          


          
            	
              int compareTo(Date that)

            

            	
              Porównywanie daty z that

            
          


          
            	
              int hashCode()

            

            	
              Kod skrótu

            
          

        
      

    


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class Transaction implements Comparable<Transaction>

            
          


          
            	
              Transaction(String who, Date when, double amount)

            
          


          
            	
              Transaction(String transaction)

            

            	
              Tworzy transakcję

              (konstruktor z przetwarzaniem)

            
          


          
            	
              String who()

            

            	
              Nazwisko klienta

            
          


          
            	
              Date when()

            

            	
              Data

            
          


          
            	
              double amount()

            

            	
              Wartość

            
          


          
            	
              String toString()

            

            	
              Reprezentacja w postaci łańcucha znaków

            
          


          
            	
              boolean equals(Object that)

            

            	
              Czy transakcja jest taka sama jak w that?

            
          


          
            	
              int compareTo(Transaction that)

            

            	
              Porównywanie transakcji z that

            
          


          
            	
              int hashCode()

            

            	
              Kod skrótu

            
          

        
      

    


    
      Przykładowe interfejsy API dla aplikacji komercyjnych (daty i transakcje)

    


    Łańcuchy znaków


    String to w Javie ważny i przydatny typ ADT. Typ String to indeksowany ciąg wartości typu char, mający dziesiątki metod egzemplarza, w tym poniższe:


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class String

            

            	
          


          
            	
              String()

            

            	
              Tworzenie pustego łańcucha znaków

            
          


          
            	
              int length()

            

            	
              Długość łańcucha znaków

            
          


          
            	
              int charAt(int i)

            

            	
              i-ty znak

            
          


          
            	
              int indexOf(String p)

            

            	
              Pierwsze wystąpienie p (-1, jeśli nie ma p)

            
          


          
            	
              int indexOf(String p, int i)

            

            	
              Pierwsze wystąpienie p po i-tym znaku (-1, jeśli nie ma p)

            
          


          
            	
              String concat(String t)

            

            	
              Łańcuch z dołączonym t

            
          


          
            	
              String substring(int i, int j)

            

            	
              Podłańcuch danego łańcucha (znaki od i-tego do j-1)

            
          


          
            	
              String[] split(String delim)

            

            	
              Łańcuchy znaków między wystąpieniami delim

            
          


          
            	
              int compareTo(String t)

            

            	
              Porównywanie łańcuchów znaków

            
          


          
            	
              boolean equals(String t)

            

            	
              Czy wartość danego łańcucha jest taka sama jak t?

            
          


          
            	
              int hashCode()

            

            	
              Kod skrótu

            
          

        
      

    


    
      Interfejs API typu String Javy (wybrane metody)

    


    Wartości typu String przypominają tablice znaków, jednak nie są nimi. Tablice mają wbudowaną składnię Javy umożliwiającą dostęp do znaku. Typ String posiada metody egzemplarza zapewniające dostęp indeksowany, określające długość itd. Dla tego typu język udostępnia specjalną obsługę inicjowania i złączania. Zamiast tworzyć i inicjować łańcuch znaków za pomocą konstruktora, można użyć literału. Zamiast wywoływać metodę concat(), wystarczy użyć operatora +. Omawianie szczegółów implementacji nie jest tu ważne, jednak — co okaże się w ROZDZIALE 5. — przy rozwijaniu algorytmów przetwarzających łańcuchy warto zrozumieć aspekty związane z wydajnością niektórych metod. Dlaczego nie używamy prostych tablic znaków zamiast wartości typu String? Odpowiedź jest taka sama jak dla innych typów ADT — aby uprościć kod klienta i zwiększyć jego przejrzystość. Za pomocą typu String można pisać przejrzysty i prosty kod klienta z wykorzystaniem wielu wygodnych metod egzemplarza bez uwzględniania sposobu reprezentowania łańcuchów znaków (zobacz następną stronę). Nawet ta krótka lista obejmuje rozbudowane operacje, wymagające zaawansowanych algorytmów, takich jak opisane w ROZDZIALE 5. Na przykład argumentem metody split() może być wyrażenie regularne (zobacz PODROZDZIAŁ 5.4). W przykładzie zastosowania metody split() na stronie 93 użyto argumentu ”\\s+”, co oznacza „jedno lub więcej wystąpień tabulacji, odstępów, nowych wierszy lub powrotów karetki”.


    
      
        
          String a = ”i mamy ”;


          String b = ”już czas ”;


          String c = ”na”

        


        
          
            
              
              
            

            
              
                	
                  Wywołanie

                

                	
                  Wartość

                
              


              
                	
                  a.length()

                

                	
                  7

                
              


              
                	
                  a.charAt(4)

                

                	
                  m

                
              


              
                	
                  a.concat(c)

                

                	
                  ”i mamy na”

                
              


              
                	
                  a.indexOf(”mamy”)

                

                	
                  2

                
              


              
                	
                  a.substring(2, 5)

                

                	
                  ”mam”

                
              


              
                	
                  a.split(” ”)[0]

                

                	
                  ”i”

                
              


              
                	
                  a.split(” ”)[1]

                

                	
                  ”mamy”

                
              


              
                	
                  b.equals(c)

                

                	
                  false

                
              

            
          

        

      

    


    
      Przykładowe operacje na łańcuchach znaków

    


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              Zadanie

            

            	
              Implementacja

            
          


          
            	
              Czy łańcuch znaków

              jest palindromem?

            

            	
              public static boolean isPalindrome(String s)


              {


              int N = s.length();


              for (int i = 0; i < N/2; i++)


              if (s.charAt(i) != s.charAt(N-1-i))


              return false;


              return true;


              }

            
          


          
            	
              Pobieranie nazwy pliku

              i rozszerzenia z argumentu z wiersza poleceń

            

            	
              String s = args[0];


              int dot = s.indexOf(”.”);


              String base = s.substring(0, dot);


              String extension = s.substring(dot + 1, s.length());

            
          


          
            	
              Wyświetlanie wszystkich wierszy ze standardowego wejścia, zawierających łańcuch znaków podany

              w wierszu poleceń

            

            	
              String query = args[0];


              while (!StdIn.isEmpty())


              {


              String s = StdIn.readLine();


              if (s.contains(query)) StdOut.println(s);


              }

            
          


          
            	
              Tworzenie tablicy łańcuchów znaków

              ze StdIn ograniczonych białymi znakami

            

            	
              String input = StdIn.readAll();


              String[] words = input.split(”\\s+”);

            
          


          
            	
              Sprawdzanie,

              czy łańcuchy znaków

              w tablicy są uporządkowane alfabetycznie

            

            	
              public boolean isSorted(String[] a)


              {


              for (int i = 1; i < a.length; i++)


              {


              if (a[i-1].compareTo(a[i]) > 0)


              return false;


              }


              return true;


              }

            
          

        
      

    


    
      Typowy kod do przetwarzania łańcuchów znaków

    


    Ponownie o wejściu i wyjściu


    Wadą bibliotek standardowych StdIn, StdOut i StdDraw opisanych w PODROZDZIALE 1.1 jest to, że w danym programie umożliwiają pracę z jednym tylko plikiem wejściowym, jednym plikiem wyjściowym i jednym rysunkiem. Programowanie obiektowe umożliwia zdefiniowanie podobnych mechanizmów pozwalających korzystać z wielu strumieni wejścia, strumieni wyjścia i rysunków w jednym programie. Opracowana przez nas biblioteka standardowa obejmuje typy danych In, Out i Draw o interfejsach API pokazanych na następnej stronie. Wywołanie dla typu In lub Out konstruktora z argumentem w postaci łańcucha znaków powoduje najpierw próbę znalezienia w bieżącym katalogu pliku o podanej nazwie. Jeśli plik nie istnieje, należy założyć, że argument to nazwa witryny, i spróbować nawiązać z nią połączenie (jeżeli taka witryna nie istnieje, zgłaszany jest wyjątek czasu wykonania). W obu sytuacjach plik lub witryna staje się źródłem wejścia lub docelową lokalizacją wyjścia dla tworzonego obiektu strumienia. Metody read*() i print*() będą dotyczyć danego pliku lub określonej witryny. Przy korzystaniu z konstruktora bez argumentów otrzymywane są standardowe strumienie. Rozwiązanie to umożliwia jednemu programowi przetwarzanie wielu plików i rysunków. Można też przypisać takie obiekty do zmiennych, przekazać je jako argumenty lub wartości zwracane metod, tworzyć z nich tablice i manipulować nimi w taki sposób, jak obiektami dowolnego typu. Przedstawiony poniżej program Cat to przykładowy klient typów In i Out korzystający z wielu strumieni wejścia w celu połączenia kilku plików wejściowych w jeden wyjściowy. Klasy In i Out obejmują ponadto metody statyczne do odczytu plików zawierających same wartości typu int, double lub String i zapisu ich w tablicy (zobacz stronę 138 i ĆWICZENIE 1.2.15).


    
      public class Cat

      {

         public static void main(String[] args)

         { // Kopiowanie plików wejściowych do obiektu out (ostatni argument).

            Out out = new Out(args[args.length-1]);

            for (int i = 0; i < args.length - 1; i++)

            { // Kopiowanie pliku wejściowego o nazwie podanej jako i-ty 

              // argument do obiektu out.

               In in = new In(args[i]);

               String s = in.readAll();

               out.println(s);

               in.close();

            }

            out.close();

         }

      }

    


    
      Przykładowy klient typów In i Out

    


    
      % more in1.txt


      This is


      



      % more in2.txt


      a tiny


      test.


      



      % java Cat in1.txt in2.txt out.txt


      % more out.txt


      This is


      a tiny


      test.

    


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class In

            

            	
          


          
            	
              In()

            

            	
              Tworzenie strumienia wejścia na podstawie standardowego wejścia

            
          


          
            	
              In(String name)

            

            	
              Tworzenie strumienia wejścia na podstawie pliku lub witryny

            
          


          
            	
              boolean isEmpty()

            

            	
              true, jeśli nie ma już danych wejściowych, i false w przeciwnym razie

            
          


          
            	
              int readInt()

            

            	
              Wczytywanie wartości typu int

            
          


          
            	
              double readDouble()

            

            	
              Wczytywanie wartości typu double

            
          


          
            	
              ...

            

            	
          


          
            	
              void close()

            

            	
              Zamykanie strumienia wejścia

            
          


          
            	
              Uwaga: wszystkie operacje obsługiwane przez StdIn są też obsługiwane dla obiektów typu In

            
          

        
      

    


    Interfejs API opracowanego przez nas typu danych dla strumieni wejścia


    
      
        
          
          
        

        
          
            	
              public class Out

            

            	
          


          
            	
              Out()

            

            	
              Tworzenie strumienia wyjścia prowadzącego

              do wyjścia standardowego

            
          


          
            	
              Out(String name)

            

            	
              Tworzenie strumienia wyjścia prowadzącego do pliku

            
          


          
            	
              void print(String s)

            

            	
              Dołączanie s do strumienia wyjścia

            
          


          
            	
              void println(String s)

            

            	
              Dołączanie s i nowego wiersza do strumienia wyjścia

            
          


          
            	
              void println()

            

            	
              Dołączanie nowego wiersza do strumienia wyjścia

            
          


          
            	
              void printf(String f, ...)

            

            	
              Formatowane wyświetlanie w strumieniu wyjścia

            
          


          
            	
              void close()

            

            	
              Zamykanie strumienia wyjścia

            
          


          
            	
              Uwaga: wszystkie operacje obsługiwane przez StdOut są też obsługiwane dla obiektów typu Out

            
          

        
      

    


    
      Interfejs API opracowanego przez nas typu danych dla strumieni wyjścia

    


    
      
        
          
        

        
          
            	
              public class Draw

            
          


          
            	
              Draw()

            
          


          
            	
              void line(double x0, double y0, double x1, double y1)

            
          


          
            	
              void point(double x, double y)

            
          


          
            	
              ...

            
          


          
            	
              Uwaga: wszystkie operacje obsługiwane przez StdDraw są też obsługiwane dla obiektów typu Draw

            
          

        
      

    


    
      Interfejs API opracowanego przez nas typu danych dla rysunków

    


    Implementowanie abstrakcyjnych typów danych


    Typy ADT, podobnie jak biblioteki metod statycznych, implementuje się za pomocą klas Javy (słowo kluczowe class). Należy umieścić kod w pliku o nazwie takiej samej jak nazwa klasy i rozszerzeniu .java. Pierwsze instrukcje w pliku to deklaracje zmiennych egzemplarza, które określają wartości typu danych. Po zmiennych egzemplarza znajduje się konstruktor i metody egzemplarza, będące implementacją operacji na wartościach typu danych. Metody egzemplarza mogą być publiczne (określone w interfejsie API) lub prywatne (służą do porządkowania obliczeń i są niedostępne dla klientów). Definicja typu danych może obejmować wiele konstruktorów, a także definicje metod statycznych. Metoda main() klienta do testów jednostkowych zwykle służy do testowania i diagnozowania. Jako pierwszy przykład rozważmy implementację typu ADT Counter zdefiniowanego na stronie 77. Na następnej stronie znajduje się kompletna implementacja z komentarzami. Jest to źródło informacji przydatne przy omawianiu fragmentów kodu. Implementacja każdego typu ADT ma te same podstawowe elementy, co w tym prostym przykładzie.


    Zmienne egzemplarza


    Aby zdefiniować wartości typu danych (stan każdego obiektu), należy zadeklarować zmienne egzemplarza w sposób podobny, jak wcześniej deklarowano zmienne lokalne. Istnieje kluczowa różnica między zmiennymi egzemplarza a zmiennymi lokalnymi w metodzie statycznej lub bloku. Każdej zmiennej lokalnej w danym momencie odpowiada tylko jedna wartość, natomiast istnieje wiele wartości powiązanych z każdą zmienną egzemplarza (po jednej na każdy obiekt będący egzemplarzem typu danych). W rozwiązaniu tym nie ma wieloznaczności, ponieważ każdy dostęp do zmiennej egzemplarza odbywa się za pomocą nazwy obiektu. Nazwa określa obiekt, którego wartość jest używana. Ponadto każda deklaracja ma kwalifikator w postaci modyfikatora widoczności. W implementacjach typów ADT występuje modyfikator private. Powoduje to wykorzystanie mechanizmu Javy do wymuszania tego, że reprezentacja typu ADT ma być ukryta przed klientem. Jeśli wartość ma pozostać niezmienna po jej zainicjowaniu, należy też użyć modyfikatora final. Typ Counter posiada dwie zmienne egzemplarza: name typu String i count typu int. Gdyby użyto zmiennych egzemplarza z modyfikatorem public (co jest dozwolone w Javie), typ danych z definicji nie byłby abstrakcyjny, dlatego nie stosujemy tego rozwiązania.
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    Zmienne egzemplarza w typach ADT są prywatne


    Konstruktory


    Każda klasa Javy ma przynajmniej jeden konstruktor, który ustala tożsamość obiektu. Konstruktor przypomina metodę statyczną, może jednak bezpośrednio korzystać ze zmiennych egzemplarza i nie ma wartości zwracanej. Ogólnie zadaniem konstruktora jest inicjowanie zmiennych egzemplarza. Każdy konstruktor tworzy obiekt i udostępnia klientowi referencję do obiektu. Konstruktory zawsze mają tę samą nazwę, co klasa. Można przeciążyć tę nazwę i utworzyć wiele konstruktorów o różnych sygnaturach (tak samo, jak w przypadku metod). Jeśli programista nie zdefiniuje żadnego innego konstruktora, automatycznie używany jest konstruktor domyślny. Nie ma on argumentów i inicjuje zmienne egzemplarza domyślnymi wartościami. Wartości domyślne zmiennych egzemplarza to 0 dla prostych typów liczbowych, false dla typu boolean i null dla typów referencyjnych. Wartości te można zmienić, używając deklaracji inicjującej dla zmiennych egzemplarza. Java automatycznie wywołuje konstruktor, kiedy w kliencie występuje słowo new. Przeciążone konstruktory zwykle służą do inicjowania zmiennych egzemplarza podanymi przez klienta wartościami innymi niż domyślne. Na przykład typ Counter posiada konstruktor jednoargumentowy, który inicjuje zmienną egzemplarza name wartością podaną jako argument (zmienna egzemplarza count jest inicjowana wartością domyślną 0).
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    Metody egzemplarza


    Aby zaimplementować metody egzemplarza typu danych (określić działanie każdego obiektu), należy umieścić w metodach egzemplarza kod taki sam, jaki poznano w PODROZDZIALE 1.1 przy implementowaniu metod statycznych (funkcji). Każda metoda egzemplarza ma typ zwracanej wartości, sygnaturę (określającą nazwę metody oraz typy i nazwy parametrów) i ciało (składające się z ciągu instrukcji, w tym instrukcji return z wartością zwracaną do klienta). Kiedy klient wywołuje metodę, wartości parametrów (jeśli te ostatnie istnieją) są inicjowane wartościami podanymi przez klienta, instrukcje są wykonywane do momentu napotkania zwracanej wartości, po czym wartość jest zwracana klientowi. Ma to ten sam efekt, co zastąpienie wywołania metody w kliencie uzyskaną wartością. Wszystkie działania są takie same jak w metodach statycznych, metody egzemplarza posiadają jednak pewną kluczową cechę — mają dostęp do zmiennych egzemplarza i mogą wykonywać na nich operacje. Jak można określić, z którego obiektu zmienne egzemplarza mają zostać zastosowane? Wystarczy zastanowić się nad tym pytaniem, aby dostrzec logiczną odpowiedź — referencja do zmiennej w metodzie egzemplarza prowadzi do wartości w obiekcie użytym do wywołania metody. W wywołaniu heads.increment() kod metody increment() używa zmiennych egzemplarza obiektu heads. Ujmijmy to inaczej — programowanie obiektowe wzbogaca używanie zmiennych w programach Javy o niezwykle istotny aspekt:


    • wywoływanie metod egzemplarza działających na wartościach danego obiektu.
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    Różnica w porównaniu z używaniem samych metod statycznych jest czysto semantyczna (zobacz „Pytania i odpowiedzi”), jednak w wielu sytuacjach zmienia sposób myślenia o rozwijaniu kodu przez współczesnych programistów. Jak się okaże, podejście to dobrze nadaje się do badania algorytmów i struktur danych.


    Zasięg


    W skrócie można stwierdzić, że w kodzie Javy pisanym przy implementowaniu metod egzemplarza używane są trzy rodzaje zmiennych:


    • zmienne dla parametrów,


    • zmienne lokalne,


    • zmienne egzemplarza.


    Pierwsze dwa rodzaje są takie same jak dla metod statycznych. Zmienne dla parametrów są określane w sygnaturze metody i inicjowane wartościami podanymi w wywołaniu metody w kliencie. Zmienne lokalne są deklarowane i inicjowane w ciele metody. Zasięgiem zmiennych parametrów jest cała metoda. Dla zmiennych lokalnych zasięg to dalsze instrukcje w bloku z definicją zmiennej. Zmienne egzemplarza są zupełnie odmienne. Przechowują wartości typu danych dla obiektów określonej klasy, a zasięgiem jest cała klasa (jeśli występuje wieloznaczność, można użyć przedrostka this do wskazania zmiennych egzemplarza). Zrozumienie różnic między trzema rodzajami zmiennych w metodach egzemplarza to klucz do skutecznego programowania obiektowego.
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    Interfejs API, klienty i implementacje


    Są to podstawowe elementy, które trzeba zrozumieć, aby móc tworzyć i stosować abstrakcyjne typy danych w Javie. Implementacja każdego omawianego typu ADT to klasa Javy z prywatnymi zmiennymi egzemplarza, konstruktorami, metodami egzemplarza i klientem. Do pełnego zrozumienia typu danych potrzeba interfejsu API, kodu typowego klienta i implementacji. Informacje te dla typu Counter pokazano na następnej stronie. Aby podkreślić oddzielenie klienta od implementacji, zwykle każdego klienta przedstawiamy jako odrębną klasę z metodą statyczną main(), a metodę main() klienta testowego w definicji typu danych rezerwujemy na podstawowe testy jednostkowe i na potrzeby programowania (każda metoda egzemplarza wywoływana jest w niej przynajmniej raz). W każdym rozwijanym typie danych wykonujemy te same zadania. Zamiast myśleć o operacjach potrzebnych do zrealizowania zadania obliczeniowego (jak postępowano przy nauce programowania), zastanawiamy się nad potrzebami klienta, a następnie uwzględniamy je w typie ADT, wykonując trzy poniższe kroki:


    • Określanie interfejsu API. Interfejs API służy do oddzielania klientów od implementacji, co umożliwia programowanie modularne. Przy określaniu interfejsu API ważne są dwa cele. Po pierwsze, należy umożliwić pisanie przejrzystego i poprawnego kodu klienta. Dobrym pomysłem jest napisanie kodu klienta przed zakończeniem tworzenia interfejsu API. Pozwala to upewnić się, że określone operacje typu danych to te potrzebne klientom. Po drugie, możliwe powinno być zaimplementowanie operacji. Nie ma sensu określać operacji, jeśli nie wiadomo, jak je zaimplementować.


    • Implementowanie klasy Javy zgodnej ze specyfikacją interfejsu API. Najpierw należy wybrać zmienne egzemplarza, a następnie napisać konstruktory i metody egzemplarza.


    • Opracowanie wielu klientów testowych w celu potwierdzenia poprawności decyzji projektowych podjętych w dwóch pierwszych krokach.


    Jakie operacje są potrzebne klientom i jakie wartości typu danych w największym stopniu ułatwiają wykonywanie tych operacji? Podejmowanie takich podstawowych decyzji jest istotą rozwijania każdej implementacji.
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    Typowy klient


    
      public class Flips

      {

         public static void main(String[] args)

         {

            int T = Integer.parseInt(args[0]);

            Counter heads = new Counter(”orły”);

            Counter tails = new Counter(”reszki”);

            for (int t = 0; t < T; t++)

               if (StdRandom.bernoulli(0.5))

                  heads.increment();

               else tails.increment();

            StdOut.println(heads);

            StdOut.println(tails);

            int d = heads.tally() - tails.tally();

            StdOut.println(”różnica: ” + Math.abs(d));

         }

      }

      


      


    


    Zastosowanie


    
      public class Counter

      {

         private final String name;

         private int count;

         public Counter(String id)

         { name = id; }

         public void increment()

         { count++; }

         public int tally()

         { return count; }

         public String toString()

         { return count + ” ” + name; }

      }

      


    


    Implementacja



    
      % java Flips 1000000

      500172 orły

      499828 reszki

      różnica: 344

      


    


    Abstrakcyjny typ danych dla prostego licznika



    Więcej implementacji typów ADT


    Tak jak przy każdym zagadnieniu programistycznym, tak i tu najlepszym sposobem na zrozumienie wartości oraz przydatności typów ADT jest staranne przyjrzenie się większej liczbie przykładów i implementacji. Będzie to możliwe, ponieważ duża część książki dotyczy implementacji typów ADT, natomiast kilka dodatkowych przykładów w tym miejscu pozwala uzyskać podstawową wiedzę.


    Date


    Na następnej stronie przedstawiono dwie implementacje typu ADT Date opisanego na stronie 91. Aby zwiększyć przejrzystość, pominięto konstruktor przetwarzający dane (opisany w ĆWICZENIU 1.2.19) i odziedziczone metody equals() (zobacz stronę 115), compareTo() (zobacz stronę 259) i hashCode() (zobacz ĆWICZENIE 3.4.22). W prostej implementacji widocznej nieco niżej dzień, miesiąc i rok przechowywane są jako zmienne egzemplarza, dlatego metody egzemplarza jedynie zwracają odpowiednią wartość. Wydajniejsza ze względu na pamięć implementacja przedstawiona poniżej wykorzystuje jedną wartość typu int do zapisu daty. Użyto tu wartości o mieszanej podstawie, która reprezentuje datę dla dnia d, miesiąca m i roku y jako 512y + 32m + d. Dla klienta jedną z istotnych różnic między tymi implementacjami jest możliwość naruszenia niejawnych założeń. Kod oparty na drugiej implementacji wymaga do poprawnego działania, aby dzień zawierał się w przedziale 0 – 31, miesiąc w przedziale 0 – 12, a rok był dodatni (w praktyce w obu implementacjach należy sprawdzać, czy miesiące znajdują się w przedziale 1 – 12, a dni w przedziale 1 – 31; ponadto daty w rodzaju 31 czerwca 2009 i 29 lutego 2009 są niedozwolone, choć sprawdzenie tego wymaga więcej pracy). Przykład ten podkreśla fakt, że w interfejsie API rzadko w pełni określamy wymagania dotyczące implementacji (zwykle staramy się, jak możemy; tu mogliśmy postarać się bardziej). W kliencie można też odczuć różnicę między implementacjami w obszarze wydajności. Implementacja po prawej stronie wymaga mniej pamięci do przechowywania wartości typu danych, jednak dzieje się to kosztem dłuższego czasu udostępniania ich klientowi w uzgodnionej postaci (potrzeba jednej lub dwóch operacji arytmetycznych). Różne zyski i koszty tego rodzaju są czymś powszechnym. W jednym kliencie preferowana może być jedna implementacja, a w innym — druga, dlatego należy uwzględnić obie. Jednym z powtarzających się zagadnień poruszanych w książce jest konieczność zrozumienia wymogów z zakresu pamięci i czasu specyficznych dla różnych implementacji. Trzeba też uwzględnić dopasowanie implementacji do różnych klientów. Jedną z kluczowych zalet stosowania w implementacjach abstrakcji danych jest to, że zwykle można zmienić jedną implementację na inną bez modyfikowania kodu klientów.


    Utrzymywanie wielu implementacji


    Duża liczba implementacji tego samego interfejsu API może prowadzić do problemów z konserwacją i nazwami. W niektórych przypadkach korzystne jest zastąpienie dawnej implementacji nową, usprawnioną. W innych sytuacjach potrzebne może być utrzymywanie dwóch implementacji — jednej odpowiedniej dla jednych klientów i drugiej, właściwej dla innych. Głównym celem tej książki jest szczegółowe omówienie kilku implementacji każdego z wielu podstawowych typów ADT. Implementacje te zwykle mają inne cechy związane z wydajnością. W książce często porównywana jest wydajność jednego klienta przy korzystaniu z dwóch różnych implementacji tego samego interfejsu API. Dlatego zwykle stosujemy nieformalne konwencje nazewnicze o następujących cechach:


    • Różne implementacje tego samego interfejsu API są określone za pomocą opisowego przedrostka. Na przykład implementacje typu Date z poprzedniej strony można nazwać BasicDate i SmallDate. Można też opracować implementację SmartDate, sprawdzającą, czy data jest poprawna.


    • Utrzymywanie podstawowej implementacji bez przedrostka, obejmujące rozwiązania odpowiednie dla większości klientów. Oznacza to, że w większości klientów należy użyć prostego typu Date.
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    Klient testowy


    
      public static void main(String[] args)

      {

         int m = Integer.parseInt(args[0]);

         int d = Integer.parseInt(args[1]);

         int y = Integer.parseInt(args[2]);

         Date date = new Date(m, d, y);

         StdOut.println(date);

      }

    


    Zastosowanie


    
      % java Date 12 31 1999

      12/31/1999

    


    Implementacja


    
      public class Date

      {

         private final int month;

         private final int day;

         private final int year;

         public Date(int m, int d, int y)

         { month = m; day = d; year = y; }

         public int month()

         { return month; }

         public int day()

         { return day; }

         public int year()

         { return day; }

         public String toString()

         { return month() + ”/” + day()

            + ”/” + year(); }

      }

    


    Inna implementacja


    
      public class Date

      {

         private final int value;

         public Date(int m, int d, int y)

         { value = y*512 + m*32 + d; }

         public int month()

         { return (value / 32) % 16; }

         public int day()

         { return value % 32; }

         public int year()

         { return value / 512; }

         public String toString()

         { return month() + ”/” + day()

            + ”/” + year(); }

      }

    


    Dwie implementacje abstrakcyjnego typu danych służącego do hermetyzacji dat


    W dużych systemach opisane rozwiązanie nie jest idealne, ponieważ może wymagać modyfikowania kodu klienta. Na przykład po opracowaniu nowej implementacji ExtraSmallDate jedyną możliwością jest zmiana kodu klienta lub utworzenie tej implementacji jako podstawowej, używanej przez wszystkie klienty. Java ma wiele różnych mechanizmów do utrzymywania wielu implementacji bez konieczności modyfikowania kodu klienta, jednak rzadko korzystamy z tych rozwiązań, ponieważ nawet dla ekspertów stosowanie ich jest skomplikowane (a nawet kontrowersyjne), przede wszystkim w połączeniu z innymi, cenionymi przez nas mechanizmami języka (takimi jak typy generyczne i iteratory). Kwestie te są ważne (ich pominięcie doprowadziło do słynnego problemu roku 2000 na przełomie tysiącleci, ponieważ w wielu programach korzystano z niestandardowych implementacji abstrakcji daty, w których nie uwzględniono dwóch pierwszych cyfr roku), jednak szczegółowe omawianie ich odwiodłoby nas od badania algorytmów.


    Akumulator


    Interfejs API akumulatora przedstawiony na następnej stronie to definicja abstrakcyjnego typu danych, umożliwiającego klientom przechowywanie średnich wartości danych. Ten typ danych jest często używany w książce do przetwarzania wyników eksperymentów (zobacz PODROZDZIAŁ 1.4). Implementacja jest prosta — program przechowuje w zmiennej egzemplarza typu int liczbę napotkanych wartości danych, a w zmiennej egzemplarza typu double — sumę tych wartości. W celu obliczenia średniej program dzieli sumę przez liczbę. Zauważmy, że implementacja nie zapisuje wartości danych. Można ją wykorzystać dla bardzo dużej liczby wartości (nawet w urządzeniu, które nie umożliwia ich zapisania). Ponadto w dużym systemie można zastosować znaczną liczbę akumulatorów. Są to zaawansowane cechy z obszaru wydajności, które można opisać w interfejsie API (implementacja, która zapisuje wartości, może doprowadzić do wyczerpania pamięci przez aplikację).
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    Klient testowy



    
      public class TestAccumulator

      {

         public static void main(String[] args)

         {

            int T = Integer.parseInt(args[0]);

            Accumulator a = new Accumulator();

            for (int t = 0; t < T; t++)

            a.addDataValue(StdRandom.random());

            StdOut.println(a);

         }

      }

      


    


    Zastosowanie



    
      % java TestAccumulator 1000


      Średnia (liczba wartości = 1000): 0.51829


      % java TestAccumulator 1000000


      Średnia (liczba wartości = 1000000): 0.49948


      % java TestAccumulator 1000000


      Średnia (liczba wartości = 1000000): 0.50014


      


    


    Implementacja



    
      public class Accumulator


      {


      private double total;


      private int N;


      public void addDataValue(double val)


      {


      N++;


      total += val;


      }


      public double mean()


      { return total/N; }


      public String toString()


      { return ”Średnia (liczba wartości = ” + N + ”): ”


      + String.format(”%7.5f”, mean()); }


      }

    


    Abstrakcyjny typ danych do akumulowania wartości


    Wizualny akumulator


    Implementacja wizualnego akumulatora przedstawiona na następnej stronie to rozwinięcie typu Accumulator, pozwalające zaprezentować przydatny efekt uboczny. Wersja ta rysuje na StdDraw wszystkie dane (szarym kolorem) i bieżącą średnią (na czerwono). Najłatwiejszy sposób na uzyskanie tego efektu to dodanie konstruktora, który określa liczbę rysowanych punktów i maksymalną wartość (używaną do zmiany skali). VisualAccumulator pod względem technicznym nie jest implementacją interfejsu API Accumulator (konstruktor ma tu inną sygnaturę i powoduje inny efekt uboczny). Ogólnie staramy się tworzyć pełne specyfikacje interfejsów API i unikamy wprowadzania jakichkolwiek zmian po określeniu interfejsu, ponieważ może to wymagać modyfikacji w kodzie nieznanej liczby klientów (i w implementacji). Czasem jednak można uzasadnić dodanie konstruktora w celu wzbogacenia możliwości, ponieważ wymaga to zmiany w kodzie klienta tego samego wiersza, który my zmieniamy przy modyfikowaniu nazwy klasy. W tym przykładzie jeśli zbudowano klienta, który używa typu Accumulator i prawdopodobnie obejmuje liczne wywołania metod addDataValue() i avg(), można wykorzystać zalety typu VisualAccumulator, zmieniając jeden wiersz kodu.
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    Klient testowy


    
      public class TestVisualAccumulator

      {

         public static void main(String[] args)

         {

            int T = Integer.parseInt(args[0]);

            VisualAccumulator a = new VisualAccumulator(T, 1.0);

            for (int t = 0; t < T; t++)

            a.addDataValue(StdRandom.random());

            StdOut.println(a);

         }

      }

    


    Implementacja



    
      public class VisualAccumulator

      {

      private double total;

      private int N;

      public VisualAccumulator(int trials, double max)

      {

      StdDraw.setXscale(0, trials);

      StdDraw.setYscale(0, max);

      StdDraw.setPenRadius(.005);

      }

      public void addDataValue(double val)

      {

      N++;

      total += val;

      StdDraw.setPenColor(StdDraw.DARK_GRAY);

      StdDraw.point(N, val);

      StdDraw.setPenColor(StdDraw.RED);

      StdDraw.point(N, total/N);

      }

      public double mean()

      public String toString()

      // Tak samo, jak w typie Accumulator.

      }

    


    Abstrakcyjny typ danych do akumulowania wartości (wersja wizualna)


    Projektowanie typu danych


    Abstrakcyjny typ danych to typ, którego reprezentacja jest ukryta przed klientem. Podejście to wywarło bardzo duży wpływ na współczesne programowanie. Różne omówione przykłady zapewniają słownictwo potrzebne do poznawania zaawansowanych cech typów ADT i ich implementacji w formie klas Javy. Wiele zagadnień pozornie nie dotyczy badań nad algorytmami, dlatego można pominąć ten fragment i wrócić do niego później, w kontekście konkretnych problemów z obszaru implementacji. Celem jest tu umieszczenie w jednym miejscu ważnych informacji związanych z projektowaniem typów danych i zapewnienie podstaw dla implementacji pojawiających się w książce.


    Hermetyzacja


    Kluczową cechą programowania obiektowego jest to, że umożliwia hermetyzowanie typów danych w ich implementacjach, co ułatwia oddzielne rozwijanie klientów i implementacji typów danych. Hermetyzacja umożliwia programowanie modularne, pozwalające na:


    • Niezależne rozwijanie kodu klienta i implementacji.


    • Podstawianie usprawnionych implementacji bez wpływu na klienta.


    • Zapewnianie obsługi nienapisanych jeszcze programów (interfejs API zawiera wskazówki pomocne w rozwijaniu nowych klientów).


    Hermetyzacja powoduje też odizolowanie operacji na typie danych, co ma następujące skutki:


    • Zmniejsza prawdopodobieństwo wystąpienia błędów.


    • Pozwala dodać do implementacji testy spójności i inne mechanizmy diagnostyczne.


    • Zwiększa przejrzystość kodu klienta.


    Hermetycznego typu danych może używać każdy klient, dlatego takie typy stanowią rozszerzenie Javy. Zalecany przez nas styl programowania jest oparty na podziale dużych programów na małe moduły, które można rozwijać i diagnozować niezależnie. Podejście to zwiększa odporność oprogramowania, ponieważ ogranicza efekty zmian i wyznacza zakres takich skutków. Ponadto sprzyja wielokrotnemu wykorzystaniu kodu z uwagi na możliwość podstawienia nowych implementacji typu danych w celu zwiększenia wydajności i dokładności lub poprawy wykorzystania pamięci. To samo podejście sprawdza się w wielu kontekstach. Często zalety hermetyzacji można wykorzystać przy używaniu bibliotek systemowych. Nowe wersje Javy nieraz obejmują nowe implementacje różnych typów danych lub bibliotek metod statycznych, jednak interfejsy API się nie zmieniają. W kontekście badania algorytmów i struktur danych istnieje mocna oraz stała motywacja do rozwijania lepszych algorytmów, ponieważ pozwala to zwiększyć wydajność wszystkich klientów przez podstawienie usprawnionej implementacji typu ADT. Nie wymaga to jednocześnie zmiany kodu żadnego klienta. Kluczem do sukcesu w programowaniu modularnym jest zachowanie niezależności między modułami. Dlatego ważne jest, aby interfejs API był jedynym obszarem zależności między klientem a implementacją. Aby używać typu danych, nie trzeba wiedzieć, jak jest zaimplementowany. Ponadto w trakcie implementowania typu danych można założyć, że klient zna tylko jego interfejs API. Hermetyzacja to klucz do uzyskania obu tych korzyści.


    Projektowanie interfejsów API


    Jednym z najważniejszych i najtrudniejszych kroków przy budowaniu współczesnego oprogramowania jest projektowanie interfejsów API. Zadanie to wymaga praktyki, starannego przemyślenia i wielu podejść, jednak czas poświęcony na zaprojektowanie dobrego interfejsu API z pewnością zwróci się z uwagi na oszczędność czasu przy diagnozowaniu oraz w wyniku wielokrotnego wykorzystania kodu. Tworzenie interfejsu API może wydawać się przesadą przy pisaniu krótkiego programu, warto jednak rozwijać każdy program z myślą o tym, że któregoś dnia konieczne będzie powtórne wykorzystanie kodu. W idealnych warunkach interfejs API jasno określa działanie kodu (w tym efekty uboczne) dla wszystkich możliwych danych wejściowych, a ponadto dostępne jest oprogramowanie sprawdzające, czy implementacje są zgodne ze specyfikacją. Niestety, jeden z podstawowych efektów z obszaru teoretycznych nauk komputerowych, problem specyfikacji, wskazuje na to, że cel ten (sprawdzenie zgodności ze specyfikacją) jest nieosiągalny. Omówmy pokrótce 
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