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δοµένων : Το παράδειγµα της LEDA
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• Παραµετρικοί Τύποι

• ΄Αλλοι Σηµαντικοί Τύποι
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Κεντρική έννοια στην C++, άρα και στη LEDA (καταχώρηση, δηµιουργία µε αρχικοποίηση,

µεταβίβαση παραµέτρων κατ΄ αξία, επιστροφή τιµής συνάρτησης).

• Πρωτογενείς τύποι (primitive types): ενσωµατωµένοι τύποι, τύποι δεικτών και τύποι στοι-

χείων.

• Μη-πρωτογενείς τύποι (non-primitive types)

LEDA: Η καταχώρηση ορίζεται σε σχέση µε την αντιγραφή και έχει ενιαία σηµασιολογία

(semantics) για όλους τους τύπους της LEDA.

LEDA - Κανόνας 6: Η καταχώρηση x = A καταχωρεί ένα αντίγραφο της τιµής της παράστασης

A στην µεταβλητή x.
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C++ - Αξίωµα 1: Ο ορισµός T x = A δηµιουργεί µια νέα µεταβλητή x τύπου T και την

αρχικοποιεί µε ένα αντίγραφο της τιµής της A. Μία εναλλακτική συντακτική µορφή είναι η

T x(A). Η εντολή new T(A) επιστρέφει έναν δείκτη σε ένα νέο ανώνυµο αντικείµενο τύπου

T. Το αντικείµενο αρχικοποιείται µε ένα αντίγραφο της τιµής της A.

C++ - Αξίωµα 2:

(α) Μια τυπική παράµετρος τιµής τύπου T και ονόµατος x ορίζεται ως T x. ΄Εστω A µια

πραγµατική παράµετρος (παράσταση) τύπου T. Μεταβίβαση παραµέτρων κατ΄ αξία είναι

ισοδύναµη µε τον ορισµό T x = A.

(ϐ) ΄Εστω f µια συνάρτηση µε τύπο επιστροφής T και έστω return A µια εντολή επιστροφής

στο σώµα της f (η A είναι τύπου T). Η επιστροφή τιµής συνάρτησης είναι ισοδύναµη µε

τον ορισµό T x = A, όπου x είναι µια προσωρινή µεταβλητή τύπου T που δηµιουργείται

από τον µεταγλωττιστή.
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Πώς ακριβώς ορίζεται η αντιγραφή;

LEDA - Κανόνας 7:

(α) ΄Ολοι οι ενσωµατωµένοι τύποι, τύποι δεικτών και τύποι στοιχείων είναι πρωτογενείς.

(ϐ) ΄Ενα αντίγραφο της τιµής ενός πρωτογενούς τύπου είναι η ίδια η τιµή του.

⇓

. ∆εν µπορούµε να ξεχωρίσουµε µεταξύ των δύο αντιγράφων.

. Ο έλεγχος ισότητας είναι πάντα αληθής.

Η έννοια της αντιγραφής µη πρωτογενών τύπων είναι πιο πολύπλοκη (ευτυχώς χρειάζεται σπάνια) ...

Συµβουλή: Καλό είναι να αποφεύγεται η καταχώρηση, αρχικοποίηση µε αντιγραφή, µεταβίβαση παραµέτρων κατ΄

αξία και επιστροφή τιµής συνάρτησης για µη πρωτογενείς τύπους. Χρειάζεται προσοχή όταν χρησιµοποιείτε µη

πρωτογενείς τύπους σαν πραγµατικές παραµέτρους.
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Αντιγραφή µη Πρωτογενών Τύπων

L1 = L2; // L1 and L2 are lists
int f(list<int> A); // non-primitive value parameter
list<int> f(); // non-primitive value return

dictionary<string,list<int> > D;
// non-primitive type parameter

• Η τιµή ενός µη πρωτογενούς τύπου έχει «δοµή»

⇒ Μη Πρωτογενείς Τύποι ≡ ∆οµηµένοι Τύποι (∆Τ)

• ΄Ενα αντίγραφο της τιµής ενός δοµηµένου τύπου είναι παρόµοιο αλλά όχι ταυτόσηµο µε την πρωτότυπη τιµή.

. ∆Τ ϐασισµένος σε στοιχεία (item-based): οι τιµές του ορίζονται σαν συλλογή στοιχείων

(π.χ. dictionary, list, graph).

. Απλός ∆Τ (π.χ. array, stack, set).

ΤΜΗΥΠ Πανεπιστήμιο Πατρών Χρήστος Δ. Ζαρολιάγκης

6



LEDA - Κανόνας 8:

(α) Μια τιµή x ενός απλού ∆Τ είναι ένα σύνολο ή ακολουθία στοιχείων ή µεταβλητών κάποιου

τύπου E. ΄Ενα αντίγραφο της x είναι ένα αντίγραφο κατά συνιστώσες (component-wise

copy).

(ϐ) ΄Ενα αντίγραφο µιας µεταβλητής είναι µια νέα µεταβλητή του ίδιου τύπου που αρχικοποιείται

µε ένα αντίγραφο της τιµής της πρωτότυπης µεταβλητής.

array<int> A(0,2);
array<int> B = A;
int * p = A;
int * q = B;
p == q; // evaluates to false
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LEDA - Κανόνας 9: Μια τιµή ενός ∆Τ ϐασισµένου σε στοιχεία είναι µια δοµηµένη συλλογή

στοιχείων καθένα από τα οποία έχει ≥ 0 κατηγορήµατα. ΄Ενα αντίγραφο µιας τέτοιας τιµής

είναι µια συλλογή από νέα στοιχεία, ένα για κάθε στοιχείο της πρωτότυπης τιµής. Η συνδυαστική

δοµή που τίθεται στα νέα στοιχεία είναι ισοµορφική µε τη δοµή της πρωτότυπης τιµής. Κάθε

κατηγόρηµα ενός νέου στοιχείου που δεν έχει συνδυαστική δοµή λαµβάνει ως τιµή ένα

αντίγραφο του αντίστοιχου κατηγορήµατος του στοιχείου της πρωτότυπης τιµής.

• Αντιγραφή µιας λίστας τύπου list<E> µε 5 στοιχεία σηµαίνει τη δηµιουργία 5 νέων

στοιχείων τύπου list_item, τη διάταξή τους σε µορφή λίστας, και την ανάθεση του πε-

ϱιεχοµένου του i-οστου στοιχείου, 1 ≤ i ≤ 5, µε ένα αντίγραφο του περιεχοµένου του

i-οστου στοιχείου στην πρωτότυπη λίστα.

• Αντιγραφή ενός γραφήµατος τύπου graph µε n κόµβους και m πλευρές σηµαίνει τη

δηµιουργία n νέων κόµβων και m νέων πλευρών και τη δηµιουργία µιας ισοµορφικής µε

το πρωτότυπο γράφηµα δοµής σε αυτά.
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Μεταβίβαση παραµέτρων σε ∆Τ - 1

dictionary<string,dictionary<int,int> > M;
dictionary<int,int> D;
dic_item it = D.insert(1,1);

M.insert("Leda",D);
M.access("Leda").inf(it); // illegal

D.change_inf(it,2);
M.inf("Leda").access(1); // returns 1

D.insert(2,2);
M.access("Leda").lookup(2); // returns nil

Η κλήση M.insert("Leda",D) έχει ως αποτέλεσµα :

⇒ ένα αντίγραφο του D αποθηκεύεται στο M.

⇒ οτιδήποτε ενέργεια κάνουµε στο D δεν επηρεάζει καθόλου το αντίγραφό του στο M.
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Μεταβίβαση παραµέτρων σε ∆Τ - 2

Συµβουλή: Χρησιµοποιείτε µεταβίβαση παραµέτρων κατ΄ αναφορά (const ή όχι) για µη πρω-

τογενείς τύπους και χρησιµοποιείτε µεταβίβαση κατ΄ αξία µόνο για πρωτογενείς τύπους.

void DIJKSTRA(const graph& G, node s,
const edge_array<int>& cost,
node_array<int>& dist,
node_array<edge>& pred)

Τι ϑα συνέβαινε αν η µεταβίβαση του G γινόταν κατ΄ αξία ;

ΤΜΗΥΠ Πανεπιστήμιο Πατρών Χρήστος Δ. Ζαρολιάγκης

10



Κατάργηση Αντικειµένων στη LEDA

LEDA - Κανόνας 10: ΄Οταν ένα αντικείµενο της LEDA καταργείται ο χώρος που είχε κατανε-

µηθεί για το αντικείµενο απελευθερώνεται. Είναι ακριβώς ο χώρος που ϑα αντιγράφετο αν

δηµιουργούσαµε ένα αντίγραφο του αντικειµένου.
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Εντολές Επανάληψης
• Η LEDA προσφέρει εντολές επανάληψης για τους περισσότερους τύπους δεδοµένων.

• ΄Εστω D ένας οποιοσδήποτε ∆Τ ϐασισµένος σε στοιχεία :

forall_items(it, D)
{

/* the items in D are
successively assigned to it */

}

Η επανάληψη αναθέτει διαδοχικά τα στοιχεία του D στο it και εκτελεί το σώµα του ϐρόχου για κάθε ένα

από αυτά.

• Για λίστες και σύνολα υπάρχουν εντολές επανάληψης και για τα συνολοστοιχεία. Π.χ.

list<point> L;
point p;
forall(p, L)
{

/* the elements of L are
successively assigned to p */

}
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• Για γραφήµατα υπάρχουν εντολές επανάληψης πάνω σε κόµβους, πλευρές, γειτονικούς

κόµβους, κλπ. Π.χ.

forall_nodes(v, G)
{

/* the nodes of G are successively assigned to v*/
}

forall_edges(e, G)
{

/* the edges of G are
successively assigned to e*/

}

forall_adj_edges(e, v)
{

/* all edges adjacent to v are
successively assigned to e */

}

• Είναι επικίνδυνο να τροποποιείται µια συλλογή κατά τη διάρκεια µιας εντολής επανάληψης.
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LEDA - Κανόνας 11: Μια επανάληψη πάνω στα στοιχεία µιας συλλογής C δεν πρέπει να

προσθέτει νέα στοιχεία στην C . Μπορεί να διαγράφει το τρέχον στοιχείο της επανάληψης,

αλλά κανένα άλλο. Τα κατηγορήµατα των στοιχείων της C µπορούν να αλλάζουν χωρίς

περιορισµούς.
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list<int> L;
list<int>::item it;
// ...

// delete all occurrences of 5
forall_items(it, L)
if ( L[it] == 5 )
L.del(it);

forall_items(it, L)
if ( L[it] == 5 )
L.del(L.succ(it)); // illegal ??

// add 1 to the elements following a 5
forall_items(it, L)
if ( L[it] == 5 )
L[L.succ(it)]++;

forall_items(it, L)
L.append(1); // infinite loop

graph G;
// ...
// add a new node s and edges (s,v) for all nodes of G

node s = G.new_node();
node v;
forall_nodes(v, G)
if (v != s)
G.new_edge(s,v);
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• Οι εντολές επανάληψης στη LEDA είναι στην πραγµατικότητα macros που ανάγονται σε

εντολές for της C++.

forall_items(it, L)
{ <<body>> }

⇓ 1η προσπάθεια

for (it = (L).first_item();
it != nil;
it = (L).next_item(it))

{ <<body>> }

• Μειονέκτηµα : δεν µπορεί να διαγραφεί το τρέχον στοιχείο από την L
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• 2η προσπάθεια

forall_items(it, L)
{ <<body>> }

⇓

for (list_item loop_it = (L).first_item();
it = loop_it, loop_it = (L).next_item(loop_it),
it)

{ <<body>> }

⇓ (σωστότερα)

for (void * loop_it = (L).first_item();
it = (T)loop_it,
loop_it = (L).next_item(loop_it), it; )

{ <<body>> }

• Αυτό έχει δύο συνέπειες . . .
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LEDA - Κανόνας 12: Οι εντολές break και continue µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε όλους

τους ϐρόχους forall.

list_item it;
forall_items(it, L)

if ( L[it] == 5 )
break;

if ( it ) // there is an occurrence of 5 in L
...

else // there is no occurrence of 5 in L
...
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• Η δεύτερη συνέπεια µπορεί να δηµιουργήσει πρόβληµα. Π.χ.:

edge e;
forall(e, G.all_edges())
{ <<body>> }

⇓

for (list_item loop_it = (G.all_edges()).first_item();
it=loop_it, e=(G.all_edges()).inf(it),
loop_it=(G.all_edges()).next_item(loop_it),it;)

{ <<body>> }

⇓

Η συνάρτηση G.all_edges() καλείται σε κάθε επανάληψη του ϐρόχου.
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LEDA - Κανόνας 13: Το όρισµα του τύπου δεδοµένων σε µια εντολή επανάληψης δεν πρέπει

να είναι µια κλήση συνάρτησης η οποία παράγει ένα αντικείµενο του τύπου, αλλά ένα καθεαυτό

αντικείµενο του τύπου.

Ο σωστός τρόπος να γράψουµε το προηγούµενο παράδειγµα είναι ο εξής.

list<edge> E = G.all_edges();
edge e;
forall(e, E)
{ <<body>> }

ή απλούστερα

forall_edges(e, G)
{ <<body>> }
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Απαριθµητές τύπου STL

• Η έννοια του επαναλήπτη της STL είναι διαφορετική από αυτή της LEDA και ειδικότερα από

την έννοια του στοιχείου της LEDA.

• Στην STL ένας ϐρόχος forall_items για µια λίστα list<int> έχει ως εξής.

for (list<int>::iterator it = L.begin();
it != L.end();
it++)

{ <<body>> }

• Το περιεχόµενο του επαναλήπτη µέσα στο σώµα του ϐρόχου προσπελαύνεται µε *it.

Στη LEDA ϑα γράφαµε L[it].
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Παραµετρικοί Τύποι

• Οι περισσότεροι τύποι δεδοµένων της LEDA είναι παραµετρικοί.

• Οποιαδήποτε κλάση που παρέχει ένα συγκεκριµένο αλλά µικρό σύνολο συναρτήσεων

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ένα πραγµατικό όρισµα τύπου.

• Ποιές είναι αυτές οι συναρτήσεις ;
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LEDA - Κανόνας 14: Κάθε πραγµατικό όρισµα τύπου T πρέπει να παρέχει τις εξής συναρτήσεις:

προεπιλεγµένη συνάρτηση

κατασκευής T::T()
συνάρτηση κατασκευής

αντιγράφου T::T(const T&)
τελεστή καταχώρησης T& T::operator=(const T&)
συνάρτηση κατάργησης T::~T().

΄Ενας γραµµικά διατεταγµένος τύπος πρέπει επιπλέον να παρέχει

συνάρτηση σύγκρισης int compare(const T&,const T&)

΄Ενας τύπος κατακερµατισµού (hashed type) πρέπει επιπλέον να παρέχει

συνάρτηση

κατακερµατισµού int Hash(const T&)
τελεστή ισότητας bool operator ==(const T&,const T&).

΄Ενας αριθµητικός τύπος πρέπει επιπλέον να παρέχει τις ϐασικές αριθµητικές συναρτήσεις πρόσθεσης, αφαίρε-

σης και πολλαπλασιασµού, καθώς και τους καθιερωµένους τελεστές σύγκρισης.
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Παράδειγµα: η γραµµικά διατεταγµένη κλάση pair

class pair
{
public:
pair() { x = y = 0; }
pair(const pair& p) { x = p.x; y = p.y; }
friend void Read(pair& p,istream& is)

{ is >> p.x >> p.y; }
friend void Print(const pair& p, ostream& os)

{ os << p.x << " " << p.y; }
friend int compare(const pair&, const pair&);

private:
double x, y;

};

namespace leda {
int compare(const pair& p,const pair& q)
{

if (p.x < q.x) return - 1;
if (p.x > q.x) return 1;
if (p.y < q.y) return - 1;
if (p.y > q.y) return 1;
return 0;

}
}
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Παρατηρήσεις

(1) Οι συναρτήσεις Read(), Print() (αν απαιτείται είσοδος/έξοδος για τον τύπο) και

compare() είναι καθολικές συναρτήσεις και όχι συναρτήσεις µέλη. Γι αυτό ορίζονται

ως ϕίλες.

(2) Οι συναρτήσεις compare() και Hash() πρέπει να οριστούν µέσα στο namespace leda.

(3) Ο τελεστής καταχώρησης και η συνάρτηση κατάργησης δεν ορίσθηκαν⇒ οι προεπιλεγ-

µένες µέθοδοι της C++ ϑα δηµιουργηθούν.

• Τι συµβαίνει αν δεν έχουν ορισθεί για ένα πραγµατικό όρισµα τύπου T οι συναρτήσεις για

τις οποίες δεν υπάρχουν προεπιλεγµένες µέθοδοι ;
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Ο µεταγλωττιστής της C++ ϑα παράγει ένα µήνυµα λάθους ότι δεν µπορεί να ταιριάξει κάποιες

συναρτήσεις. Π.χ. για το πρόγραµµα

#include <LEDA/core/dictionary.h>
using namespace leda;

class pair
{
public:
pair() { x = y = 0; }
pair(const pair& p) { x = p.x; y = p.y; }

private:
double x, y;

};

int main()
{
dictionary<pair,int> D;
return 0;

}

ϑα εµφανίσει µήνυµα ότι δεν µπορεί να ϐρεί ταίριασµα για τη συνάρτηση compare().
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΄Αλλοι σηµαντικοί τύποι

• Γραµµικά ∆ιατεταγµένοι (linearly ordered)

• Ισότητας (equality)

• Κατακερµατισµού (hashed)
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Γραµµικά ∆ιατεταγµένοι Τύποι

• Πολύ συχνά χρειάζεται να συγκρίνουµε αντικείµενα. Π.χ. σε λεξικά, ουρές προτεραιότη-

τας, αλγορίθµους ταξινόµησης, γεωµετρικούς αλγορίθµους (πότε µια γραµµή είναι πάνω

από µια άλλη), κλπ.

⇓

• Γραµµική ∆ιάταξη : µια δυαδική σχέση ≤ σε ένα σύνολο S για την οποία οι εξής τρεις

ιδιότητες ισχύουν, ∀x, y, z ∈ S.

(1) x ≤ x (ανακλαστική)

(2) x ≤ y ή y ≤ x (αντισυµµετρική)

(3) x ≤ y και y ≤ z ⇒ x ≤ z (µεταβατική)

• Τα x και y λέγονται ισοδύναµα αν x ≤ y και y ≤ x. Το x είναι µικρότερο από το y,

x < y ή y > x, αν x ≤ y και τα x και y δεν είναι ισοδύναµα.
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• LEDA: µια συνάρτηση int cmp(const T&, const T&) υλοποιεί µια γραµµική διάταξη

σε έναν τύπο T, αν υπάρχει µια γραµµική διάταξη ≤ στον T έτσι ώστε ∀x, y ∈ Τ

cmp(x, y)


< 0, αν x < y
= 0, αν x είναι ισοδύναµο µε y
> 0, αν x > y

LEDA - Κανόνας 15: ΄Ενας τύπος T καλείται γραµµικά διατεταγµένος αν η συνάρτηση int

compare(const T&, const T&) έχει ορισθεί για τον τύπο T και υλοποιεί µια γραµµική διάταξη

σε αυτόν τον τύπο. Αν η compare(x,y) επιστρέφει µηδέν για δύο αντικείµενα x και y, τότε

τα αντικείµενα αυτά καλούνται compare-ισοδύναµα ή απλά ισοδύναµα.
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Τύποι Ισότητας

• Σχέση Ισοδυναµίας : µια δυαδική σχέση R σε ένα σύνολο S για την οποία οι εξής τρεις

ιδιότητες ισχύουν, ∀x, y, z ∈ S.

(1) xRx (ανακλαστική)

(2) xRy ⇒ yRx (συµµετρική)

(3) xRy και yRz ⇒ xRz (µεταβατική)

• Π.χ. σχέσης ισοδυναµίας : xRy αν compare(x,y)==0 .
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LEDA - Κανόνας 16: Αν ο τελεστής ισότητας

bool operator==(const T&, const T&)

έχει ορισθεί για τον τύπο T, τότε ορίζει µια σχέση ισοδυναµίας στον T. Τα x και y καλούνται

ίσα αν η παράσταση x==y είναι αληθής.

• Ισότητα 6= compare-ισοδυναµία.

Π.χ. ένας γεωµετρικός αλγόριθµος µπορεί να συγκρίνει, µέσω µιας κάθετης ευθείας,

ευθύγραµµα τµήµατα µε ϐάση την y-συντεταγµένη της τοµής τους⇒ δύο ευθύγραµµα

τµήµατα µπορεί να είναι compare-ισοδύναµα χωρίς να είναι ίσα.

• ΄Οµως ... σε όλους τους τύπους της LEDA στους οποίους η compare() και ο τελεστής

== έχουν ορισθεί, οι έννοιες της ισότητας και compare-ισοδυναµίας συµπίπτουν.
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Τύποι Κατακερµατισµού

LEDA - Κανόνας 17: Για κάθε τύπο κατακερµατισµού T και για οποιαδήποτε αντικείµενα x και

y του T:

αν x==y, τότε Hash(x)==Hash(y).
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• Είναι δυνατόν να γραφούν συναρτήσεις compare() και τελεστές ισότητας που να διακρί-

νουν µεταξύ µιας τιµής και ενός αντιγράφου της τιµής⇒ πιθανά καταστροφικά αποτελέ-

σµατα (!), π.χ. µια διερεύνηση σε ένα λεξικό ϑα αποτύγχανε να ϐρει ένα αποθηκευµένο

κλειδί.

⇓

LEDA - Κανόνας 18: Μια τιµή και το αντίγραφό της πρέπει να είναι compare-ισοδύναµες και

ίσες.
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• Σε µερικές περιπτώσεις είναι χρήσιµο να έχουµε περισσότερες από µία γραµµικές δια-

τάξεις για έναν τύπο T.

• Π.χ. ϑέλουµε να έχουµε δύο λεξικά D1 και D2 µε τύπο κλειδιού pair, όπου στο D1 τα

Ϲεύγη είναι διατεταγµένα σύµφωνα µε τις Καρτεσιανές τους συντεταγµένες, ενώ στο D2

σύµφωνα µε τις πολικές τους συντεταγµένες.

• Για το D1 έχουµε :

dictionary<pair, int> D1;

• Πως ορίζεται όµως το D2;
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Λύση 1η

• Ορισµός ενός ισοδύναµου τύπου µε την εναλλακτική διάταξη.

int pol_cmp(const point& x, const point& y)
{
/* compute lexicographic ordering

by polar coordinates */
}

DEFINE_LINEAR_ORDER(point, pol_cmp, pol_point);
// defines a type pol_point by a call to the macro;
// point and pol_point are equivalent, but the
// ordering of pol_point is given by pol_cmp

dictionary<pol_point, int> D2;

ΤΜΗΥΠ Πανεπιστήμιο Πατρών Χρήστος Δ. Ζαρολιάγκης

35



Λύση 2η

• Η γραµµική διάταξη γίνεται ένα (επιπλέον) όρισµα οποιουδήποτε τύπου δεδοµένων που

απαιτεί έναν γραµµικά διατεταγµένο τύπο. Π.χ.

dictionary<point,int> D2(pol_cmp);

• Επίσης, αντί για µεταβίβαση µιας συνάρτησης σε ένα λεξικό, µπορούµε να µεταβιβάσουµε

µια κλάση η οποία έχει έναν τελεστή συνάρτησης και η οποία παράγεται από την κλάση

leda_cmp_base. Αυτό είναι χρήσιµο όταν η συνάρτηση compare() εξαρτάται από µια

καθολική παράµετρο.
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Παράδειγµα

΄Εστω ότι ϑέλουµε να συγκρίνουµε πλευρές ενός γραφήµατος τύπου GRAPH<point, int> σύµφωνα

µε την απόσταση των άκρων τους (κάθε κόµβος του γραφήµατος συσχετίζεται µε ένα σηµείο του επιπέδου).

class cmp_edges_by_length: public leda_cmp_base<edge>
{
public:
cmp_edges_by_length(const GRAPH<point,int>& g): G(g){}

int operator()(const edge& e, const edge& f) const
{
point pe = G[G.source(e)];
point qe = G[G.target(e)];
point pf = G[G.source(f)];
point qf = G[G.target(f)];
return compare(pe.sqr_dist(qe), pf.sqr_dist(qf));

}
private:
const GRAPH<point,int>& G;

};

• Η κλάση έχει έναν τελεστή συνάρτησης ο οποίος παίρνει δύο πλευρές ενός γραφήµατοςG και τις συγκρίνει

σύµφωνα µε το µήκος τους. Το γράφηµα G είναι µια παράµετρος της συνάρτησης κατασκευής.
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int main()
{
GRAPH<point,int> G;
cmp_edges_by_length cmp(G);

list<edge> E = G.all_edges();
E.sort(cmp);
return 0;

}

• Στο κυρίως πρόγραµµα ορίζουµε την cmp(G) σαν ένα στιγµιότυπο

της κλάσης cmp_edges_by_length και µετά µεταβιβάζουµε την cmp σαν το αντικείµενο

σύγκρισης της συνάρτησης ταξινόµησης του τύπου list<edge>.

• Στην υλοποίηση της συνάρτησης ταξινόµησης η σύγκριση µεταξύ δύο πλευρών γίνεται µε

κλήση της cmp(e,f).
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Παράµετροι Υλοποίησης

• Μερικοί τύποι της LEDA (π.χ. λεξικά, ουρές προτεραιότητας, κλπ) παρέχονται µε διάφο-

ϱες υλοποιήσεις.

• Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει µια συγκεκριµένη υλοποίηση δίνοντας το όνοµά της σαν

µια επιπλέον παράµετρο.

«Κανονικός» παραµετρικός τύπος :

T<T1,...,Tk>

Παραµετρικός τύπος µε υλοποίηση xyz_impl:

T<T1,...,Tk,xyz_impl>
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Παράδειγµα

#include <LEDA/core/d_array.h>
#include <LEDA/core/impl/skiplist.h>
using namespace leda;

int main()
{
// skiplist implementation
d_array<string, int, skiplist> N(0);
// default implementation
// d_array<string,int> N(0);

string s;
while (cin >> s)
N[s]++;

forall_defined(s, N)
cout << s << " " << N[s] << endl;

return 0;
}
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• Κάθε τύπος T<T1,...,Tk,xyz_impl> είναι µια παράγωγη κλάση του αντίστοιχου «κανονικού» τύπου

T<T1,...,Tk>.

⇓

• Μπορούµε να µεταβιβάσουµε ένα στιγµιότυπο του τύπου T<T1,..., Tk,xyz_impl> σαν όρισµα

σε µια συνάρτηση που έχει τυπική παράµετρο τύπου T<T1,...,Tk>& (αν δεν υπήρχε τέτοια σχέση

κληρονοµικότητας η µεταβίβαση δεν ϑα ήταν δυνατή, αφού στην C++ template κλάσεις µε διαφορετικά

ορίσµατα τύπων ϑεωρούνται τελείως ξεχωριστές κλάσεις).

void word_count(d_array<string, int>& N)
{
string s;
while (cin >> s)
N[s]++;

forall_defined(s, N)
cout << s << " " << N[s] << endl;

}

Κάθε υλοποίηση ενός d_array µπορεί να µεταβιβαστεί στη συνάρτηση word_count.

d_array<string, int> N1(0);
word_count(N1);
d_array<string, int, skiplist> N2(0);
word_count(N2);
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΄Ελεγχος Ορθότητας Προγράµµατος

• ∆ιαδικασία που µας ϐοηθάει να αυξήσουµε σηµαντικά το ποσοστό ϐεβαιότητας για µια

σωστή υλοποίηση.

• ΄Εστω P ένα πρόγραµµα το οποίο υπολογίζει µια συνάρτηση f . Θα λέµε ότι το P
µπορεί να ελεγχθεί αν για κάθε είσοδο x επιστρέφει µια τιµή y, την υποτιθέµενη τιµή

της f(x), πιθανόν µαζί µε επιπλέον πληροφορία I η οποία µας επιτρέπει εύκολα να

επαληθεύσουµε ότι πραγµατικά y = f(x).

• Εύκολα επαληθεύσιµο :

(ι) Πρέπει να υπάρχει ένα απλό πρόγραµµα C (πρόγραµµα ελέγχου) το οποίο, δεδο-

µένων των x, y και I , να ελέγχει ότι πραγµατικά y = f(x). Το C πρέπει να είναι

τόσο απλό που η ορθότητά του να είναι προφανής.

(ιι) Ο χρόνος εκτέλεσης (ασυµπτωτικός ή µη) του C µε είσοδο x, y και I δεν πρέπει να

είναι µεγαλύτερος από εκείνον του P µε είσοδο x.
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Παράδειγµα - 1

• Θεωρείστε ένα πρόγραµµα το οποίο παίρνει σαν είσοδο έναν m× n πίνακα A και ένα

m × 1 διάνυσµα b και εξετάζει άν το γραµµικό σύστηµα A · x = b έχει λύση ή όχι

(επιστροφή λογικής τιµής true ή false).

• Το παραπάνω πρόγραµµα δεν µπορεί να ελεγχθεί ως προς την ορθότητά του. Για να

µπορεί να ελεγχθεί πρέπει να επεκταθεί η διασύνδεσή του ως εξής.

Με είσοδο A και b το πρόγραµµα επιστρέφει είτε :

• «το σύστηµα έχει λύση» και ένα διάνυσµα x έτσι ώστε A · x = b, ή

• «το σύστηµα δεν έχει λύση» και ένα διάνυσµα c έτσι ώστε cT ·A = 0 και cT ·b 6= 0.

• Τώρα το πρόγραµµα είναι εύκολο να ελεγχθεί: απαιτούνται το πολύ δύο (απλοί και εύκολα

ελέγξιµοι) πολλαπλασιασµοί πίνακα µε διάνυσµα και διάνυσµα µε διάνυσµα.
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Παράδειγµα - 2

• Θεωρείστε ένα πρόγραµµα το οποίο παίρνει σαν είσοδο ένα γράφηµα G και εξετάζει

αν το G είναι επίπεδο ή όχι (επιστροφή λογικής τιµής true ή false.)

• Για να µπορεί να ελεγχθεί το παραπάνω πρόγραµµα ως προς την ορθότητά του, πρέπει

να επεκταθεί ως εξής.

Με είσοδο G το πρόγραµµα επιστρέφει είτε :

• «επίπεδο» µαζί µε µια επίπεδη απεικόνιση του G, ή

• «µη-επίπεδο» µαζί µε ένα υπογράφηµα του G οµοιοµορφικό µε το K5 ή το K3,3
(υπογραφήµατα Kuratowski).
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Τι κερδίζουµε από τον έλεγχο ορθότητας ;

1. Η απάντηση του προγράµµατος µπορεί να επαληθευθεί για κάθε ξεχωριστό στιγµιότυπο

εισόδου ( 6= επαλήθευση προγράµµατος [program verification] η οποία παρέχει εγγύη-

ση για όλα τα στιγµιότυπα εισόδου).

2. Ο χρήστης µπορεί να αυξήση την εµπιστοσύνη του στην ορθότητα του προγράµµατος

καταβάλοντας πολύ µικρή διανοητική προσπάθεια.

3. Ο υλοποιητής του προγράµµατος µπορεί να δώσει µια πειστική ένδειξη της ορθότητας

του χωρίς να αποκαλύψει τις λεπτοµέρειες της υλοποίησης.

4. Ο έλεγχος ορθότητας επιτρέπει να χρησιµοποιούµε ένα πιθανώς µη-ορθό πρόγραµµα

σαν να ήταν ορθό⇒ πολύ χρήσιµο κατά τη ϕάση διόρθψσης σφαλµάτων (debugging).
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5. Ο έλεγχος ορθότητας υποστηρίζει τη δοκιµή προγράµµατος (testing).

for (int n = 0; n < 100; n++)
for (int m = 0; m < 100; m++)
{
random_graph(G,n,m);
// random graph with n nodes and m edges

list<edge> M = MAX_CARD_MATCHING(G,OSC);
CHECK_MAX_CARD_MATCHING(G,M,OSC);

}

6. ΄Ενας ελεγκτής (πρόγραµµα ελέγχου ορθότητας) µπορεί να γραφεί αν υπάρχει αυστηρός

ορισµός του προβλήµατος που επιλύει το πρόγραµµα που ελέγχει.

Π.χ. ένας αλγόριθµος επίλυσης ενός προβλήµατος γραφηµάτων µπορεί να υποθέτει ότι

δεν υπάρχουν µεµονωµένοι κόµβοι στο γράφηµα.
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∆ιαχείριση Μνήµης

• Η LEDA παρέχει ένα αρκετά αποδοτικό σύστηµα διαχείρισης µνήµης που χρησιµοποιείται

για όλους τους τύπους στοιχείων και των τύπων node, edge.

• Μπορεί πολύ εύκολα να χρησιµοποιηθεί από οποιαδήποτε κλάση T που ορίζει ο χρή-

στης µε την προσθήκη της κλήσης της µακρο-εντολής LEDA_MEMORY(T) στον ορισµό της

κλάσης.

ΤΜΗΥΠ Πανεπιστήμιο Πατρών Χρήστος Δ. Ζαρολιάγκης

47



class pair
{
public:
pair() { x = y = 0; }
/* pair uses the default versions of copy constructor,

assignment operator, and destructor */
friend void Read(pair& p,istream& is)

{ is >> p.x >> p.y; }
friend void Print(const pair& p,ostream& os)

{ os << p.x << " " << p.y; }
friend int compare(const pair&,const pair&);

LEDA_MEMORY(pair);

private:
double x, y;

};
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Η κλήση της LEDA_MEMORY(T) δηµιουργεί τελεστές new και delete για την κλάση T που ϐα-

σίζονται στον διαχειριστή µνήµης της LEDA. Τα πλεονεκτήµατα είναι τα εξής :

• Η µνήµη κατανέµεται σε µεγάλα τµήµατα (chunks)⇒ αποφεύγονται συχνές και χρονο-

ϐόρες κλήσεις του κατανοµέα µνήµης.

• Η µνήµη που απελευθερώνεται από τον τελεστή delete επαναχρησιµοποιείται από µελ-

λονικές κλήσεις του τελεστή new, δηλ. ο διαχειριστής µνήµης προσφέρει «συλλογή

απορριµάτων» (garbage collection).
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Μια χρήσιµη συνάρτηση για χρήση µνήµης και χρόνου

Το πρόγραµµα

list<point> L;
for (int i = 0; i < 100000; i++)

L.append(point());
list<point> L1 = L;

print_statistics();

παράγει την ακόλουθη έξοδο στο σύστηµα Zenon

STD_MEMORY_MGR (memory status)
+--------------------------------------------------+
| size used free blocks bytes |
+--------------------------------------------------+
| 8 27 995 1 8176 |
| 12 200000 214 294 2402568 |
| 20 39 369 1 8160 |
| 28 1 260 1 8148 |
| 40 100002 79 493 4003160 |
| > 255 - - 3 392 |
+--------------------------------------------------+
| time: 0.52 sec space: 6317.30 kb |
+--------------------------------------------------+
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