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Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane problemy dotyczace programowania przetwarzania danych
wielowymiarowych. Szczegdlng uwage zwrocono na zagadnienia zwigzane z przecigzaniem ope-
ratoré6w w nowoczesnych obiektowych jezykach programowania.

Abstract

The paper presents selected problems regarding programming of multidimensional data pro-
cessing. Particular attention was paid to issues related to overloading of operators in modern ob-
ject-oriented programming languages.

Wstep

Duzy postep technologiczny ludzkosci, ktory mozna obserwowac obecnie
stwarza rOwniez nowe wyzwania. Latwo zauwazy¢ ogromny naptyw nowych
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informacji, co powoduje konieczno$¢ wiasciwego ich przetwarzania. Czesto
dane te majg charakter wielowymiarowy.

Jednym z najwazniejszych probleméw przetwarzania duzej ilo$ci wielowy-
miarowych danych jest wydajnos¢. Rozwigzania, w ktorych na wynik obliczen
trzeba czekac tygodniami, czy nawet godzinami rzadko sa do przyjecia. W pew-
nym stopniu problem wydajnosci jest redukowany rozwojem sprzetu. Kompute-
ry sg coraz szybsze i problemy, ktore do niedawna lezaty w strefie fantazji moga
by¢ juz rozwigzane. Niestety, zastosowanie nawet najlepszego komputera nie da
tyle, co odpowiednio zoptymalizowany algorytm obliczen.

Dziedzing, ktora szczegdlnie wymaga duzej wydajnosci obliczen, a ktorg ta-
two przeoczy¢ w aspekcie przetwarzania danych wielowymiarowych jest grafika
komputerowa. Rynek gier komputerowych rozwija si¢ btyskawicznie, a posia-
danie przez nie grafiki trojwymiarowe] jest juz wilasciwie standardem. Warto
zauwazy¢, ze w praktyce programowania grafiki komputerowej wykorzystywa-
ne sg wspotrzedne jednorodne, co daje juz cztery wymiary. Do wygenerowania
sceny wykorzystywane sa obiekty sktadajace si¢ ztysiecy wierzchotkow,
a uzytkownik oczekuje ptynnej animacji w jak najwyzszej rozdzielczo$ci.

Bardzo duzy rozwdj mozna zauwazy¢ rowniez w zakresie zastosowan
sztucznej inteligencji. Zagadnienia zwigzane z grupowaniem danych, algoryt-
mami genetycznymi, czy tez zastosowaniami sztucznych Sieci neuronowych
maja bardzo duze zapotrzebowanie na wydajno$¢. Zastosowania zwigzane
z technikami biometrycznymi, jak rozpoznawanie glosu czy twarzy, wymagaja
przetwarzania bardzo duzej liczby wielowymiarowych wektoréw. Powoduje to
duze zapotrzebowanie na moc obliczeniowg. Uwierzytelniajac swa tozsamos¢
podczas np. rozmowy telefonicznej z bankiem uzytkownik oczekiwat jednak
bedzie wykonania tej operacji w czasie rzeczywistym.

Programista tworzacy aplikacje stuzaca do przetwarzania wielowymiaro-
wych danych staje przed wyborem w narzgdzia, przy pomocy ktorego swe zadanie
wykona. Istnieje wiele bardzo dobrych srodowisk i bibliotek, w ktorych zaim-
plementowano sprawdzone i zoptymalizowane metody. Bardzo dobrym $rodo-
wiskiem, wykorzystywanym czesto do naukowych eksperymentéw jest
MATLAB!. Innym rozwiazaniem jest wybér jednego z nowoczesnych jezykow
programowania. Ze wzgledu na zalety programowania obiektowego dobrym
wyborem wydaja sie by¢ jezyki programowania, tj. C++2, C# czy Java®.

Duzy wzrost zapotrzebowania na oprogramowanie stuzgce do przetwarzania
danych wielowymiarowych implikuje réwniez wzrastajaca potrzebg przygoto-

! https://www.mathworks.com.

2 B. Stroustrup, Jezyk C++, Warszawa 1995.

8 A. Troelsen, Ph. Japikse, Jezyk C# 6.0 i platforma .NET 4.6, Warszawa 2017.
# C. Horstmann, G. Cornell, JAVA. Podstawy, wyd. 9, Gliwice 2014.
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wania nowego pokolenia informatykow, a w szczegolnosci programistow, do
sprostania temu zadaniu. Proces dydaktyczny powinien zosta¢ uzupeklniony
0 wiedz¢ i umiejgtnosci pozwalajace przysztemu autorowi oprogramowania
swiadomie i w pelni wykorzysta¢ dostepne narzedzia. Wiaczenie poruszanych
w dalszej czesci aspektéw programowania do procesu dydaktycznego powinno
zaowocowac w przysztosci wymiernymi korzy$ciami w postaci bardziej wydaj-
nego oprogramowania.

Operatory i ich przecigzanie

Jakkolwiek skomplikowany algorytm przetwarzania danych by nie byt osta-
teczne operacje sprowadzaja si¢ do pewnych prostych obliczen, zwykle
Z wykorzystaniem operatoréw. Stosujac nawet predefiniowane w danym jezyku
operatory cigzko ustrzec si¢ btedow. Czgsto jest tego przyczyna zaniedbanie
programisty i brak znajomosci specyfikacji danego jezyka. Typowym przykia-
dem jest tu operator ztozonego przypisania (ang. compound assignment opera-
tor). Operator ten jest gldwnie postrzegany jako wygoda dla programisty, jednak
ma on znacznie wigksze znaczenie. Bazujac na przyktadzie operatora dodawa-
nia, zamiast instrukcji:

X=X+Y

mozna napisa¢ krocej:

X+=Y,
co w obydwu przyktadach oznacza zwigkszenie warto$ci zmiennej X o warto$¢
zmiennej Y. Istotng réznica jest jednak to, ze w drugim przypadku adres zmien-
nej X jest wyznaczany tylko raz, co powoduje wzrost wydajnosci. Niestety,
rzadko pamieta si¢ o tym, ze kolejng rdznicg jest obliczenie warto$ci po prawej
stronie przed wykonaniem wlasciwego operatora w przypadku ztozonego przy-
pisania, co stanowi czgsta przyczyne btedéw w przypadku obliczen na liczbach
catkowitych.

Waznym aspektem tworzenia programu jest jego czytelnosé. Ma to tym
wigksze znaczenie im wigkszy projekt powstaje, a staje si¢ krytycznym czynni-
kiem przy pracy zespotowej. Znakomita pomocg moze tu by¢ zastosowanie tzw.
przecigzania operatorow (ang. operator overloading). Mozliwos¢ definiowania
nowych znaczen dla operatorow stwarza mozliwo$¢ uczynienia kodu bardziej
przejrzystym i zwartym, niesie jednak ryzyko popelnienia btedow. Nie jest nowa
technika, albowiem dostepna byla juz w jezyku ALGOL. Zmiany w obecnych
jezykach programowania zmuszajg do przyjrzenia si¢ tej sprawie uwazniej.

Najprosciej sytuacja z przecigzaniem prezentuje si¢ w jezyku Java. Tworcy
tego narzgdzia zrezygnowali z tej opcji jako potencjalnie niebezpiecznej ze
wzgledu na mozliwos¢ popelniania bledow. Istotna rdznica jest pomigdzy jezy-
kami C++ i C#. W jezyku C++ programista ma mozliwos¢ oddzielnego zdefi-
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niowania operatoréw zaré6wno podstawowych, jak i zlozonego przypisania.
W jezyku C# mozliwe jest zdefiniowanie jedynie operatorow podstawowych.
Operator zlozonego przypisania tworzony jest automatycznie na podstawie zde-
finiowanego przez programiste odpowiednika podstawowego’.

W celu przeanalizowania wspomnianych roéznic zdefiniowane zostaty przy-
ktadowe operatory: dodawania w C++ (rys. 1), zlozonego przypisania w C++
(rys. 2) oraz dodawania w C# (rys. 3). Zatozono, ze klasa dla ktorej definiowane
sa operatory ma identyfikator Klasa oraz pozostawiono tylko najistotniejsze
elementy kodu.

Klasa operator+ (const Klasa& a, const Klasaé& b)
{
//konieczne obliczenia
return Klasa(/* parametry */);

}

Rys. 1. Schemat przeciazania operatora + w jezyku C++
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Klasa& operator+=(const Klasa& a)
{
//konieczne obliczenia
return *this;

Rys. 2. Schemat przeciazania operatora += w jezyku C++
Zrodto: opracowanie whasne.

Klasa operator+ (Klasa a, Klasa b)
{
//konieczne obliczenia
return new Klasa(/* parametry */)

}

Rys. 3. Schemat przeciazania operatora + w jezyku C#
Zrodlo: opracowanie wilasne.

Problem wydajnosci

Problem wydajnosci obliczen dla pojedynczych wyrazen teoretycznie mozna
uzna¢ za nieistotny. Zupetnie inaczej sytuacja ta prezentuje si¢, gdy obliczenia te
wykonywane sg wielokrotnie dla duzych zbiorow wielowymiarowych danych.

® C# Language Specification Version 5.0, Microsoft Corporation, 2013.
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Jak juz wspomniano, samo zastosowanie operatora zlozonego przypisania
moze prowadzi¢ do wzrostu wydajno$ci programu. Jest to jednak prawda jedynie
dla predefiniowanych operatorow dla typow prostych. W przypadku ztozonych
typow definiowanych przez programistg oczywiscie istotne sg jego umiejetnosci.
Te jednak rowniez nie pomoga ze wzgledu na specyfike roznych jezykow pro-
gramowania.

Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze kazda dodatkowa operacja powoduje spadek
wydajnosci. Stad dla przyktadu samo przeciazenie operatora dodawania dla dwu
wektorow zamiast wykonania tej operacji sktadowa po skladowej potencjalnie
obniza wydajnos¢ programu. Nie musi si¢ tak sta¢ dzigki bardzo zaawansowa-
nym metodom optymalizacji wbudowanym w obecne kompilatory. Jest to jed-
nak ewentualna cena za zwigkszenie czytelnosci kodu.

Widoczna jest jednak réznica ze wzgledu na specyfikacje odpowiednich je-
zykow programowania. Pozornie réznica pomiedzy definicja tego samego opera-
tora w jezyku C++ (rys. 1) i C# (rys. 3) jest niewielka. Jednakze w pierwszym
przypadku wynikiem dziatania bg¢dzie jedynie powstanie chwilowego obiektu
statycznego, gdy w drugim przypadku jest to juz utworzenie nowego dynamicz-
nego obiektu, co wiaze si¢ z operacja przydzialu pamieci i niestety wptywa na
mniejszg wydajnose.

Znacznie gorzej dla jezyka C# sytuacja prezentuje si¢ w przypadku opera-
tora ztozonego przypisania. W jezyku C++ istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania
tego operatora (rys.2) niezaleznie od operatora podstawowego (rys. 1).
W efekcie mozliwe jest takie zdefiniowanie operatora, ze podczas jego dzia-
fania nie powstanie zaden nowy obiekt. Jest to zgodne ze specyfikacja jezyka
i ideg przy$wiecajgca powstaniu operatora ztozonego przypisania. Zaden nowy
byt nie musi powsta¢ w takiej operacji, modyfikowana jest jedynie zawarto$¢
istniejagcego obiektu. W jezyku C# natomiast programista otrzymuje automa-
tycznie odpowiedni operator ztozonego przypisania o ile zdefiniuje operator
podstawowy. Jest to oczywista oszczgdno$¢ czasu pracy. Ceng za nig jest
jednak wydajno$¢ programu. Automatycznie utworzony operator wcigz two-
rzy nowy obiekt, co w przypadku jezyka C++ nie ma miejsca. Dziata to na
niekorzy$¢ programu napisanego w jezyku C# 1 obniza jego wydajnosé¢
wzgledem analogicznego programu napisanego w jezyku C++. Jak wykaza-
no®, w przypadku operatora podstawowego moze to prowadzi¢ nawet do dwu-
krotnego spadku wydajnosci, a w przypadku zlozonego operatora przypisania
prawie trzykrotnego.

® A. Hermanowicz, Techniki programowania i implementacja aplikacji sztucznej inteligencji
[w:] Informatyka w dobie XXI wieku. Technologie informatyczne iich zastosowania w nauce,
technice i edukacji, red. A. Jastriebow, M. Raczynska, J. Wotoszyn, Radom 2013.
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Z.akonczenie

Intensywny rozwdj technologiczny cywilizacji niesie ze sobg wzrastajacy
gwaltownie wzrost produkowanych danych i koniecznos$ci ich przetwarzania.
Mozna réwniez zaobserwowac wcigz postepujacy rozwoj zaplecza sprzetowego,
komputery maja coraz wigksza wydajnos¢ i wigcej pamigei. Postep w dziedzinie
sprzgtu nie jest jednak w stanie doréwnaé narastajagcemu zapotrzebowaniu na
przetwarzania coraz obszerniejszych zbioréw danych poczawszy od rozrywki —
gier komputerowych, a konczac na zaawansowanych projektach naukowych
z dziedziny sztucznej inteligenciji.

Rozwija si¢ rowniez zaplecze umozliwiajace tworzenie narzedzi umozliwia-
jacych radzenie sobie z tym problemem. Zaobserwowa¢ mozna rozne S$ciezki
tego rozwoju. W jezyku C++ dostarczono narzgdzie w postaci mozliwosci prze-
cigzania operatorow, co umozliwia tworzenie bardziej zwartego i przejrzystego
kodu. W nowszych jezykach powstalych zreszta na jego bazie przyjeto nieco
odmienne rozwigzania. W jezyku Java catkowicie zrezygnowano z tej opcji,
awjezyku C# przyjeto rozwigzanie posrednie, co niestety moze wprowadzié
w putapke mniej doswiadczonych programistow.

Zdaniem autoréw niniejszej pracy przedyskutowane w niej zagadnienia doty-
czace rdéznic w poszczegdlnych narzedziach programistycznych powinny stano-
wi¢ uzupetnienie w procesie dydaktycznym przysztego pokolenia informatykow
w ramach zaje¢ dotyczacych programowania. Swiadome wykorzystanie przez
nich narzedzi programistycznych zaowocuje wydajniejszym oprogramowaniem,
ktore bedzie powstawacé w przysztosci.
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