N o )
helionr% 7 W =
g I LM

e 2 e~ .
e v AN T

— PRZYKEADOWY ROZDZIAL

. KATALOGTONLINE™

. ZAMOW'DRUKOWANY KATALOG

7~ CENNIK | INFORMACJE

0 NOWOsCIACH

. ZAMOW CENNIK™

e
(F

JAGMENTY KSIAZEK UJ\JLJJ\JE]

Wydawnictwo Helion
ul. KoSciuszki 1¢
44-100 Gliwice

tel. 032 230 98 63
e-mail: helion@helion.pl

Yy
JAVA

Programowanie, biblioteki open source
| pomysly na nowe projekty
>

Java. Programowanie,
biblioteki open-source
| pomysty na nowe projekty

Autor: Brian Eubanks

Ttumaczenie: Grzegorz Borkowski

ISBN: 83-246-0624-6

Tytut oryginatu: Wicked Cool Java: Code Bits,
Open-Source Libraries, and Project Ideas
Format: B5, stron: 248
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* Przetwarzanie grafiki i multimediow
e (Obliczenia naukowe

Java, mimo stosunkowo krotkiej obecnosci na rynku, stata sie jednym z najpopularniejszych
jezykow programowania. Codziennie korzystaja z niej setki tysiecy programistéw z catego
Swiata. Najwigksze korporacje Swiata za jej pomoca buduja systemy informatyczne
przetwarzajace potezne porcje danych. Aplikacje bazodanowe, serwlety i aplety to
najbardziej znane zastosowania Javy, jednak nie jedyne. W sieci dostgpna jest ogromna
ilo$¢ bibliotek tworzonych przez pasjonatow, ktérzy wykorzystuja Jave do odmiennych
celow, takich jak przetwarzanie grafiki, modelowanie sieci neuronowych,
przeprowadzanie ztozonych obliczen i wielu innych zadan.

Dzieki ksiazce ,Java. Programowanie, biblioteki open-source i pomysty na nowe projekty”
poznasz mniej znane zastosowania Javy. Dowiesz sie, jak za pomoca bibliotek
dostepnych na licencji open-source tworzy¢ ciekawe projekty i pisa¢ nietypowe aplikacje.
Nauczysz sie przetwarzac pliki XML i HTML, obrabiaé i generowaé grafike a takze
wysSwietlaé pliki multimedialne. Przeczytasz o sieciach semantycznych i neuronowych,
odczytywaniu kanatéw RSS i sterowaniu urzadzeniami podtaczonymi do komputera.

* Nieznane funkcje standardowego API Javy
* Przetwarzanie tancuchéw tekstowych

* Analiza plikow XML i HTML

» Stosowanie RDF w projektach

e (Czytanie kanatow RSS

* Obliczenia o dowolnej precyzji

* Realizacja algorytméw genetycznych

e Symulowanie sieci neuronowych

¢ Generowanie plikow SVG

» Wspdtpraca z interfejsem MIDI

Jesli lubisz eksperymentowac z jezykami programowania,
ta ksiazka bedzie dla Ciebie doskonalym Zrédtem inspiracji
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Zastosowania

w haukach scistych
i matematyczno-
=przyrodniczych

ZADZIWIAJACY JEST FAKT, ZE W WIELU KREGACH NAUKOWYCH
FORTRAN WCIAZ SPRAWUJE NIEPODZIELNA WEADZE (VVIEM, WIEM, TEZ
MNIE TO PRZERAZA). PRZYCZYNA TEGO STANU RZECZY NIEKONIECZNIE
jest to, ze Fortran jest wspanialym jezykiem programowania, lecz raczej

fakt, ze jego standardowe biblioteki dostarczaja ogromny zbiér operacji matema-
tycznych, z ktérych korzysta wielka rzesza istniejagcych programéw. Java istnieje
od ponad dekady, dziata na wiekszej liczbie dostepnych platform, ma standardowe

API o bogatszych mozliwosciach i pozwala robi¢ rzeczy niemozliwe w Fortra-
nie. Dlaczego wiec Java nie jest tak popularna w aplikacjach dla nauk $ci-
stych? Wynika to by¢ moze z faktu, ze Java nie posiada dobrych bibliotek



matematycznych. Klasa java.lang.Math ma bardzo ograniczone mozliwosci, ale
poniewaz jest to klasa ze standardowej dystrybucji Javy, niektérzy programisci
aplikacji naukowych nie trudzg sie zbytnio poszukiwaniem dodatkowych bi-
bliotek. Moze po prostu uwazaja, ze ,masz to, co widzisz” (ang. ,what you see
is what you get”). Ten obraz jednak sie zmienia, gdyz powoli na scene wkraczaja
nowe biblioteki — istnieje obecnie wiele projektéw typu open-source, w ktérych
powstaja naprawde wspaniale rozwigzania. W niniejszym rozdziale przyjrzymy sie
niektérym matematycznym i naukowym bibliotekom dostepnym dla Javy. Wsréd
zagadnien, w ktére sie zaglebimy, znajda sie funktory, tablice prawdy, teoria
grafow, jednostki fizyczne, sieci neuronowe, algorytmy genetyczne i sztuczna
inteligencja.

Tworzenie i zastosowanie funktorow

Wedlug stownika internetowego Merriam-Webster (dostepnego pod adresem
www.m-w.com) funktor jest to ,.cos, co wykonuje funkcje lub operacje”. Z punktu
widzenia programisty funktor to funkcja, ktéra moze by¢ przekazana jako para-
metr i uzyta jak kazda inna zmienna. Wiele jezykéw, jak na przyktad C, posiada
wskazniki na funkcje. Wskazniki te przechowujg adres pamieci, pod ktérym ulo-
kowana jest dana funkcja. W takich jezykach mozesz przekazaé funkcje do innej
funkeji i zastosowaé jg dla r6znych argumentéw — na przyklad dla kazdego
elementu kolekeji. Jezyki takie jak Scheme, Lisp czy Haskell uzywajg czysto
funkeyjnego stylu programowania, bardzo wydajnego w pewnych zastosowaniach
(w szczegolnosci w dziedzinie sztucznej inteligencji). Java nie posiada funkcji
w stylu Lispa czy C, ale mozemy zaimplementowaé taki sposéb dzialania za po-
mocy interfejséw i klas bazowych.

Generic Algorithms for Java to jedna z implementacji typu open-source obiek-
tow funkcyjnych. Mamy w niej do czynienia z klasami odpowiadajgcymi funktorom
przyjmujacym zero, jeden lub dwa argumenty:

Generator Funktor bezargumentowy
UnaryFunctor Funktor jednoargumentowy

BinaryFunctor Funktor dwuargumentowy

Funktory te sg zaprojektowane dla $cistej wspétpracy z Java 5, gdyz korzy-
stajg z typow generycznych (ang, generics) (ktére zostaly oméwione w rozdziale 1.).
Klasa Generator jest w rzeczywisto$ci zdefiniowana jako Generator<R>. Posiada
ona bezargumentows metode gen, ktéra zwraca obiekt typu R okreslony w kon-
struktorze klasy. Aby utworzy¢ funktor bezargumentowy, mozemy uzy¢ nastepu-
jacego kodu:
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import net.sf.jga.fn.Generator;
public class CubeGenerator extends Generator<Double> {
double current = 0;
public Double gen() {
current = current + 1;
return current * current * current;

Widaé tu wyraznie sens nazwy Generator: napisana przez nas przykladowa
klasa generuje szesciany kolejnych liczb naturalnych. Oprécez mozliwosci two-
rzenia wlasnych generatoréw biblioteka JGA posiada zbiér gotowych generato-
réw dla tworzenia wartosci réznego typu: losowych, staltych lub wyliczanych.
Warto$ci zwracane przez generatory nie musza by¢ liczbami.

Klasg reprezentujacg funktor jednoargumentowy jest klasa UnaryFunctor<T, R>.
Definiuje ona metode fn, ktéra przyjmuje parametr typu T i zwraca warto$é
typu R. Mozemy na przyklad utworzy¢ predykat, piszac funktor zwracajacy war-
to$¢ typu Boolean. Stwérzmy klase typu UnaryFunctor<Number, Boolean>, ktéra
zwraca warto$é true dla liczb parzystych:

public class EvenNumber extends UnaryFunctor<Number, Boolean> {
public Boolean fn(Number x) {
return (x.longValue() % 2) == 0;

}

Na razie wyglada to tak, jakby$my dokladali sobie pracy bez wyraznych korzy-
$ci. Jednakze zalety takiego rozwigzania jest mozliwo$é tworzenia nowych metod,
ktore jako parametr przyjma dowolne funktory. Kolejny listing pokazuje, jak to
wyglada w praktyce:

public void removeMatches(List<Number> alList, UnaryFunctor<Number,Boolean>
functor) {
for (Number num : alList) {
if (functor.fn(num))
aList.remove(num);

Metoda ta usuwa wszystkie elementy z listy, dla ktérych funktor typu Number
->Boolean zwraca true (a dokladnie Boolean. TRUE; w Javie 5 typy te sg réw-
nowazne). Przesledzmy teraz dwa sposoby napisania kodu usuwajacego liczby
parzyste z listy:

Zastosowania w naukach $cistych i matematyczno-przyrodniczych 123
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List<Number> numbers = ...  //wypetniamy liste jakimis liczbami
// pierwszy sposéb
for (Number aNumber : numbers) {
if (aNumber.longValue() % 2 =
numbers . remove (aNumber) ;

= 0)

1
// drugi sposob
removeMatches (numbers, new EvenNumber());

Metoda taka jak removeMatches moze byé bardzo uzyteczng czescig biblio-
teki. Pozwala nam ona zastosowa¢ kolejno kilka funktoréw typu UnaryFunctor
<Number,Boolean> na danej liscie:

removeMatches (numbers, lessThan30000);
removeMatches (numbers, greaterThan10000000);

Mozemy osiggnaé ten sam efekt, uzywajac klasy Iterables, ktéra dobrze na-
daje sie do wykorzystania w petlach ,.for each” wprowadzonych w Javie 5. Na
stronach JGA znajdziesz bardziej szczegotowe przyklady filtrowanych iteracji.
Oto krétki przyklad petli, ktéra jest wykonywana wylgcznie na parzystych ele-
mentach danej listy:

UnaryFunctor<Number,Boolean> even = new EvenNumber();

List<Number> numbers = ...;  //dowolne wypelnienie listy

for (Number aNumber : Iterables.filter(numbers, even)) {
System.out.printin(aNumber);

}

Klasa Algorithms obejmuje implementacje niektérych popularnych algorytméw,
ktére wykorzystuja funktory. Nastepny przyklad uzywa dwoéch z tych algorytméw:
forEach stosuje funktor unarny dla kazdego elementu z listy, a removeAll usuwa
wszystkie elementy pasujace do predykatu:

import net.sf.jga.util.Algorithms;

List<String> alist = ...;  /wypelniamy liste

// usuwamy wszystkie wartosci rowne null

UnaryFunctor<Object,Boolean> isNull = new UnaryFunctor<Object,Boolean>() {
public Boolean fn(Object o) {return o == null;}

}s

Algorithms.removeAll(aList, isNull);

// przycinamy tancuchy tekstowe

UnaryFunctor<String,String> trimmer = new UnaryFunctor<String,String>() {
public String fn(String s) {return s.trim();}

}s

Algorithms.forEach(aList, trimmer);

Rozdziat 5



Jezeli nie cheesz modyfikowaé oryginalnej listy, mozesz utworzy¢ iterator
przegladajacy oryginalne wartosci i zwracajacy zmodyfikowang wartosé kazdego
elementu lub ignorujacy wartosci null. Programowanie funkcjonalne jest bar-
dzo uzytecznym narzedziem programisty Javy. W nastepnej czesci uzyjemy nieco
bardziej zaawansowanych cech omawianego API.

Uzycie funktoréw ztozonych

W poprzedniej czesci uzylismy funktoréw do filtrowania danych wejsciowych
dla petli for, eliminujgc tym samym potrzebe filtrowania danych w samej petli.
JGA posiada funkcje pomocnicze sluzace tworzeniu zlozonych funktoréw i sg
one wbudowane automatycznie w kazdy unarny i binarny funktor. Klasa Unary-
Functor posiada metode compose, ktéra zwraca nowy funktor bedacy zlozeniem
z wewnetrznym funktorem. Kiedy widzisz metode compose, traktuj ja jak funkcje
zloZong: f.compose(g) oznacza ,funkcje f funkcji g”. Innymi stowy, mozesz utwo-
rzyé funktor h z dwéch funktoréw f i g, tak ze h=f(g(x)), za pomoca nastepuja-
cego kodu:

UnaryFunctor f,g;
UnaryFunctor h = f.compose(g);

Kiedy wywolamy metode fn funktora h, zostanie faktycznie uzyte zlozenie
dwéch funktoréw. Klasa BinaryFunctor ma podobng metode compose dla skladania
jej z innymi funktorami unarnymi i binarnymi. Mozemy utworzy¢ w ten spos6b
laticuch elementéw o dowolnej dtugosci. Mozemy réwniez przesta¢ wyjscie
z generatora do funkcji ztozonej, uzywajac pomocniczej klasy Generate. Sprébuj-
my uzy¢ tej metody do stworzenia ztozonego generatora wytwarzajgcego szereg
logarytméw kwadratéw kazdej co trzydziestej liczby naturalnej, zaczynajac od 99.
Zacznijmy od napisania generatora zwracajacego naturalne liczby ze skokiem
réwnym 30, a potem bedziemy dodawaé dalszg czes¢ bazujac juz na nim:

Generator<Number> every30thFrom99 = new Generator<Number>() {
long count = 99;
public Number gen() {
long result = count;
count += 30;
return result;
1
}s
UnaryFunctor<Number,Number> log = new UnaryFunctor<Number,Number>() {
public Number fn(Number in) {
double val = in.doubleValue();
return Math.log(val);
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UnaryFunctor<Number,Number> square = new UnaryFunctor <Number,Number>() {
public Number fn(Number in) {
double val = in.doubleValue();
return val*val;

1

}s

Generate<Number,Number> 1og0fSquareOfEvery30thFrom99 =
new Generate(log.compose(square), every30thFrom99);

Zagniezdzanie funkcji nie jest ograniczone do liczb. Funkcje zlozone mogg
dziata¢ na obiektach dowolnego typu (na przyktad String, Employee, Automobile,
WebRowSet). Widzimy teraz, dlaczego tworzenie funktoréw na mozliwie niskim
poziomie jest wazne — mozemy potem je taczyé i wykorzystywa¢ w innym
kontekscie. Zanim napiszesz nowy funktor, sprawdz, czy nie dasz rady osiagnaé
tego samego efektu, laczac kilka istniejacych. W chwili pisania tej ksigzki oma-
wiane API bylo wcigz w fazie ,beta”, wiec pewne rzeczy mogg ulec jeszcze zmia-
nie — dla pewnosci sprawdz wiec dokumentacje dostepng w internecie.

Bity duzego kalibru
— BitVector z biblioteki Colt

126

Co majg wspolnego ze sobg matematyka, pistolety, konie i alkohol? Ot6z okazuje
sie, ze oprécz producenta broni, gatunku alkoholu i nazwy mlodego konia ,.colt”
jest réwniez nazwa API matematyczno-fizycznego. API to zostalo stworzone
w tym samym miejscu, gdzie narodzila sie Sie¢ — w CERN, laboratorium
czastek elementarnych w Szwajcarii. Strona CERN-u opisuje Colt jako ,,wydajne
i uzyteczne struktury danych oraz algorytmy dla przetwarzania danych, algebry
liniowej, tablic wielowymiarowych, statystyk, histograméw, symulacji Monte Carlo,
programowania réwnoleglego i wspétbieznego zar6wno online, jak i offline”.

W tej czesci rozdziatu przyjrzymy sie jednej z pomocniczych klas z biblioteki
Colt, BitVector. Bedziemy modelowaé funkcje logiki cyfrowej, tworzac funktor
(jak to omawialismy wczesniej), ktory dziala na wartosciach typu BitVector. Jest
to troche inna sytuacja od tej, z ktérg mielismy do czynienia poprzednio, gdy
uzywalismy predykatéw logicznych. Obecnie bedziemy starali sie modelowaé
funkcje majacg wiele bitéw zaréwno na wejsciu, jak i na wyjsciu. Nasza funkcja
ma przyjmowac uporzadkowany zbiér bitéw i wytwarzaé¢ inny uporzadkowany
zbiér bitéw. Standardowa dystrybucja Javy dostarcza klase BitSet w celu pracy
ze zbiorem bitéw. Cho¢ ta klasa moze by¢ uzyteczna w wielu aplikacjach, ma
wiele wad, gdy zostanie uzyta do modelowania funkcji logicznych. Po pierwsze,
nie zapewnia ona stalego rozmiaru zbioru. Przykladowo, jesli nasza funkcja mia-
taby przyjmowa¢ pieé bitéw na wejsciu i zwracaé¢ trzy na wyjsciu, potrzeba by
bylo przechowywaé gdzies w osobnych zmiennych rozmiary wektoréw wejscia-
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-wyjscia. Po drugie, BitSet nie posiada metody do przeliczania podzbioru bi-
téw na reprezentacje w postaci liczby catkowitej. Klasa BitVector z biblioteki
Colt jest bardziej wydajna i lepiej przystosowana do modelowania funkcji tego
typu. Zacznijmy od prostego przykltadu demonstrujacego niektére z mozliwo-
$ci tej klasy:

BitVector vecl000 = new BitVector(1000); //rozmiar = 1000 bitéw

// poczatkowo wszystkie bity sq ustawiane na false (0)

vecl000.set(378); // ustaw bit 378 na true (1)

System.out.printin(vec1000.get(378)); // drukuje "true" na standardowym
wyjsciu

vec1000.replaceFromToWith(1, 40, true); // ustawia bity od 1 do 40 na true

// zwrdé bity z pozycji od 38 do 50 (wlqcznie)

BitVector portion = vecl000.partFromTo(38, 50);

//zwrd¢ wartos¢ typu long ciqgu bitow 3-10

Tong TongValue = portion.getLongFromTo(3,10);

Mozemy uzy¢ tych metod do symulacji bramek logicznych uktadéw mikro-
elektronicznych stanowigcych podstawowe cegietki tworzace komputer. Przy-
ktadem takich niskopoziomowych bramek sg bramki AND, OR i NOT. Do ogélnej
reprezentacji bramki logicznej mozemy wykorzystaé instancje klasy BitVector
jako wejscie i wyjscie funktora. Chociaz Colt posiada wlasne funktory ogélnego
zastosowania, uzyjemy tutaj API oméwionego wezesniej, aby unikngé nieporo-
zumien. Funktor dla bramki AND mé6glby wygladaé tak:

public class UnaryBitVectorAndFunction extends
UnaryFunctor<BitVector,BitVector> {
public BitVector fn(BitVector in) {

int oneBits = in.cardinality(); // ile bitow jest ustawionych na 1
int size = in.size(); // rozmiar wektora

BitVector outVec = new BitVector(l); //jednobitowe wyjscie
outVec.put(0, size == oneBits); // AND = same jedynki

return outVec;

W podobny sposéb jestesmy w stanie utworzy¢é funkeje logiczng dowolnego
typu. Zobaczmy jeszcze jeden przyklad, tym razem z wicksza liczbg bitéw na
wyjsciu. Dekoder 1-do-4 (demultiplekser) jest blokiem logicznym z trzema wej-
§ciami i czterema wyj$ciami. Demultiplekser przesyta sygnal z wejscia (D) na
jedno z czterech wyjsé (Q0, Q1, Q2, Q3). O tym, ktére jest to wyjscie, decyduja
dwa bity sterujace (SO, S1). Tabela 5.1 pokazuje stan kazdego z wyjs¢ dla kazdej
z mozliwych kombinacji stanéw wejsé. Taka tabele nazywa sie tablicq prawdy.
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Tabela 5.1. Tablica prawdy dla demultipleksera dwuwejsciowego

D S1 SO Qo0 Q1 Q2 Q3
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0
1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 1

Pierwsze trzy kolumny przedstawiajg stany na wejsciu, pozostale — na wyj-
$ciu. Selektory SO i S1 decyduja, ktére wyjscie przedstawia stan wejscia, a pozo-
state wyjScia sg wyzerowane. Stwoérzmy teraz model tego ukladu. Kazdemu
sygnatowi trzeba przypisaé¢ indeks w obiekcie BitVector. W przypadku wejsé
przyjmijmy, ze indeks 0 odpowiada wejsciu D, 1 — SO i 2 — S1. Ponizszy
obiekt UnaryFunctor tworzy czterobitowy wektor zawierajacy warto$ci sygnatow
wyjsciowych:

public class QuadDemuxer extends UnaryFunctor<BitVector,BitVector> {
public BitVector fn(BitVector in) {

// czterobitowy wektor wyjscia, domysinie wyzerowany

BitVector outVec = new BitVector(4);

// pobierz wartos¢ wejscia D

boolean data = in.get(0);

if (data) {
// bity sterujqce zwrécone jako zmienna int
int selector = (int) in.getLongFromTo(1,2);
outVec.set(selector);

}

return outVec;

W nastepnym podrozdziale rozszerzymy te procedure i utworzymy prosta
implementacje tablicy prawdy dla funkcji logiczne;.

Tworzenie tablic prawdy za pomoca BitMatrix
W poprzednim podrozdziale utworzylismy demultiplekser, specyficzny rodzaj
funkcji logicznej posiadajacej wiele bitéw wejsciowych i wyjsciowych. Aby wy-
jasnié jej dziatanie, uzylismy tablicy prawdy przedstawiajacej wyjscia odpowia-
dajace wszystkim kombinacjom wejsé. Tablica prawdy dziala tak jak stownik typu
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klucz-wartosé dla kluczy binarnych. Pewnie zauwazyles réwniez, ze nasza tablica
prawdy wyglada jak macierz bitéw. Mozemy wykorzystac te obserwacje dla napi-
sania uniwersalnego modelu tablicy prawdy. W podrozdziale utworzymy ta-
blice prawdy, uzywajac klasy Bi tMatrix, dwuwymiarowego kuzyna znanej nam
BitVector, réwniez z biblioteki Colt.

Wejsciowe kombinacje bitéw w tabeli sa wymienione w kolejnosci rosnace;:
000, 001, 010, 011... Poniewaz kolejnosé bitéw wejsciowych w tablicach prawdy
jest zawsze taka sama, ta czeSé tablicy jest zbedna — mozemy zajaé sie wylgeznie
wyjéciami. Liczba rzedéw i kolumn bezposrednio wynika z liczby wejsé i wyjsé.
W ostatnim przykladzie, majac 3 wejscia i 4 wyjscia, otrzymalismy 4 kolumny
i 8 rzedéw. Liczba kolumn jest réwna liczbie wyjsé. Liczba rzedéw jest réwna 27,
gdzie n oznacza liczbe wejs$é, poniewaz musimy uwzglednié¢ wszystkie mozliwe
kombinacje bitéw na wejsciu. Oczywiscie pojedyncza tablica prawdy nie jest do-
brym pomystem dla bardzo duzej liczby wejs¢. Jednakze zlozone systemy moga
by¢ stworzone przez wzajemne powigzanie wielu prostszych komponentéw, wiec
nie jest to powazny problem.

Jesli tylko pamietasz kolejnosé bitow wejsciowych, mozesz przekonwertowaé
je na liczby catkowite i uzy¢ jako indekséw dla rzed6w zawierajacych bity wyjscio-
we. Zademonstrujmy to na przykladzie, tworzac macierz bitéw typu BitMatrix
dla tablicy prawdy z tabeli 5.1:

int inputSize = 3;

int rows = 1 << inputSize; 1/ 2*%*n rzedow, dla n bitow na wejsciu
int outputSize = 4;

int columns = outputSize;

// tablica prawdy z wszystkimi bitami ustawionymi na 0

BitMatrix matrix = new BitMatrix(columns, rows);

// ustaw mapowanie wyjsé¢ dla przykladu z demultiplekserem
matrix.put(0, 4, true); // kolumna 0, rzqd 4 = true (1)
matrix.put(1l, 5, true);

matrix.put(2, 6, true);

matrix.put(3, 7, true);

// podaj bity na wyjsciu dla wartosci wejsciowej 101 (5)

boolean Q0 = matrix.get(0, 5); /kolumna 0, rzad 5
boolean Q1 = matrix.get(1, 5); /kolumnal, rzqd 5
boolean Q2 = matrix.get(2, 5); //kolumna 2, rzad 5
boolean Q3 = matrix.get(3, 5); /kolumna 3, rzad 5

Aby z tablicy prawdy wydobyé pare warto$ci wejscia-wyjscia, trzeba dokonaé
konwersji bitéw wejsciowych na liczbe catkowita i uzy¢ jej jako indeks rzedu za-
wierajgcego bity wyjsciowe. Mozna czytaé kazdy bit z osobna jako wartosé logiczng
lub przekonwertowac¢ na typ int lub long, aby uzy¢ wszystkich bitéw naraz. Nasza
tablica prawdy byla tatwa do utworzenia, poniewaz zawiera niewiele jedynek,
prawdopodobnie wolalbys jednak uzy¢ jakiejs ogélnej metody pomocniczej, ktéra
ustawia mapowanie wej$é na wyjscia w pojedynczym wywolaniu. Nastepujace dwie
metody implementujg 0gélny sposéb modyfikacji i dostepu do tablicy prawdy:
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public void store(int inputVal, Tong out) {
int start = inputVal * outSize;
int end = start + outSize - 1;  /wiqcznie
matrix.toBitVector().putLongFromTo(out, start, end);

}

public long retrieve(int inputVal) {
int start = inputVal * outSize;
int end = start + outSize - 1;  /wiqcznie
Tong out = matrix.toBitVector().getLongFromTo(start, end);
return out;

Mogliby$my réwniez napisa¢ wersje tych metod dla BitVector, uzywajac kodu
z poprzedniej cze$ci. Powyzsze funkeje wykorzystuja dostep do wewnetrznych
danych (BitVector) klasy BitMatrix. (Napisalem to w ten sposéb, poniewaz Bit-
Matrix nie posiada wygodnej metody dostepu do calych rzedéw). Pamietaj, ze
liczba bitéw wejsciowych powinna by¢é utrzymana na niskim poziomie, poniewaz
rozmiar tablicy prawdy rosnie wykladniczo. Nie ma tu sprawdzania wartosci wej-
$ciowych i niewlasciwe dane spowodujg wygenerowanie wyjatku. Bity wyjsciowe,
ktére nie sg uzywane, sg ignorowane — wynika to ze sposobu, w jaki BitVector
konwertuje bity na wartosci 1ong. Pamietaj tez, ze warto$ci wyjsciowe i wejSciowe
sq przetwarzane przy zalozeniu, ze najmniej znaczacy bit jest bitem zerowym.
Wrécimy jeszeze do tablic prawdy, gdy utworzymy potaczong sie¢ blokéw logicz-
nych posiadajacych swoje wlasne tablice prawdy.

Dwa terafurlongi w dwa tygodnie
— wielkosci fizyczne z JScience

JScience jest kolejnym API typu open-source przeznaczonym do zastosowan
w naukach $cistych i matematyczno-przyrodniczych. Jednym z celé6w JScience,
bardzo wzniostym, jest utworzenie wspolnego API Javy dla wszystkich tych nauk.
Do najciekawszych jego cech nalezy model jednostek fizycznych (na przyktad
masy, predkosci, temperatury, odlegtosci). Za pomocg JScience mozesz korzy-
staé ze stalych fizycznych takich jak predkos¢ swiatla czy stata Plancka, nie przej-
mujac sie, jakie jednostki sg uzyte w nich wewnetrznie. Konwersja miedzy r6z-
nymi systemami jest wyjatkowo latwa, mozesz r6wniez definiowaé swoje wlasne
stale. W tej czesci pokazemy, jak korzysta¢ z wbudowanych statych, tworzyé
wlasne jednostki i uzywacé klas opisujacych wielkosci.

W Stanach Zjednoczonych, poza kregami naukowymi, wiekszo$é ludzi uzywa
jednostek spoza ukladu metrycznego: stopni Fahrenheita, stép, funtéw. To czesto
powoduje rézne niejasnosci, a nawet stalo sie przyczyng katastrofy jednego bez-
zatogowego statku kosmicznego! Byé moze nie potrafimy rozwigzaé¢ definityw-
nie tego problemu, ale na szczeScie programujac w Javie, mozemy definiowaé
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wielkos$ci, nie przejmujac sie jednostkami, jakie za nimi stoja. W JScience pod-
stawowe wielkosci fizyczne maja whasne klasy dziedziczace po wspélnej klasie
bazowej Quantity ([losé). Oto przyklady kilku z nich, razem z ich jednostkami
w ukladzie SI:

B dhugosé (w metrach),
czas (w sekundach),

masa (w kilogramach),

temperatura (w kelwinach).

Klasy typu Quantity znajdujg sie w pakiecie javax.quantities. Klasy te zawie-
rajg informacje o wielkosciach, ktére mierzymy, i sa duzo bardziej precyzyjne
(czyli zapewniajg mniejsze prawdopodobienistwo bled6w) niz zwyklte wartosci
typu double do reprezentacji wartosci numerycznych. W dowolnej aplikacji mie-
rzacej zwykle wielkosci, takie jak dtugo$é, mozesz uzyé jednej ze standardowych
klas JScience typu Quantity. Kazda z tych klas przechowuje powigzang z nig
jednostke wielkosci i dzieki temu moze dokonywaé automatycznych konwersji.
Jesli piszesz aplikacje zajmujacy sie komputerami, mozesz napisaé taka klase
do reprezentacji mozliwych konfiguracji:

public class ComputerConfig {
double length, width, height;
double mass;
int ram, rom, network;

W tej klasie jednostki fizyczne nie sg przyporzadkowane do zmiennych, brak
tez wewnetrznej kontroli typéw wielkosci fizycznych. Na przyklad nic nie stoi
na przeszkodzie, aby napisa¢ tak:

length = mass;

W fizyce wlozono ogromny wysilek w stworzenie teorii unifikacji, ale mimo
to nie przypuszczam, zeby posunieto sie az tak daleko! Mozemy zmieni¢ klase
ComputerConfig tak, aby uzywala ona rzeczywistych wielkosci fizycznych:

import javax.quantities.*;
public class ComputerConfig {
Length Tength, width, height;
Mass mass;
DataAmount ram, rom;
DataRate network;
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Teraz nasz program wie, ze mamy tu trzy wielkosci okreslajace dtugosé, jedng
opisujaca mase, dwie okreslajace pojemnosé pamieci i jedng — predkosé przesytu
danych. Ma to jeszcze inng zalete: mozemy podawaé i otrzymywacé wartosci wy-
razone w dowolnych jednostkach, weiaz majgc je przechowane w jednostkach
uktadu SI. Zobaczmy, jak to wyglada w praktyce — przypiszmy zmiennej wage
w funtach i pobierzmy ja wyrazong w kilogramach:

Measure<Mass> mass = Measure.valueOf (20, NonSI.POUND);
System.out.printin(mass.to(SI.KILOGRAM));

Jak sie pewnie domyslasz, préba uzycia jednostki niezgodnej z typem zmien-
nej spowoduje zgloszenie wyjatku. Wiekszo$é jednostek ukladu metrycznego
znajdziesz w klasie SI, a pozostale w klasie NonSI. Jesli potrzebujesz jednostek,
ktére nie zostaly dodane jeszcze do JScience, mozesz zawsze stworzy¢ wlasne,
bazujac na tych juz istniejacych.

Jedna z bardziej tajemniczych jednostek angielskiego ukladu miar nazywa sie
furlong i réwna jest jednej 6smej mili — lub inaczej 220 jardom'. Jednostki tej
nie znajdziemy w JScience, ale mozemy latwo ja utworzy¢. Ponizszy kod tworzy
takg jednostke, jak réwniez dodaje dla niej alias, aby mogla by¢ uzyta w dowol-
nym miejscu w aplikacji:

Unit<Length> furlong = NonSI.MILE.times(0.125);
UnitFormat.getStandardInstance().alias(furlong, "furlong");
UnitFormat.getStandardInstance().label(furlong, "furlong");
Quantity fiveFurlong = Measure.valueOf("5 furlong");

Tworzenie aliaséw dla nowych jednostek pozwala uzywaé ich p6zniej w opi-
sach wielkosci fizycznych. Etykieta (ang. label) jest zas stosowana przy wyswietla-
niu wartosci. Wielkosci i jednostki mogg byé mnozone i dzielone w celu otrzyma-
nia jednostek takich wielkosci fizycznych jak przyspieszenie (m*s?). W kolejnym
przyktadzie wyprowadzimy nowa jednostke i uzyjemy jej do wy$wietlenia pred-
kosci swiatta (c):

Measure<Velocity> c = Measure.value0f (299792458, SI.METER_PER_SECOND);2
//stowo "fortnight" oznacza dwa tygodnie (14 dni)

Unit<Duration> fortnight = NonSI.DAY.times(14);
UnitFormat.getStandardInstance().alias(fortnight, "fortnight");
UnitFormat.getStandardInstance().label(fortnight, "fortnight");
Unit<Velocity> furlongperfortnight = (Unit<Velocity>)
furlong.divide(fortnight);
System.out.printin(c.to(furlongperfortnight));

! Okoto 200 metr6w — przyp. thum.

2 Co prawda w Science istnieje klasa org. jscience.physics.measures.Constants, w ktérej zdefiniowano
predkosé swiatla ¢, ale klasa ta w obecnej wersji (3.1.6) niestety nie dziala poprawnie.
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Nasza nowa jednostka jest jednostka predkosci, gdyz jest definiowana jako
dlugosé przez czas. Po uruchomieniu tego programu zobaczymy, ze predkosé
$wiatta w prézni wynosi 1 802 617 499 785 253 furlongi na dwa tygodnie, czyli
troche mniej niz 2 terafurlongi na dwa tygodnie.

Krnabrne utamki
— arytmetyka dowolnej precyz;ji

Dwa razy dwa réwna sie 3,9999999998, jesli wierzyé wynikom obliczen prze-
prowadzonych na zmiennych typu double. Wiekszosé programistéw Javy miala
okazje uzywaé typéw double i float. By¢ moze miales do czynienia réwniez z nie-
ktérymi metodami z klasy java.lang.Math. Klasa ta nalezy to najbardziej rdzen-
nych bibliotek Javy i zawiera metody dla operacji na funkcjach, takich jak wy-
kltadnicze, logarytmiczne, trygonometryczne. Precyzja typu double wystarcza
dla wiekszosci zastosowan, jednak dla naukowych aplikacji jej 11-bitowa cecha
i 52-bitowa mantysa (oparte na typie zmiennoprzecinkowym podwdéjnej precyzji
wedlug IEEE 754) moze czasem spowodowaé drobne btedy i szybko urosnaé¢
do duzych probleméw. Jest to szczegdlnie istotne w obliczeniach iteracyjnych,
gdy rezultat poprzedniej iteracji jest dang wejsciowa kolejne;.

Aby rozwigzaé problem bledéw zaokraglenia w zastosowaniach matema-
tycznych, Java posiada dwie klasy dla operacji o dowolnej precyzji: BigDecimal
iBigInteger. BigInteger jest §wietna do pracy z wyjatkowo duzymi liczbami.
(Alez tak, zdaje sobie sprawe, ze nazwa doktadnie na to wskazuje!) Wielkosé tych
liczb jest ograniczona jedynie przez dostepng pamieé¢ oraz predko$é procesora.
Liczba taka jak 9™ jest zbyt duza, aby przechowywaé ja w zmiennej double lub
Tong, lecz nadaje sie idealnie do zapamietania w zmiennej typu BigInteger. Po-
dobnie BigDecimal moze precyzyjnie przechowaé liczby takie jak 0,0123456
78987654321234567890123456, z ktérg nie poradzi sobie liczba o mantysie
52-bitowej. Nastepujacy krotki przyktad uzywa klas BigInteger oraz BigDecimal
do reprezentacji tych liczb:

BigInteger nine = new BigInteger("9");
BigInteger nineToSevenHunredth = nine.pow(700);
BigDecimal exactNumber = new BigDecimal("0.
012345678987654321234567890123456") ;

BigDecimal moze reprezentowaé precyzyjnie dowolng liczbe, ktéra ma skon-
czone rozwiniecie dziesietne. Jest to spelione dla utamkéw, ktére w mianow-
niku posiadaja wielokrotnosci liczb 2 1 5, np. 1/2, 15/4, 127/20, lecz nie jest dla
liczb takich jak 1/3 (0,333333...) lub 5/7. Moze to powodowa¢ kumulacje bledéw
zaokraglenia w bardziej ztozonych obliczeniach. W rzeczywistosci wszystkie me-
tody klasy BigDecimal zwigzane z dzieleniem wymagaja parametru skalujacego
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okreslajacego liczbe cyfr dziesietnych, ktére powinny by¢ zachowane w wyniku.
Rozwazmy nastepujacy przyklad, w ktérym wyliczany jest utamek 1/3 z doktad-
noscig do 15 miejsc po przecinku (i zaokraglany w razie potrzeby):

BigDecimal one = new BigDecimal("1");
BigDecimal three = new BigDecimal("3");
BigDecimal third = one.divide(three, 15, BigDecimal.ROUND_HALF UP);

Przy wykonywaniu obliczefi arytmetycznych o dowolnie wysokiej precyzji naj-
lepiej jest przechowywad licznik i mianownik w osobnych zmiennych. Poniewaz
w podstawowych bibliotekach Javy nie ma obiektéw dla utamkéw zwyktych o do-
wolnej precyzji, by¢ moze pomyslates o napisaniu wlasnej klasy. Wielu ludzi
stworzylo klasy tego typu:

public class HugeFraction {
private BigInteger numerator, denominator;
// metody dla operacji na utamkach
public HugeFraction divide(HugeFraction other) {
// policz rezultat
return result;

W bibliotece JScience istnieje kilka klas stuzacych do przeprowadzania ope-
racji o dowolnie wysokiej precyzji. Pierwsza z nich to LargeInteger, podobna do
BigInteger ze standardowej dystrybucji Javy. LargeInteger jest zoptymalizowana
ze wzgledu na predkosé i wydajnosé w czasie rzeczywistym i implementuje inter-
fejs Ring (struktura algebraiczna) uzywany w teorii liczb i obliczeniach macierzo-
wych. Posiada réwniez zwiazany ze soba format XML. Klasa Rational® bazuje
na niej w celu umozliwienia reprezentacji utamkéw a/b o nieskoniczonej precyzji,
dla a i b bedacych liczbami catkowitymi r6znymi od zera. Klasa Rational jest nie-
zmienna — wszystkie jej metody zwracaja wynik, zamiast zmieniaé oryginalny
obiekt. Dziala to dokladnie tak, jakbys mégt sie spodziewaé:

Rational oneThird = Rational.valueOf("1/3");

Rational nine87654321 = Rational.valueOf("987654321/1");
Rational msixteen = Rational.valueOf("-16/1");

Rational msixteenOver987654321 = msixteen.divide(nine87654321);
Rational aNumber = oneThird.times (msixteenOver987654321);

3 Ang. rational number = liczba wymierna — przyp. thum.
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Tak dlugo, jak pozostaniesz w dziedzinie obiektéw Rational, nie pojawig sie
zadne bledy zaokraglania (przy dodawaniu, odejmowaniu, mnozeniu, dzieleniu,
potegach o wykladnikach catkowitych). Inng klasg, ktérej na pewno nie chcesz
przegapic, jest Real®. Reprezentuje ona liczbe rzeczywista dowolnie wysokiej
precyzji, o zagwarantowanej niepewnos$ci. JScience API posiada réwniez klase
Complex’, lecz nie jest ona liczba dowolnej precyzji, gdyz czesci rzeczywista
i urojona sa przechowywane w zmiennych typu double. W nastepnej czesci przyj-
rzymy sie funkcjom algebraicznym i wielomianowym.

Funkcje algebraiczne w JScience

We wezesniejszych czesciach tego rozdzialu pokazalismy korzysci ptynace z moz-
liwo$ci manipulowania funkcjami, tak jakby byly one obiektami, przez przeka-
zywanie ich jako parametréw do metod. W podrozdziale sprébujemy spojrzeé
na funkcje z matematycznego punktu widzenia. JScience, Colt, JGA (omawiane
wezesniej) — wszystkie z nich zawieraja swoje wlasne implementacje funktoréw
i kazda z nich ma swoje zalety. Wersja z JGA jest bardzo dobra w zastosowaniach
ogblnego typu z powodu swojej prostoty i ogélnosci. Colt zawiera wiecej wbu-
dowanych funktor6w (patrz klasa Functions), lecz nie zapewnia obliczeni o dowol-
nie wysokiej precyzji. W niniejszym podrozdziale omawiamy JScience, ponie-
waz API to posiada ogélny zrab dla operacji algebraicznych i wielomianowych
mozliwy do zastosowania z dowolnymi obiektami implementujgcymi interfejs
Ring (takimi jak Real badz Rational lub Twoimi wlasnymi klasami bedacymi im-
plementacjg pierscieni).

Obiekt typu Ring posiada metody mnozace i dodajace oraz operacje odwrot-
ng dla kazdej z tych metod. Klasa Polynomial (Wielomian) oznacza ,wyrazenie
matematyczne zawierajace sume poteg jednej lub wielu zmiennych przemnozo-
nych przez wspétezynniki” (cytat z dokumentacji JScience). Mozesz utworzyé
wielomiany, ktére wspétpracujg z dowolng klasg typu Ring. Na nasze potrzeby
zdefiniujemy wielomian zmiennych rzeczywistych (Rational). Zacznijmy od stalego
wielomianu. Klasa org.jscience.mathematics.functions.Constant jest podklasg
Polynomial reprezentujaca wielomian stopnia zerowego. Stworzmy jeden egzem-
plarz za pomoca metody valueOf:

Constant<Rational> sixty = Constant.valueOf(Rational.valueOf("60/1"));

Zastosujmy teraz ta metode do utworzenia wielomianu (7/15) x° + 9xy + 60.
Musimy na poczatku utworzy¢ kazdy z elementéw i przemnozy¢ przez odpowied-
ni wsp6lezynnik. Nastepnie mozemy dodaé elementy do siebie, aby utworzyé
wielomian. Ponizszy kod tworzy wielomian, przypisuje warto$ci x oraz y i na ko-
niec wy$wietla wynik:

* Ang. real number = liczba rzeczywista — przyp. thum.

> Ang. complex number = liczba zespolona — przyp. thum.
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Variable.Local<Rational> x = new Variable.Local<Rational>("x");
Variable.Local<Rational> y = new Variable.Local<Rational>("y");
Polynomial<Rational> xpoly = Polynomial.valueOf(Rational.ONE, x);
Polynomial<Rational> ypoly = Polynomial.valueOf(Rational.ONE, y);
Rational nine = Rational.valueOf("9/1");

Rational sixty = Rational.valueOf("60/1");

Rational sevenl5ths = Rational.valueOf("7/15");

Polynomial sevenl5X5 = Polynomial.valueOf(sevenl5ths, Term.valueOf(x, 5));
Polynomial nineXY = (Polynomial)
Constant.valueOf(nine).times(xpoly).times(ypoly);

Polynomial poly = (Polynomial)
sevenl5X5.plus(nineXY).plus(Constant.valueOf(sixty));
x.set(Rational.valueOf("5/7"));

y.set(Rational.ONE);

System.out.printin(poly);

System.out.printin(poly.evaluate());

Wynikiem dzialania tego kodu dla x = 5/7, y = 1 jest rezultat:

[7/15]x"5 + [9/1]xy + [60/1]
479110/7203

Mozesz réwniez rozniczkowaé i catkowaé wielomiany. JScience ma wiele innych
pozytecznych cech. Opis szczegotéw znajdziesz w dokumentacji do API.

taczenie tablic prawdy za pomoca portow
Na poczatku dwudziestego wieku filozof Ludwig Wittgenstein napisal , Traktat
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logiczno-filozoficzny”, w ktérym okreslil koncepcje funkeji prawdy bedacej
abstrakcja wyzszego stopnia w logice zdaniowej. Jego funkcje prawdy dziatajg tak
jak znane nam tablice prawdy, lecz lacza one inne zdania zawierajace inne funkcje
i daja w wyniku jedynie pojedyncza wartosé typu logicznego. W naszej tablicy
prawdy z podrozdzialu ,,Tworzenie tablic prawdy za pomoca BitMatrix” mielismy
pewng liczbe wejsé i wyjsé, przy czym nie taczylismy ich z innymi funkcjami.
Jesli budowalbys symulator logiczny, musiatby$ zapewne polaczy¢ wiele jego
czesci w jeden spéjny system. Aby méc tworzyé i taczyé bloki logiczne ze soba,
musimy napisaé kod do tego stuzacy.

Mozemy polaczyé dowolne komponenty na rysunku w jeden schemat, tgczac
je liniami, tak jak laczy sie elementy elektroniczne na schematach. Nie chodzi
tu jednak tylko o potaczenie elementéw bezposrednio ze soba, lecz o dokladne
przyporzadkowanie wyj$¢ z jednego komponentu do wejsé¢ innych komponentéw.
Innymi stowy, na rysunku 5.1 nie taczymy ze sobg elementéw, lecz ich porty.
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Rysunek 5. 1. Standardowy element funkcyjny

Mozesz wyobrazi¢ sobie porty jako nézki chipéw elektronicznych. Laczenie por-
téw pozwala na doktadne okreslenie, ktére wyjscie jest polaczone z ktérym wej-
$ciem. Sprébujmy uzyé tego podejscia do utworzenia klasy Component, ktérej
bedzie mozna uzyé w wiekszym systemie.

Nasza klasa Component jest uogélnieniem ,funkcji z portami”, ktéra to moze
by¢ zaaplikowana do dowolnej funkcji posiadajacej zbior wejsé i wyjsé. Uzyjemy
tego podejscia do napisania rozszerzenia dla metod store i retrieve z tabeli
prawdy utworzonej przez nas wezeéniej. Dodamy porty wej$cia-wyjscia i kilka
metod dostepu do klasy. Poniewaz port wejsciowy moze byé podlaczony jedynie
do portu wyj$ciowego, utwérzmy na poczatek osobny interfejs dla kazdego typu
(oraz klase implementujacg obydwa z nich):

public interface Port {
public Component getParent();
}
public interface InputPort extends Port {
public void setValue(Object value);
}
public interface OutputPort extends Port {
public Object getValue();
}
public class PortImpl implements InputPort, OutputPort f{
private Component parent;
private Object value;
public PortImpl(Component parent) {
this.parent = parent;
}
public Component getParent() { return parent; }
public Object getValue() { return value; }
public void setValue(Object value) { this.value = value; }
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InputPort oraz OutputPort to interfejsy uzywane zewnetrznie w stosunku do
komponentu. Wysylanie danych do portu wejsciowego wymaga wywolania meto-
dy ustawiajgcej zmienng value, a czytanie z portu wyj$ciowego oznacza wywo-
fanie metody odczytujgcej warto§é zmiennej value. Komponent okresla rozmiar
wejscia i wyjscia oraz definiuje metode Object[]-> Object[], ktéra oblicza wartosé
wyjscia dla zadanych warto$ci na wejsciu. Komponent jest zaimplementowany
jako interfejs w celu zwiekszenia zakresu mozliwych zastosowan:

public interface Component {
// zwraca ilos¢ portow wejsciowych
public int getInputSize();
// zwraca ilos¢ portow wyjsciowych
public int getOutputSize();
// zwraca port wejsciowy o danym numerze identyfikacyjnym
public InputPort getInputPort(int index);
// zwraca port wejsciowy o danym numerze identyfikacyjnym
public OutputPort getOutputPort(int index);
// zasadnicza metoda komponentu wykonujqca funkcje outputs = f(intputs)
public void process();

W tej chwili mamy juz ogélny szkielet dla taczenia komponentéw posiadaja-
cych porty wejscia-wyjscia. Zalozylem tutaj, ze komponent posiada jedng funkcje
wykonujaca calg prace, pobierajacg Object[] jako parametr i zwracajaca réw-
niez Object[]. Jesli checesz, mozesz uczynié te funkcje na tyle elastyczna, ze be-
dzie ona potrafila zwracaé pojedynczy obiekt na pierwszy port wyjsciowy i null
na pozostale. Na stronie internetowej ksigzki znajdziesz implementacje klasy
Component wzbogacona o mozliwosé uzycia typéw generycznych Javy 5 (ang, gene-
rics). Zewnetrzny proces kontroluje komponenty i zarzadza polgczeniami miedzy
nimi — zaimplementujemy go pézniej, korzystajac z API graféw. Jednakze
weze$niej musimy zmienié¢ nasz obiekt w jednostke przetwarzajaca bity korzy-
stajaca z tablicy prawdy.

Mozemy napisaé¢ jednoargumentowy funktor (podtyp UnaryFunctor), ktéry
przetwarza tablice obiektéw na bity, stosujac pewne proste reguty konwersji.
Funkcja powinna by¢ na tyle elastyczna, zeby interpretowaé kazdy obiekt w tabli-
cy jako bit w ten sam sposéb (Boolean, niezero, nie-nu11). Zal6zmy, ze metoda
arrayToBits konwertuje tablice na bity. Przekonwertowane bity sa interpreto-
wane zgodnie z tablica prawdy i daja bity wyjsciowe. Te z kolei sg zwracane jako
tablica Boolean[], tak aby komponent mégl przestaé rezultat na swoje porty wyj-
$ciowe. Zalézmy, ze metoda bitsToArray potrafi tego dokonaé¢. Ponizszy przyktad
jest uproszczong wersjg faktycznej funkeji, ktéra moglaby byé uzyta z nasza klasa
Component:
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public class UnaryTruthTableFunction extends
UnaryFunctor<Boolean[],Boolean[]> {
public Boolean[] fn(Boolean[] in) {

// zmien obiekty na bity (w jakis sposob)

int convertedInput = arrayToBits(in);

// znajdz wyjscie w tabeli prawdy

// (opis w podrozdziale "Tworzenie tablic prawdy za pomocq BitMatrix")

Tong result = retrieve(convertedInput);

//zmien wyjsciowe bity na Boolean[] (w jakis sposob)
return bitsToArray(result);

Dokladniejsze rozwigzanie jest dostepne na stronie internetowej ksigzki.
W biezacej implementacji rezultaty musza byé obliczane w sposéb ,,do przodu”
(tzn. tylko w kierunku od wejsé do wyjs¢). Jesli komponenty sa powigzane ze sobg
cyklicznie, potrzebny bedzie jaki$ rodzaj synchronizacji. W kolejnym podrozdziale
wprowadzimy API graféw i uzyjemy go do polaczenia portéw miedzy komponen-
tami oraz uruchomienia symulacji.

taczenie za pomoca JGraphT

W rozdziale 4. odkrywalismy ,.Sie¢ semantyczng”. Standard RDE kt6ry omawiali-
$my, modeluje te sieci jako etykietowane grafy skierowane. Grafy oznaczaja tu
sie¢ weztéw lub wierzchotkéw. W teorii graféw etykietowany graf skierowany
oznacza, ze kazda krawedz miedzy dwoma wierzchotkami posiada opis i kierunek.
Grafy Jena i RDF uzyte przez nas wezesniej sa implementacja graféw oznaczo-
nych do specyficznych zastosowan, inne aplikacje moga jednak potrzebowaé
innych typéw graféw do modelowania oraz wykonywania operacji na nich. W tym
celu mozesz wykorzystaé¢ JGraphT, tatwg w uzyciu biblioteke do pracy z grafami
réznego rodzaju. Koncentruje sie ona na samym modelu grafu, jego potaczen
oraz wykonywaniu operacji na nim — a nie na wizualizacji i wy$wietlaniu go.
W rozdziale 6. oméwimy inne API, ktérego gléwnym celem jest wizualizacja
graféw. Poki co jednak bedziemy budowaé po prostu modele graféw.

Wezly w JGraphT mogg by¢ dowolnymi obiektami Javy. Model grafu opisuje,
w jaki sposéb obiekty polaczone sg ze sobg. Uzywajac tego modelu, mozesz zaj-
mowa¢ sie polaczeniami miedzy obiektami, niezaleznie od samych obiektéw. Jest
to bardzo podobne do zatozenn modelu Model-View-Controller (MVC, model-
-widok-kontroler) uzytego w Swingu oraz frameworkach sieciowych. Teoria gra-
fow jest uzyteczna w symulacji i analizie wielu skomplikowanych systeméw, takich
jak sieci komputerowe, obwody cyfrowe, ruch na autostradzie czy przesyt danych.

Tworzenie grafu w JGraphT jest proste. Na poczatku tworzysz instancje wy-
maganego typu grafu. Nastepnie wywolujesz metode addVertex, aby doda¢ nowy
obiekt Javy jako wierzcholek. Kiedy obiekt jest juz czeScia grafu, mozesz wywolaé
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metody stuzace polaczeniu go z innymi wierzchotkami. Ponizej mamy przyktad
modelu polaczen niektérych organéw i systeméw w ciele ludzkim. Rysunek 5.2
pokazuje zaleznosci miedzy elementami grafu.

UKEAD KRAZENIA ~<—— SERCE

UKtAD ODDECHOWY

Ptuco

UKEAD NERWOWY

/\

MOzG

RDZEN KREGOWY

UKLAD POKARMOWY

WATROBA

ZOtADEK

Rysunek 5.2. Organy i systemy w ciele ludzkim

Uzyjemy konstrukeji enum z Javy 5 (zobacz rozdzial 1.) do reprezentacji orga-
néw i uktadéw zawartych w grafie. Aby przechowywaé zalezno$ci miedzy tymi
czeSciami, mozemy stworzy¢ graf nieskierowany:

import org.jgrapht.graph.DefaultEdge;
import org.jgrapht.graph.SimpleGraph;

enum Organs

{HEART, LUNG, LIVER, STOMACH, BRAIN, SPINAL CORD};

enum Systems {CIRCULATORY, DIGESTIVE, NERVOUS, RESPIRATOﬁY};

SimpleGraph<Enum, DefaultEdge> graph =

new SimpleGraph<tEnum, DefaultEdge>(DefaultEdge.class);

graph.
graph.
graph.
graph.
graph.
.addVertex(Organs
graph.
graph.
graph.
graph.

graph
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graph.addEdge(Organs.HEART, Systems.CIRCULATORY);
graph.addEdge(Organs.LUNG, Systems.RESPIRATORY);
graph.addEdge (Organs.BRAIN, Systems.NERVOUS);
graph.addEdge (Organs.SPINAL_CORD, Systems.NERVOUS);
graph.addEdge (Organs.STOMACH, Systems.DIGESTIVE);
graph.addEdge (Organs.LIVER, Systems.DIGESTIVE);

Zwr6¢ uwage, ze kazdy z wierzchotkéw musi byé dodany do grafu, zanim
dolaczysz go do krawedzi, w przeciwnym razie otrzymasz wyjatek. Ten kod nie
wyswietla niczego, tworzy jedynie wewnetrzng sie¢ potaczen. Doktadniej tworzy
on liste sgsiadéw dla kazdego obiektu. W tym szczegélnym przypadku wszystkie
krawedzie sg traktowane jednakowo. Aby krawedzie staly sie rozréznialne, mozesz
uzy¢ krawedzi etykietowanych.

Wywolujge odpowiednie metody na grafie, mozesz znalezé sasiadéw danych
obiektéw. Znajdzmy wiec krawedzie dla jakiegos wierzcholka z naszego przy-
ktadu i wyswietlmy, co jest po drugiej stronie danej krawedzi. Wezly potaczone
bezposrednio z weztem DIGESTIVE mozemy znaleZ¢ za pomocg metody:

import org.jgrapht.Graphs;
import org.jgrapht.graph.DefaultEdge;

Set<DefaultEdge> digestiveLinks = graph.edgesOf(Systems.DIGESTIVE);
for (DefaultEdge anEdge : digestivelLinks) {

Enum opposite = Graphs.getOppositeVertex(graph, anEdge,
Systems.DIGESTIVE);
System.out.printin(opposite);

}

Technika, ktérej tutaj uzylismy, polega na uzyskaniu listy krawedzi, nastepnie
dla kazdej z nich trzeba znalezé wierzcholek, ktéry nie jest wezlem DIGESTIVE
(czyli znalezé przeciwny wierzcholek). DefaultEdge (krawedz) to bazowa klasa,
po ktorej dziedzicza wszystkie krawedzie i ktéra laczy wierzcholek zrédltowy
z docelowym. Mozesz uzyé jednej ze standardowych implementacji dostepnych
wraz z bibliotekg JGraphT lub napisa¢ wlasna podklase, aby spelniata specyficzne
zadania.

JGraphT posiada implementacje innych operacji, ktére mozna wykonywa¢ na
grafach. Wiecej informacji znajdziesz w dokumentacji do API. Bedziemy korzy-
staé jeszcze z JGraphT w nastepnej czesci rozdziatu. W rozdziale 6. uzyjemy innego
API do wizualizacji graféw.
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taczenie ogolnych jednostek obliczeniowych

W czesci poswieconej laczeniu wezléw stworzylismy ,,0g6lng jednostke oblicze-
niowg” z portami wejscia i wyjscia, a w czeéci poswieconej grafom poznalismy
sposéb na taczenie dowolnych obiektéw Javy w strukture graféw. W tej czesci
polaczymy wejscia i wyjscia komponentéw, uzywajac JGraphT. Tym sposobem
bedziemy mogli utrzymywa¢ polaczenia portéw niezaleznie od implementacji
komponentéw. W rzeczywistosci nie dbamy tutaj w ogéle o to, co komponenty
robig, lub nawet czy przetwarzajg one wartosci logiczne. Kazdy komponent ma
metode process, ktéra pobiera dane z portéw wejsciowych, przetwarza je i zwraca
rezultaty na porty wyjsciowe. Mozemy wywota¢ metode process dla kazdego
z komponentéw i wysta¢ wynik na porty wyjsciowe. Jesli uzylismy grafu skie-
rowanego, mozemy przestaé¢ dane z wyjsé na wejscia kolejnych stopni poprzez
iteracje po wszystkich krawedziach. Dla kazdej krawedzi wywolujemy metode
getValue na wierzchotku zrédtowym (OutputPort) i ustawiamy warto$¢ wyjsciows
na wierzchotku docelowym (InputPort) za pomoca metody setValue. Mozemy
teraz napisac klase, ktéra zarzadza wierzchotkami uzywajac API graféw.

public class MetaComponentSimple {
private ListenableDirectedGraph<Object, DefaultEdge> graph;

public MetaComponentSimple() {
graph = new ListenableDirectedGraph(DefaultEdge.class);

}

public void connect(OutputPort out, InputPort in) {

Component source = out.getParent();

Component target = in.getParent();

//dodaj nadrzedne komponenty do grafu

if (!graph.containsVertex(source)) {
graph.addVertex(source);

}

if (!graph.containsVertex(target)) f{
graph.addVertex(target);

}

// dodaj porty do grafu

if (!graph.containsVertex(in)) {
graph.addVertex(in);

}

if (!graph.containsVertex(out)) {
graph.addVertex(out);

}

// dodaj krawedz od komponentu-zrédta do portu wyjsciowego

graph.addEdge(source, out);

// dodaj krawedz od portu wyjsciowego do wejsciowego

graph.addEdge(out, in);

// dodaj krawedz od portu wejsciowego do komponentu-celu

graph.addEdge(in, target);

142 Rozdziat 5



public void process() {
processSubComponents () ;
propagateSignals();

}

private void propagateSignals() f{
for (DefaultEdge edge : graph.edgeSet()) {

Object source = graph.getEdgeSource(edge);

Object target = graph.getEdgeTarget(edge);

if (source instanceof OutputPort)
OutputPort out = (OutputPort) source;
InputPort in = (InputPort) target;
in.setValue(out.getValue());

}

private void processSubComponents() {
for (Object item : graph.vertexSet()) {

if (item instanceof Component) {

((Component) item).process();

}

Aby uzy¢ tej klasy, musisz najpierw ustanowi¢ polaczenia pomiedzy portami,
wywolujac metode connect.

Ta metoda dodaje nadrzedny komponent kazdego portu do grafu, tak aby p6z-
niej dany komponent mégl wywolaé metode process swoich subkomponentéw.
Klasa zarzadzajaca ma wlasng metode process, ktéra najpierw wywoluje analo-
giczne metody wszystkich komponentéw, a nastepnie przekazuje wyniki ich
dzialan na wejscia kolejnego stopnia. Wybér tej samej nazwy dla tej metody nie
jest przypadkiem. Jesli chcialby$ zaimplementowaé inne metody interfejsu Compo-
nent, mogltbys uzy¢ tej klasy do zbudowania komponentu zlozonego z innych
komponentéw. Na stronie internetowej ksigzki znajdziesz bardziej kompletny przy-
ktad. Ponizej mamy kod, ktéry korzysta z naszej nowej klasy do implementacji
funkcji y=AND(OR(a,b) ,0R(c,d)).

MetaComponentSimple manager = new MetaComponentSimple();
// Zatézmy, ze stworzylismy komponent — bramke typu AND,

// uzywajqc technik opisanych wezesniej. Posiada ona dwa wejscia.
Component and = createAndGateComponent(2);

OutputPort y = and.getOutputPort(0);

// uzyjemy pary bramek OR, kazda z nich jest dwuwejsciowa
Component orl = createOrGateComponent(2);

InputPort a = orl.getInputPort(0);
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InputPort b = orl.getInputPort(1);

Component or2 = createOrGateComponent(2);

InputPort ¢ = or2.getInputPort(0);

InputPort d = or2.getInputPort(1);

manager.connect (orl.getOutputPort(0), and.getInputPort(0));
manager.connect (or2.getOutputPort(0), and.getInputPort(1));
// ustaw wartosci wejsciowe

a.setValue(true);

b.setValue(false);

c.setValue(false);

d.setValue(false);

manager.process();

// potrzebujemy drugiego wywolania, gdyz mamy komponent dwustopniowy
manager.process();

System.out.printin(y);  / wynik: false

Zauwaz, ze przetwarzanie sygnalu moze zajmowaé wiecej niz jeden cykl,
zanim osiggnie on porty wyjsciowe. Tak tez jest dla rzeczywistych obwodéw, po-
niewaz kazdy komponent wprowadza opéznienie, cho¢ jest ono tak krétkie, ze
go nie zauwazamy. Dyskusje zaleznosci czasowych zostawiamy do rozdziatu 7.
W nastepnej czesci bedziemy zajmowaé sie innymi sieciami, przypominajacymi
sie¢ nerwéw w mdzgu, zwanymi sieciami neuronowymi.

Budowanie sieci neuronowych z Joone

Czy zastanawiales sie kiedys, jak mozna zbudowaé¢ mozg? C6z, w Javie jest to
proste i weale nie musisz sie czu¢ doktorem Frankensteinem. W terminologii
informatycznej sieci neuronowe to grupa prostych komérek obliczeniowych $cisle
powigzanych ze sobg i tworzacych jako calosé system do przetwarzania danych.
Niektorzy uzywajg terminu sieci neuronowe na okreslenie dowolnych systeméw
konekcjonistycznych. Tutaj jednak bedziemy sie zajmowaé systemami o archi-
tekturze zblizonej do tej, ktorg posiada ludzki mézg. Systemy takie sg uzywa-
ne w wielu zadaniach takich jak rozpoznawanie mowy i obrazéw oraz uczenie
si¢ maszyn.

W sieci neuronowej pojedynczy wezel nazywa sie neuronem. Neuron taki
odbiera dane wejsciowe od sasiadéw, przy czym kazdemu polaczeniu z sgsiadem
(krawedzi) przypisana jest pewna waga. Polaczenia takie w sieciach neuronowych
nazwane sg synapsami. Waga jest uwzgledniana przy pobieraniu danych z synap-
sy, nastepnie dane te sg przesylane do kolejnych neuronéw docelowych. Sieci
neuronowe sg uzyteczne, gdyz mogg by¢ uczone rozpoznawania pewnych zalez-
nosci (wzorcéw) posréd danych. Sieé neuronowa mozna ,,nauczy¢” tego, co ma
ona robié.

Joone jest fatwym w uzyciu API dla pracy z sieciami neuronowymi w Javie.
Posiada edytor graficzny dla tworzenia i uczenia sieci neuronowych. Cho¢ jest
réwniez mozliwe stworzenie i nauka sieci w sposéb programowy, uzycie edytora
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jest rozwigzaniem prostszym. Gdy juz stworzysz w edytorze swojg sie¢ i zakon-
czysz proces nauki, mozesz zagniezdzi¢ te sie¢ i silnik Joone w swojej aplika-
cji. Rysunek 5.3 pokazuje edytor graficzny w uzyciu oraz jedng z przyktadowych
sieci Joone.
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Rysunek 5.3. Edytor grdficzny Joone

Z pomoca edytora mozesz tworzyé, uczy¢ i uruchamia¢ sieci neuronowe.
Eksportujac nauczong sie¢ do pliku (uzywajac menu File > Export NeuralNet),
mozesz wykorzystaé jg p6zniej we wlasnym programie. Edytor Joone tworzy seria-
lizowane pliki zawierajace sieci, ktére to pliki mozesz nastepnie wezytaé i urucho-
mi¢ za pomocy silnika Joone, uzywajac ponizszego kodu.

import org.joone.net.NeuralNetLoader;
import org.joone.net.NeuralNet;
import org.joone.engine.Monitor;
import org.jonne.io.FileQutputSynapse;

NeuralNetLoader netLoader = new NeuralNetLoader("/projects/nn/
mynetwork.snet");
NeuralNet myNet = netLoader.getNeuralNet();

// pobierz warstwe wyjsciowq sieci

Layer output = myNet.getOutputLayer();

//dodaj wyjsciowq synapse (polqczenie) do warstwy wyjsciowej
FileOutputSynapse myOutput = new FileOutputSynapse();
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// ustaw plik wyjsciowy na mynetwork.out
myOutput.setFileName("/project/nn/mynetwork/out");
output.addOutputSynapse (myOutput);
Monitor monitor = myNet.getMonitor();
// wykonamy jeden cykl
monitor.setTotCicles(1);

// ustaw flage fazy uczenia na 0
monitor.setLearning(false);

// uruchom warstwy sieci

myNet.start();

// uruchom monitor

monitor.Go();

Powyzszy przyklad taduje serializowang sie¢ do instancji klasy NeuralNet,
uzywajac klasy pomocniczej NeuralNetLoader. Nastepnie tworzymy synapse File-
OutputSynapse, ktéra bedzie przechwytywaé dane wyjsciowe generowane przez
sieé. Dane wej$ciowe i wyjsciowe sg tablicami double[]. Klasa Monitor zarzadza
siecig oraz pozwala na uruchamianie i zatrzymanie oraz ustawianie parametréw
kontrolujacych jej zachowanie. Nie uwzglednitlem tutaj kodu obstugi wyjatkéw,
aby pozostawi¢ listing krétkim i prostym oraz aby skupi¢ sie na samym dzialaniu
sieci. Jesli wszystko, co cheesz zrobié, to uruchomienie sieci neuronowe;j i zapisa-
nie wynikéw do pliku, nie musisz pisaé takiej aplikacji. Istnieje klasa NeuralNet-
Runner obstugiwana z wiersza poleceni, mozesz tez uruchomic sie¢ z edytora Joone.

Odnosniki do doktadniejszej dokumentacji Joone znajdziesz na stronie inter-
netowej ksigzki. Dokumentacja ta posiada wiele przyktadéw, z ktérymi mozesz
poeksperymentowaé: rozpoznawanie obrazéw, analize szeregéw czasowych, pro-
gnozowanie kurséw walut oraz wiele innych. Poniewaz sieci moga by¢ seriali-
zowane, istnieje réwniez framework dla tworzenia rozproszonych sieci neuro-
nowych. Jest on wystarczajacy do stworzenia ,,globalnych mézgéw™ — to mogtoby
zapewne uszczesliwi¢ doktora Frankensteina! Sieci neuronowe sg potezng tech-
nikg, ktérg mozna zastosowaé w wielu zadaniach zwigzanych z rozpoznawaniem
wzorcow, a Joone sprawia ze tworzenie takich sieci i zagniezdzanie we wlasnych
aplikacjach jest bardzo latwe.

Uzycie | GAP do algorytmdéw genetycznych

146

Istnieja problemy, dla ktérych nielatwo jest znalezé wlasciwy algorytm do ich
rozwigzania. Jest to szczegdlnie problematyczne w wypadku proceséw, ktore wy-
magaja czestych zmian algorytmu w celu uwzglednienia zmiennych warunkéw
$rodowiska programu. W takich przypadkach mozesz sprébowa¢ napisa¢ pro-
gram, ktéry samodzielnie wypracowuje rozwigzanie. Jest to tak zwany algorytm
genetyczny (ang. Genetic Algorithm, GA). Ten typ programowania polega na
wyprébowaniu wielu rozwigzan i wybraniu najlepszego. W kazdym cyklu préb
~najlepiej przystosowane” elementy ze zbioru rozwigzan (wedtug wybranej funkcji
oceny — ang. fitness function) sa wybrane do ,,rozmnozenia” i tworza nastepne
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pokolenie. Nastepnie nowe pokolenie rozwigzan jest poddawane mutacjom i krzy-
zowane z innymi, co prowadzi do powstania wielu nowych wersji réznigcych sie
od poprzednich. Proces powtarza sie dla kolejnych generacji.

Czasami proces ten prowadzi do powstania precyzyjnie wykalibrowanego al-
gorytmu juz po kilku iteracjach. By¢ moze nawet trudno bedzie zrozumieé, jak
doktadnie dziata wybrany algorytm — i moze sie on r6zni¢ zdecydowanie od roz-
wigzania, ktére wybralibysmy, piszac je ,recznie”, poniewaz funkcja oceny wybie-
ra w tym wypadku algorytmy najskuteczniejsze, takie tez beda algorytmy wytwo-
rzone przez ten proces.

Istnieje wiele bibliotek dla algorytméw genetycznych stworzonych w Javie.
Wiele odnosnikéw znajdziesz na stronie internetowej ksiazki. W tej czesci pu-
blikacji przyjrzymy sie jednej z nich — JGAP (ang. Java Genetic Algorithms
Package — pakiet algorytméw genetycznych dla Javy). Zacznijmy od kilku pod-
stawowych pojeé¢ uzywanych w dziedzinie algorytméw genetycznych. Terminy te
sg zapozyczone z genetyki, mimo ze obiekty uzywane w tych algorytmach majg
raczej niewiele wspélnego z DNA. Chromosom (lub genom) przedstawia zbiér
mozliwych podej$é¢ do rozwigzania problemu, a gen przestawia jednostke w chro-
mosomie (allele sa konkretnymi odmianami genu, podobnie jak z zaleznoscia
klasa-instancja). Gen moze by¢ tancuchem tekstowym, liczba, drzewem, progra-
mem lub dowolng inng struktura. Aby uzywaé JGAP, musisz na poczatku wybraé
genom, ktéry odpowiednio reprezentuje przestrzen twojego problemu. Nastepnie
wybierasz funkcje oceny dla testowania indywidualnych osobnikéw populacji.
Na koniec tworzysz obiekt konfiguracji, aby opisa¢ charakterystyke procesu, i mo-
zesz juz rozpoczaé proces rozmnazania osobnikéw.

Uzyjemy kodu z naszego przykltadu tablicy prawdy z czesci ,,Bity duzego
kalibru”, gdzie stworzylismy demultiplekser 1-do-4. Stworzylismy wtedy tablice
prawdy dla demultipleksera z dwoma wej$ciami adresowymi, pojedynczym wej-
$ciem danych i czterema wyjsciami danych. Wymaga to doktadnie 32 bitéw
w tablicy prawdy. Mozesz potraktowaé to jako testowanie pojedynczego genu
o statej dtugosci réwnej 32 bity w naszej symulacji genetycznej. Jak sie okazuje,
nie dziala to najlepiej w naszej aplikacji, poniewaz przestrzen poszukiwania jest
réwna catemu zakresowi warto$ci typu int. Mozemy zaprojektowaé to lepiej,
uzywajac genu czterobitowego reprezentujacego bity wyjsciowe i chromosomu
o dtugosci 8. Poniewaz cztery bity wyjsciowe dzialajg jako catosé, okazuje sie to
by¢ duzo lepszym wyborem dla genu. W wielu testach przeprowadzonych przy
100 000 pokoleni i populacji réwnej 200 gen 32-bitowy nie wytworzyt pojedyncze-
go dopasowania. Jednakze z 4-bitowym genem zwyciezca pojawial sie szybciej
niz w dwudziestym pokoleniu.

Biblioteka JGAP posiada implementacje interfejsu Gene (gen) nazwang Integer-
Gene. Jest ona tatwa do konwersji na typ Integer, wiec bedzie sie ona dobrze
integrowac z nasza, tablica prawdy. Funkcja oceny w JGAP posiada metode evaluate
z parametrem typu IChromosome, ktéra zwraca warto$é double. Wyzsza war-
to$¢ oznacza, ze dany osobnik wykonuje zadanie lepiej. Tak wyglada nasza funk-
cja oceny:
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public class DemuxFitness extends org.jgap.FitnessFunction {
private TruthTable tt;

public DemuxFitness()
// to jest nasz cel, do ktérego chcemy wyewoluowaé
tt = new TruthTable(3,4);
tt.store(4, 1); /100-> 0001
tt.store(5, 2); /101->0010
tt.store(6, 4); /110-> 0100
tt.store(7, 8); //111->1000

}

public int correctBits(int data) {
BitVector vecValue = new BitVector(new Tong[] {data}, 32);
BitVector target = tt.getTruthMatrix().toBitVector();
// mozemy znalez¢ liczbe wiasciwych bitow za pomocq:
// count(not(xor(target, vecValue)))
vecValue.xor(target);
vecValue.not();
return vecValue.cardinality();

}

public double evaluate(IChromosome chrom)

int valueTotal = 0;

for (int i = 7; i>=0; i--) {
IntegerGene gene = (IntegerGene) chrom.getGene(i);
Integer value = (Integer) gene.getAllele();
valueTotal += value;
valueTotal <<= 4;

}

int correct = correctBits(valueTotal);

// zwracamy kwadrat wartosci, aby bardziej nagrodzi¢ dokiadne odpowiedzi

return correct * correct;

Mogliby§my zwréci¢ po prostu liczbe poprawnych bitéw w pojedynczym
chromosomie. Jest to stuszne, dopdki ocena nie zacznie by¢ niemal zawsze bliska
najwyzszej, kiedy to zaczyna brakowa¢ ,,zachety” dla nowych osobnikéw do bycia
lepszymi. Zwracanie kwadratu liczby prawidlowych bitéw bardziej ,,wynagradza”
osobniki, ktére uczynily matg poprawe w ocenie. Stworzmy teraz obiekt konfi-
guracji i bedziemy mogli uruchomié¢ nasz algorytm genetyczny.

Configuration config = new DefaultConfiguration();
// osiem genow
Gene[] genes = new Gene[8];
for (int i = 0; i < 8; i++) {
// liczba catkowita 4-bitowa (0-15)
genes[i] = new IntegerGene(config, 0, 15);

}
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Chromosome sample = new Chromosome(config, genes);
config.setSampleChromosome (sample);
DemuxFitness fitTest = new DemuxFitness();
config.setFitnessFunction(fitTest);
config.setPopulationSize(200);
Genotype population = Genotype.randomInitialGenotype(config);
for (int i=0; i<1000; i++) {

population.evolve();

}

IChromosome fittest = population.getFittestChromosome();

Kod ten tworzy chromosom o o§miu genach, z ktérych kazdy moze mie¢ war-
tosci od 0 do 15. Nastepnie wstawia ten chromosom do obiektu konfiguracji.
Dalej ustawia funkcje oceny i rozmiar populacji, tworzy poczatkowa przypad-
kowa populacje i uruchamia symulacje, a na koniec wybiera najlepiej dopasowany
chromosom. W tym przypadku znamy z géry wynik, ale jesli potrzebowaltby$
wartosci zwycieskich alleli, m6gtby$ wydobyé je z chromosomu. Jesli cheesz uzyé
czego$ innego niz String, Integer czy bit w tworzonych przez siebie genach,
mozesz stworzy¢ wlasng implementacje Gene.

Algorytmy genetyczne sg, jak widaé, kolejnym poteznym narzedziem dla pro-
gramistéw Javy, szczegblnie do rozwigzywania probleméw, w ktorych rozwigza-
nia da sie testowaé i w srodowiskach dynamicznych, gdzie moze nie istnie¢ jedno
niezmiennie najlepsze rozwigzanie. Rozwigzanie, ktére tworzy na drodze ewolu-
cji sie¢ neuronowa — za pomoca API Joone oraz JGAP — znajdziesz na stronie
internetowej ksigzki.

Tworzenie inteligentnych agentéw
przy uzyciu Jade

Inteligentny agent (ang. intelligent agent) jest to samodzielny program (proces)
zdolny do podejmowania decyzji i akcji bez pomocy czlowieka. Programisci
czesto uzywaja tego okreslenia dla proceséw dziatajacych w wiekszym srodowi-
sku tworzonym na potrzeby takich agentéw (ang. agent framework). Inteligentny
agent jest najbardziej uzyteczny, gdy jest czescig systemu wieloagentowego.
W systemach tego typu mozesz rozdzielié problem na wiele prostszych czesci
i przypisa¢ agentéw do kazdej z tych czesci. Agenty czasami mogg, sie przenosié
miedzy komputerami w ramach swojego srodowiska oraz komunikowaé sie mie-
dzy soba. Inne typy agentéw pozostaja zawsze na jednym komputerze. Gdy
ustugi sieciowe (ang. web services) stang sie bardziej powszechne i beda dostar-
czaé wiekszg réznorodno$é danych, prawdopodobnie stang sie gtéwnym zrédltem
danych i kanalem komunikacyjnym. W wielu systemach agenty dzialajg same
z siebie jako male ustugi sieciowe.
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Dzieki maszynie wirtualnej zdolnej do pracy na wielu platformach oraz po-
teznemu modelowi bezpieczefistwa Java jest idealnym rozwigzaniem do tworze-
nia agentéw. Wyobraz sobie na przykltad wiele niegraficznych apletéw pracuja-
cych w rozproszeniu nad rozwigzanie problemu. Istnieje wiele API dla Javy do
tworzenia agentéw, istnieje nawet konsorcjum nazywajace sie ,,Fundacja na rzecz
inteligentnych agent6éw fizycznych” (ang. Foundation for Intelligent Physical Agents
— FIPA), ktére stworzyto zbiér standardéw do tworzenia frameworkéw agen-
towych. My uzyjemy API nazwanego Jade, ktore jest jedng z najpopularniejszych
bibliotek zgodnych ze standardami FIPA. Istnieje kilka zupelnie niepowigzanych
projektéw dla Javy nazywajacych sie Jade, wiec upewnij sie przy pobieraniu
z internetu, ze wybrales ten wlasciwy. (Mozesz tez skorzysta¢ z odnosnikéw
na stronie internetowej ksigzki.)

W podrozdziale wprowadzimy biblioteke Jade przez przyklad zwiazany z giel-
dg papier6w warto$ciowych. Inteligentne agenty sprawdzityby sie swietnie do
tzw. program trading, czyli automatycznego kupowania i sprzedawania papie-
réw wartoSciowych w oparciu o zdarzenia, takie jak zmiana cen, podazy, nowe
raporty informacyjne. Szczegélnie przydatny bylby tutaj system wieloagentowy.
Sprébujmy zilustrowaé te idee, piszac prostego agenta, ktéry kupuje 100 akeji,
gdy wystepuje pewien specyficzny zbior zdarzen. Uzyjemy pseudokodu do wyko-
nania polaczenia z hipotetyczng ustugg sieciowa, pominiemy tez wszelkie zagad-
nienia zwigzane z prywatnoscia i bezpieczefistwem. (Siegnij do dokumentacji Jade,
a znajdziesz tam przyklady z bezpiecznymi agentami.) Tak wyglada najprostszy
mozliwy agent:

public class WorthlessAgent extends jade.core.Agent {
protected void setup() {
}

Jade wywoluje metode setup, gdy agent jest pierwszy raz tadowany (podob-
ne dzialanie ma metoda init w apletach i main w aplikacjach konsolowych). W tej
metodzie powiniene$ umiescié¢ kod inicjujgcy agenta oraz okreslié jego zacho-
wania. Zachowania (ang. behaviours) definiujg to, co agent robi w czasie swojego
zycia. Mozesz wyobrazié to sobie jako co$ podobnego do funktor6w. W naszym
wypadku moglibysmy chcieé¢, aby agent okresowo sprawdzal serwer kurséw, aby
otrzyma¢ ostatnie ceny danych akeji. Ten agent, ,,sprawdzacz wartoéci”, méglby
wysyla¢ wiadomo$é do agenta ,kupca”, gdy cena osiaga zadany poziom. Istnieje
wiele podklas klasy Behaviour, ktérych mozemy uzyé. Uruchomimy TickerBe-
haviour (zachowanie typu ,tykajacy zegar”) do sprawdzania ostatnich cen akcji.
Ten typ jest zachowaniem periodycznym, powtarzany jest w statych odstepach
czasu (tyknieciach” zegara). Ponizej mamy kod zachowania sprawdzajacego ceny
co 300 sekund:
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public class CheckQuoteBehaviour extends TickerBehaviour {
public CheckQuoteBehaviour(Agent a) {
super(a, 300%1000);  // okres w milisekundach

}

protected void onTick() {

// pobierz aktualnq cene
if (getCurPrice() < 5.0) {
//wyslij wiadomosé zakupu — do zdefiniowania pozniej

// zatrzymaj po 1000 "tyknieciach”
if (getTickCount() > 1000) {

stop();
}

Dziatanie koniczy sie po wywotaniu metody stop — po 1000 ,tyknieciach” ze-
gara. Teraz podepniemy te klase do agenta.

public class QuoteAgent extends jade.core.Agent {
protected void Setup() {
addBehaviour(new CheckQuoteBehaviour(this));

}

W ten sposéb mamy pelnego agenta. Mozemy zaladowaé¢ go do serwera
agentéw badz to z pomocy graficznej naktadki Jade, badz tez piszac kod, ktory
wykona to zadanie. Nastepnie wyslemy wiadomo$¢ zakupu akeji do agenta-kupca,
zastepujac metode onTick zdefiniowang wezesniej. Gdy agent jest zaladowany
do systemu, zostaje mu przypisany unikatowy numer identyfikacyjny (AID — ang,
Agent Identifier). AID moze by¢ identyfikatorem lokalnym lub globalnym. Za-
16zmy, ze mamy juz agenta-kupca nazwanego PurchasingAgent o lokalnym AID
sbuyer” (dokumentacja Jade wyjasnia, jak przypisa¢ AID agentowi). Oto popra-
wiona metoda onTick:

// wewnqtrz QuoteAgent...
protected void onTick() {
// pobierz aktualng cene
if (getCurPrice() < 5.0) {
// wyslij wiadomosé do agenta-kupca
jade.core.AID buyingAgent = new jade.core.AID("buyer",
AID.ISLOCALNAME);
// prosimy innego agenta o wykonanie pewnej czynnosci
ACLMessage msg = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);
// wyslij wiadomos¢ (typu String)
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msg.setContent ("kup 100 czegokolwiek");
msg.addReceiver(buyingAgent);
send(msg) ;
// zatrzymaj po 1000 "tyknieciach”
if (getTickCount() > 1000) {

stop();
1

Kod dla agenta-kupca (czytanie wiadomosci i odpowiedz):

import jade.lang.acl.ACLMessage;

public class PurchasingAgent extends jade.core.Agent {
protected void setup() {
addBehaviour(new jade.core.behaviours.CyclicBehaviour(this) {
public void action() {

ACLMessage msg = receive();

if (msg != null) {
String data = msg.getContent();
/wywolaj odpowiedniq metode agenta
Serializable result = tryToBuy(data);
// istnieje specjalny skrot do wysylaniu odpowiedzi
ACLMessage reply = msg.createReply();
reply.setPerformative(ACLMessage.INFORM) ;
reply.setContentObject (result);
send(reply);

}

block();

Obiekt klasy CyclicBehaviour powtarza swoje dziatanie w nieskonczonosé
lub dopoki metoda done nie zwréci true. Metoda block spowoduje blokade in-
stancji klasy, dopoki nie nadejdzie nowa wiadomosé. Typ wiadomosci performative
oznacza wiadomo$¢ wysylang do odbiorcy. Istniejg inne typy zachowan w Jade.
Klasa SequentialBehaviour zarzadza grupa podleglych jej zachowan sekwencyjnie.
Klasa ParallelBehaviour wykonuje grupe zachowan réwnolegle. Bardziej skompli-
kowanym zachowanie jest FSMBehaviour (ang. Finite-State-Machine Behaviour),
ktora dziata jak skoficzona maszyna stanéw. W tej klasie definiujesz zachowania
reprezentujgce rézne stany systemu oraz przejscia pomiedzy poszczeg6lnymi sta-
nami zdeterminowanymi przez wydarzenie konczace poprzedni stan.
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Jade posiada wiele innych cech ulatwiajacych tworzenie rozproszonych sys-
tem6w wieloagentowych. Agenty mogg dziataé¢ na serwerach J2EE, w apletach,
w malych urzadzeniach takich jak telefony komérkowe czy PDA. Jade posiada
nawet szkielet ontologiczny dla semantyki agentéw, tak aby agenty mogly sie ko-
munikowa¢ odno$nie swoich zadan i posiada¢ wspdélne ich rozumienie. Przyklady
zawarte w dokumentacji Jade pokazujg niektére bardziej zaawansowane zasto-
sowania. Technologie agentowe odegraja prawdopodobnie wielkg role w przyszlym
rozwoju ,internetu semantycznego”, a umiejetnosé pracy z juz istniejagcymi struk-
turami na pewno pomoze programistom Javy przygotowaé sie do tego.

Jezyk angielski z JWordNet

Dla wielu badaczy lingwistyka komputerowa (ang. computational linguistic) to
okno do $wiata ludzkiego mézgu. Rozumiejac, co ludzie maja na mysli, gdy uzy-
waja stéw w okreslonych znaczeniach, naukowey moga poznaé, w jaki sposéb
umyst ludzki dziata na glebszym poziomie. Ale spéjrzmy prawdzie w oczy — lu-
dzie nie zawsze wypowiadajg sie w spos6b sensowny i zrozumienie znaczenia ich
stéw moze by¢ czesto trudne nawet dla innych ludzi. Dla obeych z planety Alfa
Centauri i dla komputeréw jest to zadanie zdecydowanie bardziej skomplikowane.
W najlepszych okoliczno$ciach komputer moze poznaé ogélng skladnie i strukture
zdania. Oczywi$cie zrozumienie prawdziwego znaczenia jest duzo trudniejsze.
Chcielibysmy, aby komputery potrafilty reagowaé na to, co do nich méwimy, a to
wymaga wspoélnego kontekstu i modelu przyczyny i efektu.

Nie jest istotne, ze nie posiadamy tak naprawde sposobu mierzenia praw-
dziwosci rozumienia. Je§li komputer méglby chociaz rozumieé, ktére znaczenie
stéw miat na mysli ich autor, i potrafit znalezé ich relacje do innych pojeé¢ w bazie
danych, mogliby$my stworzy¢ system rozumienia jezyka naturalnego. Byloby
bardzo dobrze mie¢ narzedzie, ktére potrafitoby wyszukaé znaczenia stéw i ich
relacje do innych stéw. Naukowcy z Princeton University Cognitive Science
Laboratory (Laboratorium Nauk Kognitywnych Uniwersytetu Princeton) stworzyli
stownik leksykalny dla jezyka angielskiego. System ten nazywa sie WordNet i za-
wiera tysigce sléw pogrupowanych w zbiory synoniméw. Kazde znaczenie stowa
jest traktowane indywidualnie i jest polagczone z innymi stowami zwigzanymi
z nim. Oprécz synoniméw i antoniméw relacje stéw podzielone sa w inne formy
o egzotycznie brzmigcych nazwach, jak meronim, holonim, hipernim, hiponim.
Cho¢ moze bardziej brzmi to jak nazwy choréb, faktycznie chodzi o okreslenie
zalezno$ci typu calo§é-czesé oraz nadtyp-podtyp. Jest to bardzo podobne do relacji
kompozycji (,posiada cos”) i dziedziczenia (,jest czym$”) w jezykach obiektowych.
Tabela 5.2 opisuje typy zaleznosci stéw w WordNet.
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Tabela 5.2. Okreslenia zaleznosci migdzy stowami

Pojecie Definicja

Meronim Stowo okreslajace czes¢ czego$ wiekszego. Przyktad: kofo jest meronimem roweru.

Holonim Stowo okreslajgce wiekszg catos¢ w stosunku do jej czesci. Przyktad: rowerjest
holonimem #ofa.

Hipernim Stowo okreslajgce bardziej ogdlng klase czegos. Przykiad: pojazd jest hipernimem
roweru.

Hiponim Stowo majace bardziej szczegétowe znaczenie. Przyktad: rowerjest hiponimem
pojazdu.

JWordNet jest interfejsem open-source dla WordNet, ktéry mozesz wyko-
rzystaé w swoich aplikacjach. To API jest bardzo uzyteczne w aplikacjach prze-
twarzajacych tekst. Program moze na przyklad przetwarzaé tekst i napotkaé stowo
wing (skrzydlo/skrzydetko). Stowo to moze mieé kilka znaczen. Jesli wezesniejsza
czesé tekstu zawierala stowo feather (pioro), mozesz uzyé¢ JWordNet do wyszu-
kania holoniméw stéw feather i wing. Program moze znalezé, ze obydwa stowa
oznaczaja cze$é ptaka i ze ptak jest typem zwierzecia. W tym kontekscie mozesz
odkryé prawidlowe znaczenie stowa wing i przej$é do dalszego przetwarzania
bazujac na tej wiedzy.

Ponizej mamy przyktad ,,Hello world” z uzyciem JWordNet, w ktérym spraw-
dzamy stowo wing, aby znalez¢ jego holonimy dla kazdego znaczenia stowa.

configuredWordNet();  /sprawd: w dokumentacji, co obejmuje konfiguracja
DictionaryDatabase dictionary = new FileBackedDictionary();
IndexWord word = dictionary.lookupIndexWord(POS.NOUN, "wing");
System.out.printin("Znaczenia 'wing':");
Synset[] senses = word.getSenses();
for (int i=0; i<senses.length; i++) {
Synset sense = senses[i];
System.out.printIn((i+1) + ". " + sense.getGloss());
Pointer[] holo = sense.getPointers(PointerType.PART_HOLONYM);
for (int j=0; j<holo.length; j++) {
Word synsetWord = sense.getWord(0);
// hasto (lemma) zwiqzane jest ze stowem, gdyz obiekt synset zawiera wiele stow

System.out.printIn(" -jest czeScig-> " + synsetWord.getLemma());
// wyjasnienie (gloss) zwiqzany jest z obiektem synset
System.out.printin(" = " + sense.getGloss());

Kod ten na poczatku sprawdza stowo w bazie danych WordNet, szukajac
rzeczownikéw pasujgcych do stowa wing. W rezultacie otrzymuje obiekt typu
Word (stowo), z ktérego mozesz wydoby¢ tablice obiektéw Synset. Synset (syno-
nym set, zbiér synoniméw) reprezentuje szczegblne znaczenie stowa i wszystkie
jego synonimy. Program znajduje wszystkie powigzane holonimy dla kazdego
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ze znaczeh stowa wing. Nastepnie drukuje wyjasnienie (ang. gloss) kazdego
z holoniméw. Hasto (lemma) jest to etykieta (nagléwek) dla danego znaczenia.
Przyklad zwraca nastepujgce rezultaty”:

Znaczenia stowa 'wing':
1. ruchomy organ umozliwiajacy latanie (jeden z pary)
-jest czeScig-> ptak = cieptokrwisty kregowiec znoszacy jajka ...
-jest czeScig-> nietoperz = nocny ssak przypominajacy mysz
-jest czeScia-> owad = drobny stawondg oddychajacy powietrzem
-jest czeScig-> aniot = duchowa istota towarzyszaca Bogu
2. jedna z poziomych czeSci samolotu
-jest czeScig-> samolot = maszyna latajaca ...
3. skrzydetko drobiu; "on wolat skrzydetka jeS¢ pateczkami"
-jest czeScig-> drob = jadalne mieso ptactwa ...
4. jednostka wojskowa w wojskach powietrznych
. boczna czes¢ frontu wojsk ...
6. boczna czeS¢ budynku
-jest czeScig-> budynek = struktura posiadajgca dach i Sciany ...

(S

Uzylem znaku wielokropka, aby skrécié niektore dlugie linie tekstu. JWordNet
obstuguje stowniki plikowe, pamieciowe i bazodanowe. Istnieje réwniez wersja
RDF dla WordNet — ten temat opisywany byl w rozdziale 4. JWordNet jest
poteznym narzedziem przy polaczeniu z technikami opisanymi w rozdziale 2.
(dopasowanie tekstu) oraz rozdziale 4. (analiza semantyczna). Odno$nik do danych
RDF i inne informacje o WordNet i JWordNet znajdziesz na stronie interne-
towej ksigzki.

Podsumowanie

W rozdziale przyjrzelismy sie wielu bibliotekom przeznaczonym do zastosowan
w matematyce, fizyce i innych naukach. Wedlug mnie jest to jeden z najpotez-
niejszych obszaréw zastosowan Javy. Mam nadzieje ze programisci bibliotek open-
-source bedy dalej tworzyé wspaniate projekty takie jak te opisane powyze;.
W nastepnych rozdzialach spotkamy sie z innymi bibliotekami, ktére mogg by¢
uzyte w naukach $cistych, gdy bedziemy sie zajmowaé grafika, multimediami i in-
tegracja projektow.

6 Program oczywiScie zwraca opisy po angielsku — przyp. thum.
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