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Diagram klas dla zamieszczonego kodu,
w ktérym strzatkami zaznaczono relacje
dziedziczenia.

Rozwigzanie zadania M 1434.

Niech a, b, ¢ oznaczaja liczbe gtéwnych
przekatnych odpowiednio o dwéch
koncach czerwonych, o dwoéch koncach
niebieskich i o koncach w réznych
kolorach. Poniewaz kazdy wierzcholek jest
koncem doktadnie jednej gltéwnej
przekatnej, wiec mamy 2a + ¢ czerwonych
wierzcholtkéw 1 2b 4+ ¢ niebieskich.
Poniewaz liczby te sg rowne,
otrzymujemy a = b.
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Czy stado sloni jest stadem zwierzat?
O kowariancji i kontrawariancji

Pawel LIPSKI®

Informatycy wiedza, ze odpowiedzi na pewne z pozoru filozoficzne pytania wcale
nie tak trudno znalezé. Wystarczy napisa¢ i uruchomié¢ odpowiedni kod. W taki
tez sposob podejdziemy do problemu postawionego w tytule artykutu.

Na wstepie powiedzmy sobie troche o programowaniu obiektowym — to wlasnie
z jego pomoca bedziemy modelowaé w kodzie tytulowe ,stada”, ,stonie” i inne
LZwierzeta” . Zapewne spora grupa czytelnikéw spotkala sie z programowaniem
obiektowym, choéby przy okazji uzywania konteneréw STL w jezyku C++,
czesto uzywanych w rozwiazaniach zadan olimpijskich.

Najogélniej, Object-Oriented Programming (OOP) jest paradygmatem
programowania. Jego podstawowymi pojeciami sa klasy i obiekty. Klase mozemy
rozumieé jako typ danych. Klasami moga by¢ np. zwierze, ssak, ston, delfin

— rozumiane jako rodzaje istot zywych, a nie jako konkretni przedstawiciele tych
rodzajéw. Obiektem klasy ston natomiast bedzie np. Jumbo — a wiec pewien
konkretny przedstawiciel tego gatunku. Jumbo (i generalnie kazdy slon) jest

w ogoblnosci takze ssakiem. I dalej, kazdy ssak jest w ogdlnodci zwierzeciem.

Ta relacja ,,jest” méwi nam o dziedziczeniu. Jesli kazdy obiekt klasy Elephant jest
takze obiektem klasy Mammal, to méwimy, ze klasa Elephant dziedziczy z klasy
(albo inaczej: rozszerza klase) Mammal.

Przelézmy teraz te dywagacje na kod (patrz tez rysunek):

class Animal {
def move { ... }

class Butterfly extends Animal {
deffly { ...}

class Mammal extends Animal {
def feedYoung { ... }
}

class Elephant extends Mammal {
def trumpet { ... }

class Dolphin extends Mammal {
def swim { ...}
}

Powyzszy fragment kodu, jak i wszystkie kolejne, sa napisane w jezyku
programowania Scala. Jezyk ten powstal jako nastepca szeroko uzywanego jezyka
Java. Dowolnej biblioteki napisanej w Javie mozna uzy¢ z poziomu kodu
zrédlowego w Scali. Scala zapewnia bardzo dokladna kontrole poprawnosci kodu
(zwlaszcza poprawnosci typéw — jest tzw. type-safe language) na etapie
kompilacji, dzigki czemu mozna uniknaé¢ wielu btedéw powstajacych juz po
uruchomieniu programu.

Oprécez stéw kluczowych class i extends, deklarujacych klasy i ich relacje
dziedziczenia, uzywamy tez stowa kluczowego def. Stuzy ono ogdlnie

do definiowania funkcji, a w tym przypadku dokladniej metod klas. Metody
mozna rozumie¢ jako ,osobiste” funkcje obiektow klasy. Jesli mamy obiekt
animal klasy Animal, to mozemy na nim wywotaé¢ metode animal.move(). Dzieki
dziedziczeniu metoda move moze zostaé wywotana réwniez na obiekcie klasy
Mammal lub Elephant (choé co doktadnie zrobi obiekt po wywolaniu tej metody,
zalezy od tego, jak zostanie ona zaimplementowana w odpowiedniej klasie).
Natomiast na obiekcie klasy Butterfly nie mozna wywotaé¢ metody feedYoung ani
trumpet. W powyzszych przykladach wnetrza metod pozostawiliSmy jednak
niezdefiniowane, bo nie beda mialy one dla nas wickszego znaczenia.
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Rozwigzanie zadania M 1433.

Mamy f(z) = (z — b/2)? + ¢ — b%/4.
Mozemy bez utraty ogdlnosci przyjac
wige, ze b = 0 (zmiana wartosci

parametréw na ¢ = ¢ + b2 /1 oraz b =10
przesuwa wykres w poziomie, co

nie zmienia zbioru A). Mamy kilka
przypadkow.

1.¢>1; wtedy A = 0.

2.1 2>2c¢ > —1; wtedy A jest odcinkiem
[-V1 —¢,v/1 — ¢] o dlugosci
2v1 — ¢ < 2V2.

3. c< —1; wtedy A = —T U I, gdzie
I =[v-1—c¢,V/1—c]. Laczna dlugosé
tych dwéch odcinkéw wynosi
2(Vli—c—+V—-1—¢) =
B 4 < 4
- V1ii—c++v/—1—c¢ = \/5

=2V2.

Nowy obiekt tworzymy za pomoca stowa kluczowego new. Obiekty sa w Javie

i Scali przekazywane do funkcji przez referencje (sposéb podobny do przekazania
przez wskaznik w C++), a wiec przy wywolaniu nie jest tworzona zadna lokalna
kopia. Ponadto, jesli mamy obiekt klasy Dolphin, Mammal, Butterfly czy ogélnie
klasy dziedziczacej po Animal, to mozemy go przekazaé do funkcji, ktéra oczekuje
obiektu klasy Animal. Dzigki dziedziczeniu obiekty klasy bardziej specyficznej
nadal s¢ obiektami klasy bardziej ogdlnej:

def playWith(m: Mammal) { ... }

var elephant = new Elephant

var butterfly = new Butterfly

playWith(elephant) — w porzadku, ston jest ssakiem
playWith(butterfly) — blad! motyl nie jest ssakiem

PrzejdZzmy teraz do generykéw. Jest to mechanizm bardzo podobny do wzorcow
(templates) znanych z STL. Najlepiej wyjasni przyklad:

class Herd[T] {
def getLatestMember: T =
{..

def addMember(x: T }

}

Mamy stado, ktére moze trzymaé obiekty dowolnego typu (niekoniecznie nawet
dziedziczace po klasie Animal). Metoda getLatestMember zwraca ostatnio
dodanego (za pomoca metody addMember) czlonka stada. Mozemy stworzyé
stado stoni (wywolujac new Herd[Elephant]) i takie stado moze przechowywaé
stonie, ale nie mozna do niego dotozy¢ np. delfina. Mozemy stworzy¢ stado
zwierzat (wykonujac new Herd[Animal]) i takie stado moze trzymaé¢ dowolne
zwierze (a wige zaréwno slonie, jak i delfiny), ale nie mozna do niego dodaé
np. tancucha znakéw (obiektu klasy String).

Teraz widaé¢ juz powoli, do czego zmierzamy. Jesli mamy klase Herd (albo dowolny
inny generyk, np. List, Vector, Set itp.) obiektéw klasy Elephant, to czy jest

on w ogdlnosci obiektem klasy Herd[Mammal]? Czy przekazanie Herd[Elephant]
do funkeji, ktéra oczekuje Herd[Mammal], bedzie poprawne i bezpieczne?

Zalbézmy, ze tak faktycznie jest i ze stado stoni jest Gdybys$my teraz uruchomili addDolphin(elephantHerd), to
stadem ssakéw, a w ogélnosci klasa Herd[Y] jest Herd[X] na pierwszy rzut oka nie byloby problemu. Jednak
dla typu Y dziedziczacego po X. Zobaczmy, co si¢ stanie wywolajmy teraz

w ponizszym kodzie (wakelLatestMember jest zwykla

funkcja, nie metoda):

def wakelLatestMember(herd: Herd[Mammal]) {
herd.getLatestMember().feedYoung()

var elephantHerd = new Herd[Elephant]
elephantHerd.addMember(new Elephant)
wakeLatestMember(elephantHerd)

Kiedy uruchomimy funkcj¢ wakelLatestMember

na ostatnio dodanym do elephantHerd ssaku (czyli
stoniu), zostanie wywolana metoda feedYoung — jest to
zupelnie w porzadku, bo stonie sa ssakami.

elephantHerd.getLatestMember().trumpet()

Jest to jak najbardziej dozwolone — w koncu
elephantHerd jest Herd[Elephant], stadem stoni.
Tymczasem okazuje sie, ze getLatestMember

zwroci. . . delfina! Proba zawolania trumpet na obiekcie
klasy Dolphin skonczytaby sie bledem. (W istocie
kompilator Scali uzna taki kod za niepoprawny.)

Sprébujmy wiec z drugiej strony — zalézmy, ze stado
zwierzat (tak, dowolnych zwierzat!) jest stadem sloni.
Kazdy obiekt klasy Herd[Animal] musialby w ogdlnosci
by¢ obiektem Herd[Elephant]. Generalnie, przyjmijmy,
ze Herd[Y] jest Herd[X] wtedy i tylko wtedy, gdy X jest

Jest jednak druga strona medalu. Skoro elephantHerd jest (dziedziczy po) Y. Wydaje sie to z pozoru absurdalne,
stadem ssakow, powinnismy méc do niego dodaé zupelnie ale moze akurat okaze sig, ze takie zalozenie nie prowadzi

dowolnego ssaka.

do bledéw?

def addDolphin(herd: Herd[Mammal]) { var animalHerd = new Herd[Animal]
herd.addMember(new Dolphin) addDolphin(animalHerd)

}

Funkcja addDolphin wymaga parametru typu

W funkcji addDolphin parametr herd jest przekazywany Herd[Mammal], a zgodnie z naszym zalozeniem
przez referencje, wiec dodawany delfin pozostanie Herd[Animal] jest Herd[Mammal]. Teraz nie ma zadnego
w stadzie po zakonczeniu dzialania funkcji. problemu — addDolphin dodaje do stada delfina.
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Po powrocie z addDolphin mozemy bezpiecznie wywotaé
animalHerd.getLatestMember().move()

Jednak taki sposéb dziedziczenia ma powazny
mankament. Spdjrzmy jeszcze raz na funkcje
wakelatestMember. Zgodnie z nowa logika mozemy

do niej przekazaé obiekt klasy Herd[Animal] — np. stado
sktadajace si¢ z jednego motyla:

var butterflySwarm = new Herd[Animal]
butterflySwarm.addMember(new Butterfly)
wakeLatestMember(butterflySwarm)

Skutek jest prosty: wewnatrz wakelLatestMember
bedziemy chcieli wywolaé feedYoung na motylu! Znowu
spowodowaloby to blad w czasie wykonania programu,
wiec kompilator Scali zaprotestuje.

Gdybyémy sie zgodzili na dziedziczenie w ktérakolwiek
strone miedzy Herd[Animal] a Herd[Elephant], moglyby sie
zdarzy¢ (nieraz trudne do przewidzenial!) bledy czasu
uruchomienia. W takiej sytuacji méwimy o klasie
Herd[T], ze jest ona inwariantna w typie 7'

Nie musi jednak byé tak zawsze. (Reguly, ktére teraz
podamy, sa uproszczone — od razu mowie, ze
nie uwzgledniaja one wszystkich przypadkéw.)

Gdybys$my tak zmienili klase Herd[T'], ze nie byloby

w niej zadnej metody przyjmujacej parametr typu T’
(lub generyka zawierajacego T, np. List[T]), to okazaloby
sie, ze Herd[Elephant] faktycznie jest Herd[Animal]!
Przypomnijmy sobie — gdy stado stoni byto stadem
zwierzat, problem pojawiat sie tylko przy metodzie
przyjmugjgcej obiekt typu 7', a nie tej zwracajgcej obiekt
typu 7.

class CovariantHerd[+T7] {
def getLatestMember(): T'={ ... }
def getMaleMembers(): List[T] ={ ... }

}

Moéwimy, ze klasa CovariantHerd jest kowariantna

w typie T. Jezyk Scala (przeciwnie niz Java i C++)
pozwala wprost zadeklarowaé, ze CovariantHerd[Y]
dziedziczy po CovariantHerd[X] dla Y dziedziczacego
po X. Stuzy do tego znak plus przed nazwa typu

w deklaracji klasy. Kompilator musi jeszcze, oczywiscie,
zweryfikowaé, czy aby na pewno taka kowariancja

nie doprowadzi do potencjalnych btedéw.

7 drugiej strony, gdyby zadna metoda nie zwracala
obiektu typu ,zawierajacego” typ T, to wtedy okazatoby
sie, ze Herd[Animal] jest Herd[Elephant].

class ContravariantHerd[—T7] {
def addMember(x: T) { ... }
def removeMember(x: T) { ... }

}

Klasa ContravariantHerd jest kontrawariantna
w typie T — sygnalizujemy to minusem przed T

Czesto zdarza sie, ze klasa jest kowariantna w jednym
typie, a kontrawariantna w drugim. Spéjrzmy:

class Person { ... }
class Professor extends Person { ... }

class Publication { ... }
class Article extends Publication { ... }

def extractAuthors(func: Article => Person) { ... }

Powyzsza skladnia oznacza, ze extractAuthors jako
parametr przyjmuje funkcje. Jesli teraz mamy funkcje,
ktora dla danej publikacji zwraca obiekt profesora, ktéry
ja napisal:

def whose(p: Publication): Professor = { ... }

to mozemy ja uzy¢ jako parametr do funkcji pobierajacej
autoréw: extractAuthors(whose). Wszystko si¢ zgadza —
jesli funkcja whose zostanie wywotana wewnatrz
extractAuthors, to w parametrze podany zostanie jej
pewien artykul (ktéry zawsze jest publikacja), a zwrdci
pewnego profesora (ktéry zawsze jest osoba). Funkcja
zwracajaca profesora dla publikacji jest wiec funkcja
zwracajaca osobe dla artykutu. Ogélnie, funkcje

(w pewnym uproszczeniu w Scali to ,,obiekty klasy
Function”) sa kontrawariantne w typie parametru

i kowariantne w typie zwracanym.

Moéwilismy, ze wczesniej podane regulty sa uproszczone.
Spoéjrzmy na przypadek, w ktorym przestaja dziataé:

class Node[T', U, V] {
def handle(item: T', next: Node[V, U, T1):
Node[Node[V, U, T], U, V] ={ ... }
}

Ciezko na pierwszy rzut oka okresli¢, jaka jest wlasciwie
wariancja typow T, U i V. Po sprawdzeniu, z jakimi
kombinacjami 4+ i — przy T', U, V kod sie kompiluje,
okazuje sig, ze klasa Node w typie T jest kontrawariantna,
w typie U — inwariantna, a w typie V' — kowariantna.

Kompilator zgodzi sie na deklaracje Node[—T, U, +V],
ale przy deklaracji Node[—T', —U, +V] stwierdzi, ze
minus przy U moze doprowadzi¢ do bltedéw w czasie
dzialania programu. Notabene, Node[-T, U, V] albo
Node[T, U, V] tez sa poprawne — nie spowoduja bledéw,
jedynie niepotrzebnie ogranicza relacje dziedziczenia.

Gdy juz oznaczymy typy w deklaracji klasy jako —T', U
oraz +V, do funkcji przyjmujacej parametr typu
Node[Article, String, Person] mozna przekazaé¢ parametr
typu np. Node[Publication, String, Professor].

Te wnioski nie zgadzaja si¢ z tym, co mowiliSmy
wczesniej — np. w V' klasa jest kowariantna, a mimo to
V pojawia sie w typie parametru (next). Dokladne
kryteria sa w istocie dosyé zlozone (a momentami nawet
zaskakujace). Nie sposéb ich tutaj jednak wyjasnié —
potrzebny bylby zapewne kolejny artykut.

Trzymajac sie¢ naszych uproszczonych regut, wr6¢my do tytutowego pytania.
Odpowiedz mozna ujaé tak: stado stoni jest stadem zwierzat, ale tylko wtedy,
gdy nie przyjmuje zadnych obcych przybyszéw. Ciekawy wniosek, czyz nie?
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