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Wprowadzenie

Wprowadzenie

Dla danej metody w Javie sprawdzamy pewne wtasnosci
wprowadzone przez adnotacje

@Pure
public Integer getUniqueNumber() {

}

@Function
public Integer getSum(List<Integer> x) {

}
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Wtasnosci funkcyjnosci metod Czysta funkcyjnos$c
Funkcyjno$¢ deterministyczna

Czysta funkcyjnos¢

Metoda czysto funkcyjna (ang. pure):
B nie posiada efektéw ubocznych, czyli:
m nie modyfikuje stanu obiektow
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Wtasnosci funkcyjnosci metod Czysta funkcyjnos$c
Funkcyjno$¢ deterministyczna

Czysta funkcyjnos¢

Czy ta metoda jest czysto funkcyjna?

@Pure
public Integer getSum(List<Integer> list) {
Integer s = 0;

Iterator<Integer> it = list.iterator();
while (it.hasNext()) {
s += it.next();

}

return s;
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Wtasnosci funkcyjnosci metod Czysta funkcyjnos$c
Funkcyjno$¢ deterministyczna

Czysta funkcyjnos¢

Metoda czysto funkcyjna (ang. pure):
m nie posiada efektow ubocznych

m nie modyfikuje stanu obiektow istniejgcych na stercie w
momencie jej wywotania
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Wtasnosci funkcyjnosci metod Czysta funkcyjnos$c
Funkcyjno$¢ deterministyczna

Po co nam czysta funkcyjnos¢?

m Metody czysto funkcyjne moga by¢ uzywane w specyfikaciji
i asercjach:

public class Heap {
public Integer insert(Integer n) {

assert(isHeapOK());

@Pure Boolean isHeapOK() {...};
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Wtasnosci funkcyjnosci metod Czysta funkcyjnos$c
Funkcyjno$¢ deterministyczna

Po co nam czysta funkcyjnos¢?

Metody czysto funkcyjne:
® moga by¢ wywotywane wspotbieznie
B w szczeg6lnosci niemozliwe sg wyscigi o dane (data race)
m w weryfikacji opartej o przeszukiwanie przestrzeni stanéw
mozna poming¢ analize przeplotéw pomiedzy dwiema
metodami czysto funkcyjnymi

B nie naruszajg niezmiennikéw systemu

® moga by¢ wywotywane bez szkody dla integralnosci
pozostatej czesSci systemu, nawet jesli sg niezaufane.
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Wtasnosci funkcyjnosci metod Czysta funkcyjnosé¢
Funkcyjnos¢ deterministyczna

Funkcyjnosc¢ deterministyczna

Metoda deterministycznie funkcyjna:
m jest czysto funkcyjna

m wywotana z tymi samymi argumentami, zawsze daje ten
sam wynik
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Wtasnosci funkcyjnosci metod Czysta funkcyjnosé¢
Funkcyjnos¢ deterministyczna

Po co nam funkcyjnos¢ deterministyczna?

m Metoda funkcyjna moze by¢ bezpiecznie wywotywana w
Srodowisku wielowatkowym.

m W asercjach determinizm zapewnia powtarzalnos¢ btedéw
i poprawnych wykonan.

m Wykonanie metody funkcyjnej jest powtarzalne

m Przydatne w systemach z historig dziatania.
m Zapewnia wazne wtasnosci bezpieczenstwa.
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Wtasnosci funkcyjnosci metod Czysta funkcyjnosé¢
Funkcyjno$¢ deterministyczna

Po co nam funkcyjnos¢ deterministyczna?

Elektroniczny system gtosowania

OTE FOR
PRESIDENT

[fbrahas Lincolnl

[George Washingzon]
Memory card

Voting machine Ballot storage Tabulator

]

Stawomir Rudnicki Weryfikacja funkcyjnosci metod Javy



Wtasnosci funkcyjnosci metod Czysta funkcyjnosé¢
Funkcyjnos¢ deterministyczna

Po co nam funkcyjnos¢ deterministyczna?

Ballot Ballot
PRESIDENT PRESIDENT
x Abraham Lincoln 0x3bd32c0des3... Decode % Abraham Lincoln
o George Washington o George Washington
on voting machine on tabulator

Jak zapewni¢, ze gtos zostanie poprawnie przeliczony?
assert (x == decode (y));
decode musi by¢ funkcyjna
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Metoda — Analiza statyczna

m dla kazdego punktu sterowania budujemy strukture
wskaznikéw, ktéra reprezentuje czesc sterty widoczng dla
metody do tego punktu.

Podstawowe problemy:
m Sledzenie nowo utworzonych obiektow
m Tylko one moga by¢ modyfikowane
m Wywotania innych metod
m Jak zmieniajg strukture?
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Wprowadzenie
Analiza przeptywu danych

N ! L Graf wskaznikéw
Weryfikacja czystej funkcyjnosci Prayklad

JPure
Analiza przeptywu danych — ogélnie
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Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Analiza przeptywu danych — ogélnie

instr;
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Wprowadzenie
Analiza przeptywu danych
raf wskaznik
Weryfikacja czystej funkcyjnosci SRl e

Przyktad
JPure

Analiza przeptywu danych — ogélnie

instr;

¢ Voue= try(Vi)

Vih = JOIN Vgi¢
instr; :
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Dla kazdego punktu sterowania utrzymujemy:
El graf wskaznikéw (ang. points-to graph)
H zbiér pdl, ktére uciekajag z metody

G=(l,0,L E)
H zbiér modyfikowanych pél

W = P (Node x Field)
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Graf wskaznikow: konwencje

m Wezet wewnetrzny — utworzony w metodzie

®

m Wezet zewnetrzny — odczytany w metodzie
P
m Krawedz wewnetrzna — utworzona w metodzie:

m Krawedz zewnetrzna — odczytana w metodzie:
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Przyktadowy graf wskaznikow

—

n —=tP4)
: - t
Cell(Object d, Cell n) { this = 'Po nex
data = d; Mo data
next = n; _
} d—= PE;)

W = {(P2,data) , (P2, next)}
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Funkcja transferu

Statement Before After Statement Before After
vl—-O Uy O ; vl—'-O O v
o = Uz = ] . .
=0 4’_’—% V== :J—-——f O a=_>—-(:)—-—-f \C)
/O O if @) does not escape
v=new C' v )

~O #=O ®
where () is the inside node for this statement —-@—-——O —~(21—‘——

: : g
*’1—'O—j—'o U _j___o if @ escapes;@ is the ]mu]

f node for this statement
() —

vp.f= va
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ptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad
JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Wotanie metod

VR = Vo.S(Vy,..., V)

m metody nieanalizowalne
B vg jest nieznane,
m Vv; uciekajg

m metody analizowalne

El mapowanie weztdéw z grafu metody wotanej
H potaczenie graféw
Kl uproszczenie grafu wynikowego
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Wotanie metod: mapowanie weziéw

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

1 € Node x Node

m dla wezla n z grafu wskaznikéw dla metody wotanej, 1/(n)
zawiera odpowiadajgce mu wezty z grafu po wywotaniu
metody.
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Wprowadzenie

Analiza ptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Wotanie metod: konstrukcja mapowania

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Bvie{1...)} LVv)Cu (nlcpallee,i>
2]

(n1,f,m) € Ocaree (M3, f,Ma) €1 Nz € p(ny)

ng € p(ng)
I /n1 \F ****** f* ”””” "/ n2 \]
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Wotanie metod: konstrukcja mapowania

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

<n1 ) f7 n2> € Oca/lee <n37 f7 n4> € /ca/lee
B (u(m)u{m})n(u(ns) U{ns}) # 0
1(na) U ({na} \ PNode) C 1u(nz)

Stawomir Rudnicki Weryfikacja funkcyjnosci metod Javy



Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Wotanie metod: konstrukcja mapowania

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

m iterujemy reguty 1-3 do uzyskania punktu statego,
m uzupetniamy p do '

w'(n) = p(n) U ({n} \ PNode)
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Wotanie metod: inne szczegoty

m Potgczenie grafow:
m dodajemy krawedzie jak w wotanej metodzie
m uwzgledniamy wezty uciekajgce z metody wotanej
m do W dodajemy te wezly, na kiére mapuja sie pola
modyfikowane w wotanej metodzie
m Uproszczenie grafu wynikowego:
m usuwamy schwytane wierzchotki zewnetrzne
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Przyktad

interface lterator {
boolean hasNext();
Integer next();

class Listltr implements Iterator {

Listltr(Cell head) {
cell = head;

}

Cell cell;

public boolean hasNext() {
return cell |= null;

}

public Integer next() {
Integer result = cell.data;
cell = cell.next;

}
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Przyktad

class List {
Cell head = null;
void add(Integer e) {
head = new Cell(e, head);
}
Iterator iterator() {
return new Listltr(head);

}

class Cell {
Cell(Integer d, Cell n) {
data = d; next = n;
}
Integer data;
Cell next;

}
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Przyktad

Weryfikujemy czysta funkcyjno$¢ nastepujacej funkciji:

static Integer getSum(List list) {
Integer s = 0;
Iterator it = list.iterator();
while(it.hasNexi()) {
Integer n = it.next();
S +=n;
}

return s;
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Whioski z grafu wskaznikow

m Czysta funkcyjnosé. A — zbiér weztéw osiggalnych z
parametréw przez krawedzie zewnetrzne, B — zbior weztow
osiggalnych z E. Metoda jest czysto funkcyjna wtw:

ANB=10

oraz
Vvne A-3f (n,f)e W
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Whioski z grafu wskaznikow

m Stale parametry. S; — osiggalne z parametru po
krawedziach zewnetrznych. Parametr jest staty wiw.:

Vne Si—-3f (n,f)e W

m Bezpieczne parametry. S, — osiggalne z parametru i
wezta zwracanego. Parametr jest bezpieczny wiw. jest
staty i nie istnieje krawedz wewnetrzna ze zbioru S, do
zbioru S;
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Whioski z grafu wskaznikow

m Modyfikowane pola — z grafu wskaznikéw tworzymy
automat nad alfabetem ztozonym z identyfikatorow, ktéry
bedzie akceptowat wszystkie i tylko stowa postaci
v.fi.fo.- - .f, takie, ze wskazane pole jest modyfikowane w
metodzie.

Stawomir Rudnicki Weryfikacja funkcyjnosci metod Javy



Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Metoda grafu wskaznikéw — podsumowanie

Zalety

m Doktadne odwzorowanie fragmentu sterty widocznego w
metodzie

m Mozliwo$¢ wnioskowania o innych wtasnosciach metody

m Mozliwo$¢ wnioskowania wtasnosci, a nie tylko ich
dowodzenia.

Problemy

m Analiza nie jest modularna — do weryfikacji metody
potrzebny jest kod zrodtowy metod, ktére sg z nigj
wywotywane.

Weryfikacja czystej funkcyjnosci
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Wprowadzenie
Analiza przeptywu danych
s raf wskaznik
Weryfikacja czystej funkcyjnosci CIl Rk el

Przyktad
JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci sprawdzalna modularnie:
m Do weryfikacji danego pliku wystarczy jego kod zrodtowy.

m Informacja o funkcyjnosci metod jest przekazywana
pomiedzy plikami zrodtowymi przy uzyciu adnotacji Javy:

@Pure @Fresh @Local
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Naiwne podejscie

Sprawdzamy, czy metoda:
m nie modyfikuje bezposrednio pél obiektow,
m nie wota metod, ktére nie sg czysto funkcyjne,

B nie implementuje lub redefiniuje metody zadeklarowanej
jako czysto funkcyjna, sama nie bedac czysto funkcyjna.

Dlaczego jest zle?
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Dlaczego jest zle?

@Pure
public Integer getSum(List<Integer> list) {
Integer s = 0;
Iterator<Integer> it = list.iterator();
while (it.hasNext()) {
s += it.next();

}

return s;
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Dlaczego jest zle?

Aby getSum byta czysto funkcyjna, musielibysmy wiedzie¢, ze:
m l.iterator() jest czysto funkcyjna i zwraca nowy obiekt,
@Fresh lterator iterator();
m it.hasNext() oraz it.next() modyfikuja tylko obiekt it.
@Local Integer next();
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Adnotacje

m @Local na polu: pole jest sktadnikiem stanu
wewnetrznego obiektu.

m @Local na parametrze (w szczeg6lnosci na odbiorcy):
tylko stan wewnetrzny parametréw oznaczonych @Local
moze by¢ modyfikowany.

m @Pure: metoda jest czysto funkcyjna.

m @Fresh: metoda jest czysto funkcyjna i zwraca nowy
obiekt.
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

Weryfikacja adnotaciji

m @Pure:

m metoda nie modyfikuje nielokalnych parametrow,
m metoda wota inne metody poprawnie ze wzgledu na
lokalnos$¢ jej parametréw.

m @Fresh: jw., poza tym metoda zwraca nowy obiekt.

Weryfikacja wewnatrzproceduralna przy uzyciu uproszczonego
grafu wskaznikow, przy zatozeniu, ze adnotacje poza wtasnie
weryfikowang metodg sg poprawne.
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Wprowadzenie

Analiza przeptywu danych
Graf wskaznikéw
Przyktad

JPure

Whnioskowanie o czystej funkcyjnosci

Weryfikacja czystej funkcyjnosci

pkg | #Methods | #Pure #Local #Fresh

javalang 1624 995  (61.2%) | 103/599 (17.1%) | 1137520 (21.7%)
Jjava.util.prefs 202 75 (37.1%) 517125 (4.0%) 25 /80 (31.2%)
javalang.management 130 105 (80.7%) 0/16 (0.0%) 34 /60 (56.6%)
Jjavalang.instrument 15 15 (100.0%) 0/9 (0.0%) 3/5 (60.0%)
java.util.concurrent 525 142 (27.0%) | 16/242  (6.6%) | 15/164  (9.1%)
Jjava.util.regex 371 181 (48.7%) 32/ 181 (17.6%) 24 /70 (34.2%)
javautil 2151 647  (30.0%) | 171/ 1043 (16.3%) | 108 /745  (14.4%)
Jjava.util.concurrent.atomic 170 41 (24.1%) 8780 (10.0%) 3/21 (14.2%)
java.util.concurrent.locks 98 39 (39.7%) 1/35 (2.8%) 8/15 (53.3%)
Jjava.io 1017 374 (36.7%) 1117491 (22.6%) 22/153 (14.3%)
javautil.zip 255 131 (51.3%) | 36/90  (400%) | 6/23  (26.0%)
javalang.annotation 17 10 (58.8%) 1/8 (12.5%) 2/10 (20.0%)
javautil jar 134 39 (29.1%) 3/75 (4.0%) §/44  (18.1%)
javautillogging 238 49 (205%) | 8/140  (5.7%) 2769 (2.8%)
Total 6947 2843 (40.9%) | 495/ 3134 (15.7%) | 373 /1979 (18.8%)
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Funkcyjno$¢ deterministyczna

Weryfikacja funkcyjnosci deterministycznej:

m wyrdzniamy podzbidr Javy, ktéry jest deterministycznym
jezykiem obiektowo-uprawnieniowym (ang.
object-capability language),
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Funkcyjno$¢ deterministyczna

Jezyk obiektowo-uprawnieniowy

m Stan systemu jest w catosci przechowywany w obiektach,

m Obiekty sg dostepne jedynie przez referencije,
m Referencje moga by¢ przekazywane tylko:

m jako argumenty metod,
m przez stan wspétdzielonych obiektow,

Referencje modelujg uprawnienia obiektow do korzystania z
innych obiektéw.
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Funkcyjno$¢ deterministyczna

Jezyk obiektowo-uprawnieniowy C Java

Ten kod nie jest deterministyczny:

boolean randomBit() {
return (new Object().hashCode() % 2) == 1;
}

...a ten ma efekty uboczne:

void protest() {
System.err.printin("No!");

}

Pozwalamy wota¢ tylko niektére funkcje z biblioteki
standardowe;.

Stawomir Rudnicki Weryfikacja funkcyjnosci metod Javy



Funkcyjno$¢ deterministyczna

Weryfikacja funkcyjnosci deterministycznej:
m wyrozniamy podzbidr Javy, ktory jest jezykiem
obiektowo-uprawnieniowym

m deterministyczng funkcyjno$¢ metody w takim jezyku
zapewnia:
m niemutowalno$¢ wszystkich jej parametréw i odbiorcy,
m niemutowalno$¢ zmiennych statycznych.
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Funkcyjno$¢ deterministyczna

Joe-E — implementacja

m Niemutowalno$¢:
B wprowadzana przez interfejs,
® wymuszenie modyfikatora final na polach,
m pola sg typu prymitywnego lub sg referencjg do obiektu
typu niemutowalnego,
m konstruktory nie moga wota¢ metod instancyjnych.
m Funkcyjno$¢:
m niemutowalnos¢ wszystkich parametréw
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Funkcyjno$¢ deterministyczna

Joe-E w praktyce

Weryfikator Joe-E zostat uzyty do sprawdzenia
deterministycznej funkcyjnosci:
m biblioteki AES
m szyfrowanie i deszyfrowanie
®m implementacji maszyn do gtosowania
m serializacja i deserializacja

m parsera HTML
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Joe-E — podsumowanie

Problemy z Joe-E

m Niemutowalnos¢ obiektu wymaga niemutowalnosci
wszystkich obiektéw z niego osiagalnych,

m Brak wyrdznienia stanu wewnetrznego i zewnetrznego
obiektu,

m Niemutowalnos¢ definiowana dla klas: brak pojecia obiektu
tylko do odczytu,

m Kryterium czystosci deterministycznej jest bardzo silne.

Na pewno da sie zrobi¢ to lepiej!
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Praca magisterska

Rozwdj projektu i pracy mozna obserwowaé w publicznym
repozytorium:

www.github.com/saf/Funcheck

git clone git://github.com/saf/Funcheck.git
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