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1
PRZEDMOWA

Adresatami tej ksiazki sa potencjalni uzytkownicy sprzetu liczacego, a wiec wszyscy
aktywni pracownicy nauki i studenci kierunkéw matematyczno-przyrodniczych i tech-
nicznych, a takze wigkszo§¢ inzynier6w. Ubolewam nad tym, Ze nie czulem sie na sitach
rozszerzy¢ tematyki ksiazki o zagadnienia specyficzne dla zastosowarn maszyn cyfrowych
w gospodarce i naukach humanistycznych.

Ksiazka adresowana do tak szerokiego grona nie moze, sila rzeczy, by¢ monografi
specjalistyczna; nie byto jednak moim celem napisanie li tylko pracy popularnej. Dlatego
tez zakladam, ze czytelnik wie co to jest maszyna cyfrowa w tradycyjnym sensie i na czym
polega jej programowanie. Ksiazka M. Greniewskiego [40] zawiera wszelkie niezbedne
w tym zakresie wiadomosci i moze byé §mialo zalecana jako lektura uzupelniajaca, a jej
rozdzialy 1 i 2 jako lektura wstepna. Zakladam takze, Ze czytelnik posiada pewne wia-
domos$ci o programowaniu w jezykach algorytmicznych, a zwlaszcza w Algolu. Litera-
turg uzupelniajaca w tym wzgledzie stanowi¢ moze monografia S. Paszkowskiego [86].

Przy pisaniu korzystatem z licznych uwag i komentarzy prywatnych i seminaryjnych
mych kolegédw z Centrum Obliczeniowego PAN (gdzie ksiazka zostata napisana) i Sekcji
Maszyn Matematycznych Imperial College of Science and Technology (gdzie zrodzit
si¢ pomyst jej napisania). Kierownikom obydwu placéwek, profesorom M. Warmusowi
i S. Gillowi sktadam niniejszym serdeczne podzigkowania za wszelka okazana mi pomoc.

Dzigkujg réwniez wszystkim osobom i instytucjom, ktére udostepnity mi szereg nie-
publikowanych materialéw, a w szczegdlnosci firmom California Computer Products,
Inc., Facit AB, International Business Machines, Inc., International Computers and
Tabulators, Ltd. za materialy fotograficzne reprodukowane w sekcji 5.1.

Skladam takze serdeczne podzigkowanie panu B. Randellowi za zezwolenie wykorzy-
stania wielu przykladéw zamieszczonych w sekcji 3.3.1, panu B. Svejgaardowi za udo-
stgpnienie niepublikowanej procedury wykorzystanej w Dodatku B oraz panu D. Hol-
steinowi za fotografie zamieszczone w sekcji 5.1.

Czg$¢ rekopisu przejrzala pani magister E. Stolarska, ktérej zobowiazany jestem za
szereg pomocnych uwag natury redakcyjne;j.

WEADYSEAW TURSKI
Centrum Obliczeniowe PAN, kwiecien 1967
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WSTEP

Trzeba z zywymi naprzdd isé
Po zycie siegaé nowe

A nie w uwiedlych lauréw lisé
Z uporem stroié glowe

(A. ASNYK)

Wedle poczatkowych zamiaréw autora, ksiazka ta miata nosi¢ odmienny tytut i obej-
mowa¢ szzrszy krag problemdéw: miata to by¢ ksiazka o mztodach wykorzystania maszyn
cyfrowych w pracy naukowej. W miar¢ gromadzenia materialdw i notatek okazalo sig
jednak, ponad wszelka watpliwo$é, z: wstepne projekty obesjmuja zbyt wielka dziedzing
i trzeba je odpowiednio ograniczy¢, tak by pozostaty material mogt stanowié ksiazke
o rozsadnych rozmiarach,

Dezcyzja ograniczenia tresci nie byta dla autora tatwa. Z jednej bowiem strony pragnat
on przadstawi¢ mozliwie szerokim kregom potencjalnych uzytkownikéw wspodlczesny do-
robzk mztodologiczny w zakresie tresci procesu przetwarzania informacji, z drugiej jednak
strony byt §wiadom kompletnego braku polskich opracowan z zakresu wspodlczesnych
pogladéw na forme i organizacje tego procesu oraz na ich zalezno$§¢ od struktury sprzetu
liczacego. Tresé ksiazki, ktora oddajemy w rece czytelnika, jest odzwierciedleniem wnio-
sku, do ktérego doszedt autor w wyniku wiasnych przemyélen i rozmdéw z kolegami.
Whiosek ten daje si¢ wyrazi¢ jak nastepuje:

Z= wzgledu na istniejace opdznienie w dziedzinie stosowania techniki cyfrowej w na-
szym zyciu gospodarczym i naukowym oraz na realizowana do niedawna strategi¢ pel-
nego wzorowania si¢ na ,,wyprobowanych”, tj. w praktyce przestarzalych osiagnigciach
zagranicznych, odbiciem ktdrej to strategii byl takze dobdr publikowanych po polsku
materiatléw przegladowych i podrecznikéw, a takze ze wzgledu na burzliwy rozwdj tech-
niki uzytkowania sprzetu liczacego po roku 1960, najwazniejszym problemem w dzie-
dzinie stosowania maszyn cyfrowych w naszym Kraju jest przygotowanie przysziych ich
uzytkownikdw na przyjecie rozwigzan nowoczesnych, odbiegajacych dosy¢ powaznie od
rozwiazan stosowanych dotychczas. Jednym z pierwszorzednych zadan w tym zakresie
jest przekazaniz informacji o aktualnym stanie wiedzy i tendencjach rozwojowych §wiato-
wych badan nad metodami uzytkowania sprzetu liczacego. W miare swych sit i zdolnosci,
autor niniejszej ksiazki pragnal ten wlasnie cel osiagnac.

Wychodzac z takiego zalozenia co do treSci i celu ksiazki, nie trudno przewidziec,
ze jest ona w duzym stopniu kompilacja, wychodzac za$§ z naturalnego zatozenia ograni-
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czenia objetosci — Ze nie jest kompilacja encyklopedyczna. Jest wiec kompilacja selek-
tywna. Autor nie ma zamiaru tudzi¢ czytelnika — selektywnosé kompilacji w tej ksigzce
oznacza jej tendencyjno$¢. Autor nie ma zamiaru ukrywaé przed czytelnikiem wilasnej
fascynacji ogromnymi mozliwosciami nowoczesnej organizacji sprzetu liczacego i wspania-
tymi osiagnigciami pionierskich nieraz prac w dziedzinie jej wykorzystania. Autor przy-
znaje, ze ksiazka ta jest odbiciem jego glebokiego przekonania o tym, ze najbardziej
owocnym podejsciem do zagadnieri sposobu uzytkowania sprzetu liczacego jest zasada,
iz catoksztalt procesu przetwarzania informacji winien byé maksymalnie przystosowany
do nawykéw i tradycji pracy umystowej cztowieka, ze celem procesu przetwarzania infor-
magcji jest przede wszystkim wykonanie okreslonych ustug, a potem dopiero optymalizacja
wykorzystania sprzetu.

Ksigzka rozpada si¢ na trzy duze dziaty:

Dzial pierwszy odpowiada rozdziatowi 3 i po$wigcony jest opisowi niektérych jezykéw
programowania automatycznego i podstawowym wiadomosciom z zakresu budowy trans-
latoréw. Dobér jezykéw omdéwionych w ksiazce nie jest przypadkowy. Pierwsze dwa
stanowig najwazniejsze obecnie jezyki uniwersalne do zastosowan naukowych. Fortran
zostal opisany nieco obszerniej i z pewnym nastawieniem dydaktycznym, poniewaz brak
jest w jezyku polskim odpowiedniego materialu zrédlowego. Przy okazji omawiania
Algolu pozwolit sobie autor na odejscie od czysto referatowego charakteru ksiazki;
by¢ moze zamieszczone tam uwagi sklonia czytelnika do glebszych refleksji.

Jezyki LISP i SOL stanowia przyklady popularnych jezykéw ,,obstugujacych” wazne
i dosy¢ specjalne kregi probleméw. Wiacznie ich do naszego tekstu winno zorientowac
czytelnika w bogactwie i réznorodnosci stosowanych jezykéw. Krétka sekcja o PL/I
nosi charakter informacyjny i zwraca uwage czytelnika na jezyk, o ktérym bedzie on
styszat bardzo wiele w przysztosci.

Podstawowe wiadomosci o budowie translatoréw i roznych metodach podejécia do
tej problematyki maja wypelnié¢ dwie funkcje: po pierwsze — zaspokoi¢ naturalna cieka-
wos¢ czlowieka, ktéry chee wiedzi¢ jak zbudowane jest narzedzie, ktérym sie postuguje,
1 po drugie — uzbroié tych spoéréd czytelnikow, ktérzy chcieliby sami budowaé trans- -
latory zaprojektowanych przez siebie jezykéw specjalistycznych, w elementarne wiado-
mosci o metodach tej pracy. Do$wiadczenie wskazuje bowiem, ze czesto brak tych wlas-
nie elementarnych wiadomosci stoi na przeszkodzie praktycznej realizacji ciekawych skad
innad pomystéw.

Dzial drugi odpowiada rozdziatowi 4 i poswiecony jest wspdlczesnej architekturze
systemoéw liczacych.

Autor wyraza nadzieje, ze dzial ten poinformuje czytelnika o przyczynach, ktdre
spowodowaly tak znaczng réznorodnosé trybéw eksploatacji sytemdéw liczacych, jaka
obserwujemy obecnie i zaznajomi go z podstawowymi $rodkami ich realizacji. Celem
autora jest ukazanie dynamizmu rozwoju pogladéw na architekture systeméw liczacych
i udokumentowanie tezy, ze przyjecie odpowiedniej struktury podstawowego oprogramo-
wania systemu moze, przy stosunkowo niewielkich zmianych w samym Sprzecie, pozwo-
li¢ na osiagnigcie trybu eksploatacji odpowiadajacego indywidualnym potrzebom uzyt-
kownikéw.
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Jest takze nieztomnym przekonaniem autora, ze powszechna (wéréd potencjalnych
uzytkownikéw) $wiadomos¢ mozliwoéci wyboru nie tylko sprzgtu i jego konfiguracji,
ale takze trybu eksploatacji stanowi najwazniejszy (spoéréd wielu) warunek racjonalnego
stosowania techniki cyfrowe;j.

Ostatni dziat obejmuje rozdzialy 5 i 6. Dzial ten zawiera rozwazania na temat wy-
miany informacji pomigdzy cztowiekiem i systemem liczacym, tak pod wzgledem urza-
dzen, ktére wymiang te umozliwiaja, jak i pod wzgledem trybu, w ktérym si¢ ona odbywa,
oraz kilka uwag, ktére moga by¢ pomocne przy podejmowaniu decyzji lezacych u pod-
staw organizacji nowych osrodkéw obliczeniowych.

Obserwujac dziatalno§¢ istniejacych o$rodkéw obliczeniowych w Kraju, autor na-
potkat trudny do wyjasnienia fenomen skrajnego ubéstwa wyposazenia w §rodki wymiany
informacji, zwtaszcza w dziedzinie urzadzen graficznych. Nie wydaje si¢ przy tym, by
wzgledy finansowe odgrywaly tutaj najwazniejsza role, gdyz koszt powszechnie stosowa-
nych urzadzen perforujacych najwyzszej jakosci jest poréwnywalny z kosztem mechanicz-
nych urzadzef graficznych. Nasuwa si¢ wiec przypuszczenie, ze réwniez pod tym wzgle-
dem brak informacji wéréd szerokich kregdw uzytkownikéw jest gldwna przyczyna.

Uwagi o organizacji o§rodka, zawarte w rozdziale 6 okaza si¢ zapewne dla wielu czy-
telnikéw zupelnie oczywiste. Autor nie ma zamiaru polemizowaé z takim stwierdzeniem,
co wiecej, bytby bardzo szczeSliwy, gdyby dla wszystkich organizatoréw przysztych i kie-
rownikéw obecnych o$rodkéw uwagi i sugestie z tego rozdziatu okazaly si¢ dobrze zna-
nymi faktami.

Poszczegblne dziaty sa w duzym stopniu wzajemnie niezalezne. Rozdzialy 3 i 4 moga
byé czytane osobno i w dowolnej kolejnosci. Rozdzialy koncowe lepiej jest poprzedzi¢
lekturg pierwszych dwu dzialéw.

Uzupelnienie ksigzki stanowia dodatki, z tekstu ksiazki prowadza do nich odsylacze;
wigkszo§¢ z nich moze by¢ jednak traktowana jako zamkniete i samodzielne calosci.

Obficie cytowana literatura zebrana zostala w porzadku alfabetycznym, by forma
zgrupowania nawet nie pretendowa¢ do miana bibliografii. Nie jest ona bowiem ani zu-
pelna, ani systematyczna. Obejmuje ona jednak kilka pozycji, ktére autor goraco zaleca
zaiteresowanym czytelnikom jako material uzupelniajacy do niniejszej ksiazki; odpo-
wiednie wskazowki zawarte zostaly w tekscie.

Na zakoficzenie winien jest autor kilka stéw wyjasnienia i przeprosin pod adresem
czytelnika. Czytelnik zechce mianowicie wybaczy¢, ze tekst ksiazki nie jest opracowany
dostatecznie systematycznie pod wzglegdem terminologicznym, nie wykluczone sg réw-
niez pewne sprzecznosci i rozbieznosci terminologiczne w obrebie samej ksiazki (chociaz
autor dokladat wielu staran, by ich uniknaé przynajmniej w obrebie poszezegdlnych
sekgji). Przyczyna jest jedna — polska terminologia przedmiotu ksiazki znajduje si¢ fak-
tycznie dopiero in statu nascendi. Oczywiscie, przy pewnym nakladzie pracy mozna by
bylo potraktowaé niniejsza ksiazke takze jako prébe ustalenia polskiej terminologii.
Autor nie wybrat tej drogi z dwu powod6éw: po pierwsze, nie ma on zadnych ambicji
w tym kierunku, po drugie zas, przedtuzyto by to proces przygotowania ksiazki do druku,
a wiec przeczylo pragnieniu mozliwie malego op6znienia informacji zawartej w ksiazce
w stosunku do informacji Zrédlowe;.
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JEZYKI PROGRAMOWANIA

3.1. ROZWOJ, KLASYFIKACJA I EFEKTYWNOSC

Zasadniczym celem wykorzystania maszyn matematycznych jest zwigkszenie mozli-
wosci przetwarzania informacji zaréwno pod wzgledem ilosci jak i szybkosci oraz uta-
twienie samego procesu przetwarzania. Pierwsze dwa aspekty uwarunkowane sa osiag-
nieciami techniczaymi, aspekt ostatni zalezy od stopnia zautomatyzowania procesu pro-
gramowania i obstugi maszyn cyfrowych. Rozwdj technologii budowy maszyn cyfrowych
w ostatnich latach doprowadzit do tego, ze problemem najwazniejszym, kluczem dalszego
rozwoju zastosowan stala si¢ automatyzacja programowania i obslugi maszyn do prze-
twarzania informacji.

Rozdzial niniejszy poswiecimy krotkiemu przegladowi kilku ciekawszych jezykow
automatycznego programowania, stanowiacych w pewnym sensie najpopularniejsze przy-
ktady wynikéw dociekar nad sposobami automatyzacji programowania. Jezyki progra-
mowania, o ktérych bedziemy méwili w sekcji 3.2 i metody budowy translatoréw, ktérym
po$wiecona jest sekcja 3.3, nie stanowia jednak jedynych form automatyzacji programo-
wania. Zaréwno historycznie jak i logicznie poprzedzone sa one znacznie prostszymi
systemami, o ktérych poméwimy nieco nizej. Trzeba takze zwrdci¢ uwage czytelnika na
fakt, ze najbardziej nawet rozbudowany jezyk programowania wraz ze swoim transla-
torem nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci automatyzacji programowania, a zwlaszcza
obstugi maszyn matematycznych (por. rozdziat 4 i sekcje 5.1).

Notka historyczna

Idea automatyzacji programowania jest réwnie stara jak idea programowania maszyny
liczacej. Prekursorka nowoczesnych maszyn liczacych byla (niezrealizowana zreszta do
korica) Maszyna Analityczna Charlesa Babbage’a. W roku 1842 F. L. Menbrea pisat(*):

(}) Cytat za angielskim przektadem, dokonanym przez Ade Auguste, hrabing Lovelace, corke
Byrona, przytoczonym w przedmowie napisanej przez H. D. Huskeya do ksiazki Halsteada [42]. N. B.,
sama Ada Augusta przewidywata zastosowanie Maszyny Analitycznej do symbolicznego przetwarzania
informacji.
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»Skoro wige Maszyna bedzie skonstruowana, trudnosci [wykonywania obliczen] spro-
wadza si¢ do przygotowania kart [perforowanych], lecz jako ze te ostatnie sa zwyklym
przekladem wzordéw algebraicznych, nietrudno bedzie uzywajac odpowiednio prostq no-
tacje (podkreslenic moje — W. T.) zleci¢ przygotowanie kart pracownikom niewykwali-
fikowanym. Tak wigc caly wysilek intelektualny ograniczy si¢ do przygotowania wzordw,
ktére musza byé przystosowane do wyliczed przez Maszyne”.

Historia wspétczesnych maszyn liczacych rozpoczeta sie dnia 7 sierpnia 1944 roku,
gdy ruszyl Automatyczny Kalkulator Uniwersytetu Harvarda. W niedtugim czasie
zakonczone zostaly prace nad pierwsza maszyna oparta na technice elektronicznej: ENIAC.
Na przetomie lat czterdziestych i pigédziesiatych elektroniczne maszyny cyfrowe produko-
wane juz byly w trzech krajach: USA, Wielkiej Brytanii i ZSSR. W miare wzrostu ilo$ci
maszyn cyfrowych i ich zastosowan coraz bardziej dawaly si¢ odczué trudnosci zwiazane
z ,naturalnym systemem programowania” w jezyku binarnym i jego reprezentacjach
przy innych podstawach rozwinigé systematycznych: 8, 10, 16. Programowanie takie po-
wodowalo powstawanie ,,waskich gardel” w procesie przetwarzania informacji, ktérym
zreszta W owych czasach bylo z reguly numeryczne przetwarzanie danych numerycznych.
Nieadekwatno$é takiego programowania do rysujacych sie mozliwosci zastosowania ma-
szyn cyfrowych uwypuklita si¢ tym bardziej, gdy w roku 1947 J. v. Neuman wykazatl, iz
przy odpowiednim formacie stowa maszyny zanika potrzeba réznicowania o$rodkéw
przechowujacych (pamigei) instrukcje i dane, a co za tym idzie powstaje mozliwo$é opero-
wania na instrukcjach. Réwnoczesnie w Wielkiej Brytanii prowadzone byly pod kierow-
nictwem A. M. Turinga w Narodowym Laboratorium Fizycznym prace nad Automa-
tyczng Maszyna Liczaca (ACE — Automatic Computing Engine) i nad jezykami przy-
datnymi do formutowania zadan dla maszyn liczacych. Prace te doprowadzily do powsta-
nia i zastosowania pojecia rozszerzonej instrukcji. Pojecie to odzyto w ostatnich latach
pod nieco zmieniong nazwa makrorozkazu, albo po prostu: makro(*). Makrorozkaz jest
instrukcja przyjmujaca posta¢ rozkazu maszynowego; w odréznieniu od zwyklego rozkazu
nie jest on jednak wykonywany bezposrednio, lecz powoduje wykonanie okreslonego
ciaggu rozkazéw. Koncept makrorozkazéw jest niezwykle ptodna postacia automatyzacji
programowania; nietére konsekwencje makroprogramowania oméwimy w sekcji 3.3.2.
Do szkoly Turinga nalezy takZze priorytet wprowadzenia zapisu funkcyjnego dla oznacze-
nia czynnos$ci wykonywanych przez maszyne.

W pierwszej potowie lat pigdziesiatycc nastgpuje rozwdj burzliwej automatyeacji pro-
gramowania. Najpowszechniejsza forma programowania automatycznego jest wéwczas
programowanie symboliczne. W przeciwienstwie do badan Turinga, noszacych charakter
teoretyczny, programowanie symboliczne wywodzi si¢ z przestanek czysto pragmatycz-
nych. Aby umozliwi¢ wykorzystanie programu realizujagcego pewne czynno$ci przy roz-
wigzywaniu réznych zadan, w sklad ktorych to rozwiazan czynno$ci te wchodza, nalezato
zrezygnowaé z zaltozenia, ze dany program zajmuje ustalone miejsce w pamigci maszyny.
Przyjeto zamiast tego zasade, ze adresy wystgpujace w programie sa wzgledne i musza
byé przeliczane na adresy absolutne przed wykonaniem programu. Mamy wigc do czy-

(*) Inne réwnowazne nazwy: rozkaz programowany, rozkaz syntetyczny.
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nienia z prymitywnym przyktadem translacji polegajacym na prostym zastapieniu adreséw
wyrazonych symbolicznie (zapis bywal tak cyfrowy jak i literowy, jednakze dalszy rozwdj
wykazat wigksza ptodnos¢ zapisu literowego) przez adresy absolutne, stosujac odpowied-
nie tablice lub proste reguly. Skoro jednék adresy podlegaja translacji, to nic nie stoi na
przeszkodzie by takze i czgSci operacyjne instrukcji byly thumaczone. Tak wiec zamiast
kodowania cyfrowego mamy juz do czynienia z kodowaniem symbolicznym o znacznie
wigkszych walorach mnemotechnicznych: zamiast np. cyfrowego kodu operacji dodawa-
nia piszemy ADD (=dodaj), zamiast absolutnego adresu wielkosci dodawanej piszemy
symboliczng nazwe tego adresu, np. X.

Klasycznymi przykladami systemow programowania tego okresu sa wyniki otrzymane
przez grupe specjalistéw z Carnegie Institute of Technology, kierowana przez A. J. Perlisa
— jezyk IT i opracowany przez koncern IBM jezyk SOAP.

Zjawiskiem charakterystycznym dla dalszego rozwoju automatyzacji programowania
jest wzbogacenie jezyka o dalsze elementy werbalne — np. uzycie stowa JUMP (=skocz)
dla oznaczenia instrukcji zmiany sekwencji wykonywania instrukcji, a takze wprowadze-
nie symboli operacji arytmetycznych z jednoczesnym zerwaniem z dotychczasowym
ukiadem leksykograficznym(') programu: zamiast rozbicia na wiersze odpowiadajace
jednej instrukcji kodu maszyny pojawiaja si¢ wiersze reprezentujace pewne logiczne ca-
tosci, np. wyrazenia algebraiczne. W Stanych Zjednoczonych typowymi przyktadami sa
jezyki UNICODE, opracowany przez koncern Sperry Rand i elementarny Fortran,
opublikowany w roku 1957 przez grupe wspdtpracownikéw IBM, kierowana przez J.
W. Backusa. Warto zauwazy¢, ze juz w tym okresie zarysowuje sie tendencja do pewnego
ujednolicenia (z praktycznego punktu widzenia) systeméw programowania, przejawiajaca
si¢ np. w powstaniu systemu FORTRANSIT (?). System ten ma tak wielkie znaczenie
historyczne, ze zatrzymamy si¢ nieco dluzej na opisie jego zasadniczej funkcji.

Jezyk Fortran zrealizowany zostal po raz pierwszy na maszynie IBM 704, ktéra
w latach 1957/58 zastgpowala najpopularniejsza uprzednio maszyne uniwersytecka IBM
650, wyposazona czesto w translator jezyka IT. System FORTRANSIT zaprojektowany

(') W tej ksiazce uzywaé bedziemy czesto przymiotnika ,,leksykograficzny” w sensie nie majacym
nic wspélnego z ukladaniem stownikéw, na co moglo by wskazywaé encyklopedyczne wyjasnienie
rzeczownika ,,leksykografia”. Przymiotnik ten, dla ktérego nie znalezlismy lepszego polskiego odpo-
wiednika, uzywany bedzie dla wyrazenia zespotu cech istotnych uktadu zapisu programu, a w szczegol-
nosci: nastepstwa symboli, ich zgrupowania w konstrukcje wtasciwe dla konkretnego jezyka programo-
wania i rozgraniczeni graficznych miedzy poszczegblnymi konstrukcjami. Mowiac np. o nastepstwie
leksykograficznym symboli mamy na mysli kolejno$é wynikajaca z zapisu, a nie z wykonania programu.
Doda¢ nalezy, ze nie wszystkie cechy graficzne zapisu programu sa cechami leksykograficznymi — np.
przejécie do nowego wiersza jest w jezyku Fortran cecha istotna i nie ma zadnego znaczenia przy
zapisie w jezyku Algol 60. Mozna powiedzie¢ w przyblizeniu, ze cechy leksykograficzne sa gra-
ficznym odpowiednikiem skladni, a jednostki leksykograficzne — jednostek syntaktycznych jezyka
programowania. Uzycie terminu ,,leksykograficzny” jest do§¢ powszechne w tym znaczeniu w litera-

turze anglosaskiej, jest on rowniez stosowany w niektéorych polskich s$rodowiskach obliczenio-
wych.

(%) Szczegolowy opis jezykéw IT, SOAP, UNICODE i FORTRANSIT znalezé mozna w wy-
danym przez A. P. Jerszowa zbiorze przekladéw [54].
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zostal w celu umozliwienia wykonywania programdéw napisanych w Fortranie na
maszynie IBM 650. Schemat translacji wygladal jak nastgpuje:

Q)rogram napisany w FORTRANie )

translator IBM 650 ttumaczy program na
FORTRANSIT jezyk IT
Y

Lprogrom napisany w jezyku lTv

transiator | / 1BM 650 ttumaczy program na
) Jjezyk SOAP

program napisany w adresach
symbolicznych (jezyk SOAP)
translator / 1BM 650 ttumaczy program na
SOAP adresy absolutne
' Y

program docelowy, w adresach
absolutnych, gotow do wyko- |
nania

Tego rodzaju wieloetapowe tlumaczenie programdw nosi nazwe techniki sznurowania
(bootstrapping); pomimo pozoréw nadmiernego skomplikowania, metoda ta uprawiana
jest po dzien dzisiejszy przy oprogramowaniu réznych maszyn oraz przy budowie trans-
latoréw z wykorzystaniem jezykow i translatoréw poprzedniej generacji (por. np. [42]).

Sposréd niewspominanych dotychczas osrodkéw opracowujacych systemy automa-
tyzacji- programowania wypada zwrdci¢ uwage na tzw. szkole manchesterska (R. A. Bro-
oker, patrz [6]) $ciSle zwiazang z firmg Ferranti (S. Gill i inni, por. np. [37]). Do szczegdl-
nie powaznych osiagniec tej grupy zaliczyé nalezy przede wszystkim opracowanie metod
wykorzystania wielopoziomowej pamigci w ramach jezykéw automatycznego programo-
wania, metody te stosowane sa aktywnie do dzisiaj. Inng dosy¢ charakterystyczng cecha
jezykéw opracowanych przez szkole manchesterska jest dazenie do zapewnienia progra-
miscie mozliwie pelnej kontroli nad wszystkimi elementami maszyny, tj. zachowanie
W systemie automatycznego programowania mozliwie wielu dodatnich aspektéw progra-
mowania w jezyku zblizonym do kodu wewngetrznego maszyny. Przykladem konkretnego
zastosowania dwu wspomnianych charakterystyk szkoly manchesterskiej moze stuzyé
mechanizm segmentacji programéw w jezyku Mercury Autocode, tj. mechanizm, dzigki
ktéremu programista moze dzieli¢ program na mniejsze jednostki leksykograficzne, no-
szgce nazwe rozdzieldw (chapters), Kierujac si¢ przy tem znajomoscia pojemnosci pamieci
szybkiej, ilosci miejsc roboczych, ilosci funkeji standardowych etc(?).

(') Podobny mechanizm zastosowany zostal w wielu jezykach programowania, np. w systemie
KLIPA, opracowanym w Centrum Obliczeniowym PAN [23].
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Nieco odmienny kierunek przyjety wczesne prace nad automatyzacja programowania
w ZSRR('). W oparciu o prace A. A. Liapunowa przedstawiajace program wykonania
obliczen w postaci uporzadkowanego ciagu operatoréw rozwinela si¢ tam teoria tzw.
programowania operatorowego, dla ktérej jezykiem opisujacym konkretne algorytmy stat
sie jezyk schematéw logicznych opracowany przez J. I. Janowa. Proces przygotowania
programu rozpada si¢ przy programowaniu operatorowym na szereg etapOw, wypelnia-
nych cze$ciowo przez ludzi — np. sporzadzenie schematu logicznego algorytmu, zaopa-
trzenie go w dodatkowe informacje wyjaéniajace semantyczne znaczenie poszczegdlnych
operator6w, a czgsciowo przez maszyng — 1np. zastapienie adreséw umownych przez
konkretne. Charakterystycznym jest przy tym to, ze nie tylko adresy ale i same operatory
przedstawione sa w postaci liczb umownych; tablica odpowiednioéci operatoréw i adre-
séw umownych kodom i makrorozkazom oraz adresom absolutnym sporzadzana jest
takze ,,recznie”. Podejécie takie uwarunkowane bylo w duzym stopniu brakiem wyposa-
zenia maszyn radzieckich w urzadzenia wejécia/wyjécia dopuszczajace znaki alfabetyczne.
Koniecznoéé kodowania catych programéw w postaci liczb umownych nie pozbawiona
byla jednak cech dodatnich — usunigte zostaly np. ograniczenia na ilos¢ dopuszczalnych
symboli, jako ze dowolny symbol mozna przedstawi¢ w postaci liczby umownej. Dalszy
rozwdj programowania operatorowego i jezyka schematow logicznych doprowadzit do
powstania teorii réwnowaznych przeksztalcenn programéw i do rozwigzania innych cieka-
wych probleméw teoretycznych, nie majacych jednak, jak dotad, powazniejszych zasto-
sowan w praktyce.

Dalszy rozwdj automatyzacji programowania rozpatrywaé nalezy w kontekscie 162-
nych potrzeb, ktérych zaspokojeniu miat stuzyé. Wspomnieliémy na wstepie, Ze jedna
z zasadniczych potrzeb bylo usprawnienie procesu programowania maszyn cyfrowych.
Automatyzacja programowania oznacza w tym aspekcie dziatalno$¢ dwustronna: tworze-
nie jezykéw programowania, mniej lub bardziej adekwatnych do mniej lub bardziej pre-
cyzyjnie okreslonych kregéw problemow i tworzenie programéw umozliwiajacych trans-
lacje i wykonanie programéw napisanych w tych jezykach. Ponizej sprébujemy usystema-
tyzowaé pewne informacje o tym aspekcie automatyzacji- programowania. Druga z po-
trzeb, ktére winny byé zaspokojone przez automatyzacje programowania jest caly skompli-
kowany zespdt probleméw zwiazanych z procesem uruchamiania programéw, o ktérym
poméwimy w sekcji 5.2. Trzecia wreszcie dziedzing automatyzacji programowania staty
sic badania nad efektywnym wykorzystaniem nowoczesnych systemow przetwarzania
informacji; a wigc zadania zwigzane z wykorzystaniem wieloprogramowanych, wielodostep-
nych i wielokrotnych konfiguracji maszyn cyfrowych. O niektérych rezultatach tych ba-
daf moéwié bedziemy w sekecji 4.2.

Zanim zamkniemy niniejsza notatke historyczna zwrdcimy jeszcze tylko uwage na
ciekawg tendencje zapoczatkowana na duza skalg przez Perlisa i Samelsona w roku 1957.
Jest to tendencja do standaryzacji jezykéw programowania droga rozwazan teoretycznych.
Szeroki oddzwiek z jakim spotkaly si¢ propozycje tych dwu uczonych stworzyt odpowied-

(!) Przeglad literatury na ten temat zawiera praca W. Turskiego [103]; por. takze ksiazki: Kitowa
i Krinickiego [64] oraz Krinickiego, Mironowa i Frotowa [65].
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nie warunki do zwotania w maju 1958 r. w Zurichu miedzynarodowej konferencji po$wie-
conej opracowaniu ‘standardowego’ jezyka algebraicznego. Jezyk taki, znany pod nazwa
Algol-58 zostal opracowany i poddany pod dyskusje zainteresowanych $rodowisk. Znacz-
nie ulepszona wersja tego jezyka opracowana zostala pod auspicjami IFIP na konferencji
w Paryzu w 1960 roku (Algol-60). Dalsza praca w tym kierunku doprowadzita do wyda-
nia skorygowanej wersji Algolu-60 (Rzym, kwiecieri 1962). Biorac pod uwage rozwijajace sie
pole zastosowan naukowych maszyn cyfrowych, IFIP uznata istniejacy Jjezyk Algol-60 za nie-
wystarczajacy i powolata specjalng komisjg dla opracowania nowego wariantu jezyka Algol.

Przytoczona krdtka historia jezyka Algol — jedynego jak dotad miedzynarodowego
standardu programowania — wymownie $§wiadczy o trudnosci ustalenia w chwili obecnej
kanonicznego jezyka programowania, ktéry mégtby swa role spetniaé na przestrzeni kilku
chociazby lat. Przyczyng tego stanu rzeczy jest prosty fakt, ze nasza wiedza o zakresie sto-
sowalnosci maszyn cyfrowych jest w stanie gwaltownej ekspansji. Ezoteryczne badania
dnia wezorajszego staja sig chlebem powszednim dnia dzisiejszego, techniki programowania
uwazane za nowatorskie dzisiaj staja si¢ przyktadami podrecznikowymi jutro. W takiej sy-
tuacji préby ustalenia kanonu o nieprzemijajacej waznosci czasowej sa z géry skazane na
niepowodzenie. Z drugiej jednak strony wzrasta rola standardowego jezyka programowania
0 znaczeniu czasowo lokalnym, jezyka, ktdry stanowilby uklad odniesienia dla innych je-
zykdéw i umozliwial wymiang informacji migdzy ludZmi i maszynami w jakim$ konkretnym
interwale czasowym. Taka role w duzej mierze spetnit Algol-60.

Jesli wolno pokusi€ si¢ o prébe spekulacji, mozna wyrazi¢ przypuszczenie, ze silna ten-
dencja do standaryzacji, odzwierciedlajaca uzasadnione i racjonalne dazenia do oszczed-
nosci wysitku intelektualnego winna doporwadzi¢ do powstania dostatecznie ogoblnego je-
zyka programowania, pozbawionego rozwiazan prowizorycznych i partykularnych, maja-
cego natomiast cechy umozliwiajace rozwdj jezyka bez koniecznosci zmiany jego zasadniczej
struktury. Innymi stowy, wydaje sig, ze wzglednie staly standard moze byé osiagniety pod
warunkiem polaczenia jezyka programowania z jego metajezykiem. Przy takim rozwiazaniu
nie tylko program docelowy, ale i odpowiedni translator bylby generowany w czasie trans-
lacji programu zrédtowego, skladajacego si¢ z dwu czesci (niekoniecznie rozdzielnych
leksykograficznie): z definicji jezyka i z programu w nim napisanego. Nie znaczy to,
naturalnie, ze kazdy program musi zawiera¢ explicite petna definicje jezyka, mozna przyjaé,
ze pewien lokalny (np. dla danego oérodka obliczeniowego) standard jezyka zostanie
ustalony i indywidualne programy zawiera¢ beda tylko informacjg¢ opisujaca odchylenia od
tego standardu. Istotng zaleta takiego systemu byloby, ze kazdy ,,lokalny standard” moze
by¢ opisany w ramach standardu uniwersalnego. Dodajmy, ze pewne préby utworzenia
takiego systemu zostaly podjete w ostatnich latach (por. Uogélniony Algol A. van
Wijngaardena [108] oraz sekcje¢ 3.3.3 niniejszej ksiazki).

Podzial jezykéw programowania

Istniejace jezyki programowania dzielimy w zasadzie ze wzgledu na rodzaj zastosowan
jakim stuza.
1. Jezyki algorytmiczne (procedure-oriented languages). Do grupy tej naleza jezyki o roz-
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budowanej skladni umozliwiajacej opis réznorodnych proceséw przetwarzania informacii,
przy czym ani przedmiot przetwarzania, ani przyjety algorytm nie sa w 2aden sposéb ogra-
niczone ani narzucone przez formalizm jezyka. Jednakze, dla pewnych zastosowan maszyn
matematycznych wygodniejsze s3 mniej ogélne jezyki programowania, majace za to szereg
specjalnych ulatwien dla konkretnego rodzaju zastosowan i zespotu uzytkownikéw (patrz
ponizej). Jezyki algorytmiczne dzielimy dalej ze wzgledu na typ zastosowan, dla ktérych
dany jezyk jest szczegdlnie przydatny:

a. Jezyki algebraiczne (np. Algol-60, Fortran) sa to jezyki przeznaczone gléwnie
do zapisywania algorytméw numerycznego przetwarzania informacji.

b. Jezyki ekonomiczne (np. COBOL) sa to jezyki przeznaczone giéwnie do opisywania
algorytmow przetwarzania informacji o charakterze handlowym, bankowym i statystycz-
nym. W odrdéznieniu od jezykéw algebraicznych maj; bardzo rozbudowane mechanizmy
operacji wejscia/wyjécia oraz pewne mozliwosci wykonywania operacji na danych nienu-
merycznych.

¢. Jezyki do symbolicznego przetwarzania informacji (np. LISP, IPL V, por. [83]) sa to
jezyki przeznaczone gléwnie do zapisywania algorytméw przetwarzania informacji nienu-
merycznych, maja szeroko rozbudowane mechanizmy wykonywania operacji na danych
symbolicznych.

2. Jezyki symulowania (np. SOL) s3 to jezyki ulatwiajace opisywanie algorytméw mode-
lowania i symulacji, maja rozbudowany mechanizm automatycznej sprawozdawczosci,
pewien stopient réwnolegtosci dziatania i §rodki pozwalajace analizowaé zaleznosci czasowe
takich dziatan.

3. Jezyki bezposredniego dostepu — sa to jezyki pozwalajace na wprowadzenie zasady
,»konwersacji” z maszyna cyfrowa (por. sekcja 4.1.4).

4. Jezyki problemowe (problem-oriented languages) — sa to jezyki $ciéle dostosowane do
wyodrebnionej klasy zadan; maja z reguly uboga sktadnie, formalizm zapisu implikuje me-
tod¢ postgpowania. Program napisany w takim jezyku sklada sie z szeregu werbalnych
instrukeji (stéw kluczowych) uzupetnionych dodatkowymi informacjami, noszacymi cha-
rakter parametréw konkretnego problemu. Autorzy jezykéw problemowych wkladaja
wiele wysitku w to by jak najpelniej dostosowacé zestaw stéw kluczowych do Zargonu zawo-
dowego grupy uzytkownikéw, dla ktdrej jezyk jest przeznaczony, oraz by zminimalizowaé
ilo§¢ informacji dostarczanej przez uzytkownika przy rozwigzywaniu konkretnego zadania.
Sita rzeczy jezyki tego typu nie nadaja sie do formulowania zadnych istotnie nowych algo-
rytméw; programowanie sprowadza si¢ do kombinowania ustalonych procedur w sposéb
niezbedny do rozwiazania okre§lonego problemu.

Jezyki problemowe przyjmuja niekiedy troche inna postaé od naszkicowanej powyzej.
Jedna z niej sa tzw. pakiety programowe.

Pakiety programowe stanowia biblioteke programéw opracowanych najczesciej przez
producenta maszyny na specjalne zaméwienie nabywcy, poswigcong okre§lonemu zespo-
towi zadan przetwarzania informacji. Biblioteka taka, wraz z odpowiednim programem ste-
rujacym stanowi kompletne wyposazenie programowe uzytkownika. Réznica miedzy jezy-
kiem problemowym opisanym uprzednio i systemem pakietéw problemowych jest niezbyt
istotna, dotyczy gléwnie najbardziej zewnetrznej formy wykorzystania systemu: przy syste-
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