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Postep w informatyce uwarunkowany jest nie tylko rozwojem
technologii sprzv.u i oprogramowania, ale roéwniez -i ° w coraz
wiekszym stopniu - postepem w rozwigzywaniu szeregu probleméw
podt. jwowych. Nalezg do nich miedzy innymi p >blemy zwigzane
z podnoszeniem jakosci 1 niezawodnosSci oprogramowania, z organi-
zowaniem wielkich zbiorow informacji, wspotdz4ataniem procesow
I sy*>. mow, “Laniem wielu specjalistow, wdrozenie rozwigzan tych
probleméow do praktyki przemysdowej jest war. nkiem u_niecznym
dalszego postepu w informatyce. Wyrazem tych opinii jest widocz-
ny od kilku lat wzrost zainteresowania problemami podstawowymi
w Srodowisku informatyki przemysdowej 1 uzytkowej w Swiecie.
Wiele firm organizuje kursy dla swoich pracownikéw prswie me
tematom uznanym niegdy$ za akademickie.

Organizacja spotkan naukowych, poswieconych informatyce,
jest roéwniez jednym z waznych zadan statutowych Polskiego To-
warzystwo Informatycznego. Kierujac sie ta myslag Zarzad G#owny
PTI poprzedniej kadencji, juz na jednym z pierwszych posiedzen,
jakie odbyty sie po Zjezdzie Zatozycielskim w maju 1981 r ,
podjat inicjatywe zmierzajgaca do zorganizowania Zimowej Szkoty
PTI poswieconej wspodczesnym kierunkéw rozwoju informatyki.
Postanowiono, ze szkota odbedzie sie w lutym 1982 r. CJesienig
1981 r. gotowy by4+ juz program szkoty oraz ustalone zostaty
wszystkie wazniejsze szczeg6ty organizacyjne. Niestety, z powo-
déw niezaleznych od Towarzystwa szkoty tej nie udato sie zorga-
nizowac .

Niniejsza desienna Szkodta PTI stanowi kontynu™”e c.isanych
powyzej zamierzen. Poswiecona jest tej samej tematyce i1 realizo-
wa¢ ma ten sam, co poprzednio, cel: budowanie kontaktéw naukowych
pomiedzy réznymi Srodowiskami informatycznymi w Polsce.

Pierwsza szkota naukowa PTI jest impreza o charakterze
przeglgdowym. Stanowi ona oferte Srodowiska akademickiego adre-
sowang do wszystkich sSrodowisk informatyki zawodowej w Polsce,
dej organizatorzy maja nadzieje, ze stanie sie ona poczatkiem



serii szkot, konferencji 1 sympozjow poswieconych rownym aopok-
tom informatyki.

Na program Szkoty sktada sie dziesieC wyktadow poswieconych
wybranym kiorunkom rozwoju informatyki no sSwiocio. Przy ich wy-
borzo kierowano sie aktualnoscig 1 waga zagadnienial, a takzo za-
sadg, oby kazdy wyktadowca by+ uznanym specjalistg w reprezento-
wanej przez niobie dziedzinie, prowadzacym wdasne badania w da-
nym znkrosio i reprezentujacym odpowiednio silne krajowe Sro-

dowisko naukowe.

Tekety wszystkich dziesieciu wyktadow, skdadajacych sie na
program Szkoty, opracowane zostaty specjalnie na zaproszenie
Orgonizutoréw. Poproszono wyk#adowcéw, aby bydy to teksty o cha-
rakterze przegladowym, eksponujeco zastosowania 1 operujgce
licznymi przyktadami. Uczestnicy Szkod4y oraz inni czytelnicy
niniejszego tomu ocenig czy cel ton zostat osiggniety.

Andrzej Blikle
Warszawa, lipiec 1984



Jesienna Szkota PTI
Rydzyna, pazdziernik 1984
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1. (StEE

Tendencja do utatwienia pracy programistom produkujacym pro-
gramy uzytkowe datuje sie whasciwie od poczagtku istnienia infor-
matyki. Juz pierwsze jezyki wysokiego poziomu powstate w latach
piecdziesiagtych pozwalaty na stosowanie takich struktur danych
jak tablice i1 pliki z#ozone z rekordow." Mozliwe stato sie roéwniez,
wykonywanie operacji na takich strukturach bez odwotywania sie
do szczegb6tdbw zwigzanych z rozmieszczeniem ich elementdéw w pamie-
ci.

W wielu zastosowaniach koszt zbierania danych - zwkaszcza
masowych - jest bardzo duzy 1 naturalna staje sie tendencja do
wykorzystywania raz zebranych danych w wielu programach. Poniewaz
.przyszte zastosowania zebranych danych nie zawsze +atwo przewi-
,dzied, struktury danych uzyte przy pierwszych zastosowaniach /
zwtaszcza jesSli struktury te byty bardzo efektywne i pomysdtowe/
moga by¢ trudne do wykorzystania przy zastosowaniach nastepnych,



a w kazdym razie konieczna jest bard ) szczego6towa analiza doku-
mentacji»

Ha przetomie lat szesScédziesigty.! i1 siedemdziesigtych-powsta*
+a idea wspotpracy”programow z danymi, polegajaca na tym,aby dane
przechowywa¢ w strukturach ktére,, ogdélnie méwigc, -sg w pewien zu-
nifikowany sposob /dla™ kazdego proponowanego rozwiazania/ zwigza-
ne ze znaczeniowymi aspektami przechowywanych danych. Dane wype#-
niajgce te struktury tworzg baze danych» System zarzgdzania bazg
danych zapewnia dostep do poszczegdlnych danych poprzez uzywanie
- w wiekszym lub mniejszym stopniu - sformudowan blizszych zwigz-
kom znaczeniowym miedzy danymi. Dzieki temu rdézne programy moga
korzysta¢ ze wspolnych zasobow danych, nie bedgac skrepowane ogra-
niczeniami wynikajgacymi z roéznych sposobdéw patrzenia na dane.

mozliwosci unifikacji "sposobdw reprezentowania przez dane
zwigzkow''miedzy obiektami swiata Frzeczywistego jest bardzo wiele.
Obecnie najbardziej znanymi takimi sposobami sg rozwigzania wyni-
NS_jace z ozw. nocelu sieciowego [51, CI31, [141, hierarchicznego
[B3, t©3, [14] 1 relacyjnego 063, [8], [141 .

2. modele danych

-Aby méc porownywac¢ rozne modele danych trzeba dysponowaé ag-
paratem, ktory umozliwia Scisty opis pewnego wycinka Swiata rze-
czywistego. V przeciwnym bowiem razie trudno bydoby odpowiedziec
na pytanie, czy rozwazane modele opisuja ten’sam wycinek Swiata.
Aparat taki istnieje 1 obrazy wycinka Swiata rzeczywistego wyra-
Zzone przy jego pomocy Ss3g naz&wane modelem konceptualnym tego wy-
cinka .

Elementami sk#adowymi modelu konceptualnego [43, CI43 sg
obiekty /ang. entities/ i ich zbiory. Pomiedzy zbiorami obiektow
mogga zachodzi¢ zwiazki /ang. relationships}, zas obiekty moga
posiada¢ cechy /ang. attributes/.

Pojecie obiektu jest trudne do zdefiniowania. Przyjmuje cie
,~» ze obiekt jest to co$ /o naturze fizycznej lub abstrakcyjnej/
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co moze 1istnieC i1 jest odroéznialne.

Grupa wszystkich podobnych obiektow tworzy zbidr obiekt"w.
Poniewaz kryterium podobienstwa mozna roéznie okresSla¢, z tej rmo
puli obiektéw mozna utworzyC rézne zbiory. Dogodnym jesl; ro::.wigzi
nie, w ktérym wszystkie obiekty maja te same atrybuty.

Zwigzek miedz.y zbiorami obiektow jest okreslony przez podani
uporzadkowanej listy /byC¢ moze z powtdrzeniami/ zbiordéw obiektéw.
Przyjmuje sie, ze cigag obiektow, zwany krotka, taki ze pierwszy
obiekt pochodzi z pierwszego zbioru na liscie, drugi z drugiego
itd reprezentuje fakt, ze obiekty te sg ze sobg w zwiazku okreslo
nym przez te liste, liajwigjksze znaczenie praktyczne maja zwigzki
miedzy parami zbiorow /binarne/, aczkolwiek zwigzki miedzy licz-
niejszymi grupami zbioréw rowniez wystepuja w praktyce. 7/5réd
zwigzkédw binarnych mozna wyrozni¢ pewne szczegdlne ich .rodzaje,
ktorych uwzglednienie umozliwia budowanie modeli danych dtatwiej-
szych do implementacji niz w przypaddej, gdyby poming¢ to rozréz-
nienie. 1 tak, zwigzek binarny jest typu jeden-do-jodnego jezeli
zawsze obiektowi w pierwszym zbiorze odpowiada co najwyzej jeden
obiekt w drugim zbiorze 1 odwrotnie, zwigzek jest typu wiele-do-
jednego /r:1/ jezeli zawsze obiektowi w pierwszym zbiorze odpowia
da co najwyzej jeden obiekt w drugim zbiorze, ale jednemu obiekto
wi w drugim zbiorze roze odpowiadaC¢ wiecej niz jeden obiekt w
zbiorze pierwszym, w pozostatych przypadkach zwigzek jest typu
wiele-do-wielu /m:m/.

Atrybuty mogg by¢ przydzielane obiektom w zasadzie dowolnie
/oczywiscie zgodnie z rzeczywistoscig/, przy czym z warunku roz-
roznialnosci obiektow w zbiorze wynika, ze nalez./ przydzieli¢ co
najmniej takie atrybuty, ktorych wartosci umozliwiaja rozroéznie-
nie kazdego obiektu w zbiorze, 06gdélnie, wsSrdéd atrybutdédw obiektu
moze istniec¢-wiele zestawow atrybutow, ktére pozwalaja na takie
odronianre 1 kazdy z nich nosi nazwe klucza. Klucz, ktéry jest
rzeczywiscie uzywany do tego celu bedziemy*w -dalszym ciggli "9
pracy nazywali identyfikatorem zbioru lub krétko ident/fik; tore.

11"ozwaziny nastepujacy przykda L /rysunek r -tepnej =1 o-
nic/



( IDJELUIS~)  (~DATA~) ( 1D_DOST~) ( ADRUS "~ SALDO ~

DOSTAWY DOGTA, B I

ZAWIERAJ . DOSTARCZ Ol

OTRZYRUJ.

\V/ prostokgtach podano nazwy zbioréw obiektoéow, w owalach. - na-
zwy atrybutow zasw rombach - nazwy zwigzkéw; brak strzatki na
linii miedzy zwigzkiem a zbiorem oznacza, ze wiele obiektéw tego
zbioru noze by¢ w zwigzku z jednym obiektem drugiego zbioru zas
strzatka w ~kierunku jakiego$ zbioru oznacza, ze ro6ze by¢ co naj-
wyzej jeden toki obiekt. . ten sposéb reprezentowane sa graficznie
wszystkie omowione poprzednio typy zwigzkédw bimrnych.

Przedstawiony schemat nalezy interpretowa¢ nastepujaco:
obiekty zbioru DO3TA7Y majg atrybuty ID TAAITS /pedni role identy-
fikatora zbioru/ onzihﬁIA /dat®, dostawy/; zabior ten jest w zwigz-
ku ZA71ERAJA typu n: 1 ze zbiorem TOWARY /w dostawie wystepuje za-
wsze jJeden towar, ale ten sam towar noze wystepowa¢ w wielu dos-
tawach/; obiekty tego ostatniego zbioru majg atrybuty ID TO7f /i-
dentyfikator towaru/ i JSD IOIAR /jednostka miary towaru/; zbior
ten jest w zwigzku BYLY DOGTARGZOINIE_PRZEZ typu m:m ze .zbiorem
DOSTARCZ /moga istnie¢ towary/, ktore majg wielu dostawcéw i dosta-
wcy, ktérzy dostarczajg wielu towardéw/ oraz w zwiazku OTRZWUJA
typu m:1 ze zbiorem <7;DZIALY /dany towar trafia na co najwyzej
jeden wydziat, ale jeden wydziat .oze otrzymywa¢ wiele towarow/;
atrybutami obiektéw w zbiorze DOSTAWCY sg ID_.003T /identyfikator
dostawcy/, ADRES /adres dostawcy/ i SALDO /stan rozliczen dosta-
wey/, zas atrybutami obiektow w zbiorze _YDZIALY sg ID_7YD /iden-
tyfikator wydziatu/ i LICZ PRAC /liczba pracownikow/.

Ra rysunku zhznacsono tylko niektore zwigzki binarne. Pedny
mwykaz sensownych typéw zwigzkoéw zawiera tabela”, przy czyn olsy-



tgcze typu A, Al itd t/skazujg na blizsze objasnienia

DOSTAWY DOSTAWCY TOWARY 1 WVADZiAdYY

A/m:T B/m:1 0/m:1
DOSTAWI Al/n :m 3lijn:m O1l/mim
- / - 32/m:1
DOSTAWCA Al D1 31/m:m
- D/m: 1 P/m:1
TOWARY"" Bl DI /mim 31/m:m
- E/m:- 1 -
WYDZIALY oL 31- 31

A/ dostawa pochodzi od jednego dostawcy, ale jeden dostawca- moze
bra¢ udziat w wielu dostawach,

Al/ dostawa moze pochodzi¢ od wielu dostawcéw i na odwroét

3/ dostawa dotyczy jednego towaru, ale moze on wystepowa¢ w wie-
lu dostawach

BL/ w jednej dostawie moze by¢ wiele towardow i na odwrot

0/ dostawa trafia na jeden wydziat, ale wiole takich dostaw moze
trafia¢ ha jeden wydziat

01/ dostawa moze trafia¢ na wiele wydziatow 1 na odwroét

D/ kazdy towar jJest dostarczany przez co najwyzej jednego dostaw
ce, ale kazdy dostawca moze dostarczac.wielu towaréw

D1/ towar moze by¢ dostarczany przez wielu dostawcéw i na odwa®bl

3/ kazdy wydziat ma tylko jednego dostawce, ale jeden dostawca
moze obstugiwac¢ wiele wydziatdw

31/ wydziat ma wielu dostawcow 1 na odwrot

32/ kazdy dostawca moze obstugiwa¢ co najwyzej jJeden wydziat,
ale wydziat moze mie¢ wielu dostawcéw

Gdyby przyja¢, ze sensowny typ kazdego z szesciu podanych -
zwigzkéw moze by¢ wybrany dowolnie, to mielibySmy 2*3 = 96
modeli konceptualnych. W rzeczywistosci, jak si; o0 tym przekona-
my, w niekt 6érych przypadkach typ z-wasku joot wy mason ; -rzez
typy innych zwigzkow i powyzszy rachunek nélezy uzna¢ za zawyzo-
ny. Z drugiej strony, moze istnie¢ wiele zwigzkéw binarnych mie-
dzy tymi samymi zbiorami, np. miedzy zbiorami TOW>RlI 1 DO31-wO'L
moze istnie¢ zwigzek takiego typu, jck 2N\2Hlczono na rysunku, in
terpretowany jako informacja o towarach dostarczonych dotychczas



przez danego dostawce, oraz zv;i-:~ok typu :::n interpretow; ;ty J ko
informacja o tym, jakie towary /niekoniccsnio ;"wz dostarczone/ sg
objete gwarancja pise,z danego dostawco. Zbiér.; p. r <*bwar, ~.ostaw-
ca> reprezentujgce aktualny stan obu zwigzkdéw moga by¢ ---peknie
réozne . Ponadto, w rachunku nie uwzgledniono zwigz. :ow ir.-r -a niz
binarne, a tatwo wykazac¢, ze liczba wszystkich zwigzkéw ros- 3 wy-
ktadniczo ze wzrostem liczby zbioréw. Tak wiec, przeanalizow o]
wszystkich mozliwych zwigzkéw juz przy zupednie niehstrono: roznej
liczbie zbiorow staje sie bardzo pracochtonne tym bardziej, ze o-
cena sensownosci typu i przydatnosci zwigzku musi bydé dokonana w
zasadzie przez cztowieka.

Utrudnia to praktyczng realizacje takiego podejscia do tworze-
nia modelu konceptualnego, w ktérym pierwotnymi obiektami bydyby
wartosci wszystkich atrybutéw wystepujacych w danym wycinku Swiata
rzeczywistego. PodejsScie takie jest-._teoretycznie mgzliws, poniewaz
obiekty takie sg o#roznialne w ramach danego atrybutu /ktory pe#ni
wtedy role zbioru obiektéw/ i1 miedzy parani, trojkami itd. takich
atrybutéw mozna okresla¢ zwiagzki tak, jak miedzy wczes$niej stoso-
wanymi obiektami "intuicyjnymi” .Tak okreslone zwigzki mozna uwazac
za swego rodzaju '"zbiory obiektéw wyzszego rzedu" /ktdérych identy-
fikatorem jest, w najgorszym przypadku, zbidor wszystkich atrybutéw
wchodzagcych do danego zwigzku/. Zaleta tego podejscia jest mozli-
wosSC wczesnego wykrycia niebezpieczenstw zwigzanych z niewdasciwym
doborem atrybutow dla pomysSlanych wczesniej ™"intuicyjnych”™ obiek-
tow .

Pp. utworzenie zbioru obiektéw o n zw-io ZAOIhATI2.06."1k . YD7.1
10.7 z ternnrnego zwiazku atrybutéw"™ ID _TdAIIS, IDJDOCT, 1 :.I
przy istnieniu zwigzkéw binarnych typu m:1 miedzy ID"GBAITS i
IDJDOST oraz TD_C O i ID_D03-5? prowadzi do takiej -wkasnie niev;ygo-
dnej sytuacji, poniewaz z podanych zwigzk"w wynika, ze przy ; -
kiej reprezentacji liczba krotek niezbednych do reprezentom niw.

* |
w kazdym z omawianych dalej .modeli danych istnieje mozliwosc¢

+acznego reprezentowania wielu takich zwigzkédw za pomoca jednego;
por. analiza atrybutu CuK_.WéD+: w rozdziatach 6. trybuty i 7. ¢ ~
tualizacja



obiektéw o pewnej ustalonej wartosci ID_jO3T jest rowna iloczynowi
liczby wartosci IDJTEUITS z nim zwigzanych .przez liczbe wartosci
IDWYD z nim zwigzanych

ITa zakonczenie tego rozdziatu okreslimy dwa warianty"modelu
konceptualnego "wycinka przedsiebiorstwa, o zbiorach obiektéw i atry-
butach takich jalc dotychczas opisane, natomiast zwigzki sg naste-
pujace:

Pierwszy t/ariant:

~3/ dostawa dotyczy jednego towaru
J-E/ kazdy wydziat ma jednego dostawce
1=3/ kazdy towar trafia na jeden tylko wydziat
_ticl¥ kazdy towar ma jednego dostawce
— »A/ kazda dostawa pochodzi od jednego dostawcy
*.0/ dostawa trafia w catosci na jeden wydziat

/linie wskazuja, ktore zwigzki wynikajag z innych/

Drugi wariant:

A/ kazda dostawa pochodzi od jednego dostawcy

31/ w. jednej dostawie moze by¢ wiele towarow

01/ dostawa moze trafia¢ na wiele wydziatow

D1/ towar moze nieC wielu dostawcow

31/ wydziat moze mie¢ wielu mmmor;tawcon

31/ towar noze byd przeznaczony dla wielu wydziatow

3. Kodel sieciowy

odel -sieciowy pozwg.lr. bezposrednio odwzorowywa¢ jJedynie
zwigzki binarne typu n:1 , w zwigzku z czym bezposSrednio mozna od-
wzorowywa¢ tylko takie modele konceptu. Ine,4ktére sg.de facto,
grafami skierowanymi ze zbiorami obiektéw w roli wezdow i1 zwigz-
kami w roli strzatek /zbedne wic st je si wprowadzanie odreb-
nych symboli graficznych dla zwigzkédw w postaci rombdw/.

Ograniczenie to ozna dos¢ +atwo obejsé, wprowadzajgc pewne



sztuczne zbiory obiektéw, ktdére poza identyfidcc.iioran /fitov \, co" *e

by¢ fizycznie przechowywar / nie musza /cho¢ r.oga/

tlau nie musi
bp. gdyby miedzy zbiorami BOBTAY/Y i

mie¢ zadnych innych atrybutéw®,
TOWARY i1stniat zwigzek typu m:m,
iektow TODO, ktéry bytby w zwigzku typu m:1 z kazdym z wymienio-
wtedy, aby wyznaczy¢ towary wystepujace w

to mozna by wprowadzi¢ zbidr ob-

nych wczesniej zbiorow;
dostawie nalezy wyznaczy¢ obiekty z nig zwigzane w zbiorze TODO,
nastepnie dla kazdego z nich wyznaczy¢ towar. tatwo sprawdzié, ze

wycinek modelu konceptualnego

a

jest, przy opisanej wyzej interpretacji catkowicie réwnowazny

modelowi

E ~ul

[yo.6 Ail

bardziej ztozone/ mozna w podobny sposéb za-

Zwigzki ternarne /i
zwigzek ternarny

mieni¢ na binarne zwiagzki typu m:1 , np.

7

wykorzystano fakt, ze w modelu :z
CENA jest jednoznacznie wyznaczony przez par- obiektow towar,
; wobec tego, wartos¢ ceny moze by¢ atrybutem w ''sztucz-

lewej strony obiekt w zbiorze

dostawca

nym" zbiorze DOTO, zas$ sam zbior CENA mozna zlikwidowacC €.



W najbardziej znanej implementacji sieciowego wode il d- nys: ,
tzw, propozycji -CODASYtu 5} zbiory obiektdow reprezentowr.no sg
przez odpowiadajace im plilci, obiekty - przez rekordy, 2z-"S polo. w
tych rekordach reprezentuja wartosci atrybutédw obiektow. Zwi: zKi
typu m:1l sa reprezentowane przez specjalnie wprowadzong konstruk-
cje tzw. DBTG SET*/. Kazde wystgpienie DBTG SET sk#ada sio z czes-
ci 0.7HER, zawierajacej jeden rekord pliku np. B i czesci L1:EI.3BR ,
ktéra jest pusta lub zawiera pewng liczbe rekordéw pliku np. A.
Y/tedy mowimy, ze zwigzek typu m:1 miedzy zbiorami A i1 B jest rep-
rezentowany**/przez DBTG SET XX zdefiniowany /szkicowo/ nastepujaco

DBTG SET XX *
OV/ITRR IS B
LIEI3ER IS A;

Poniewaz jezyk manipulacji danymi umozliwia m in.,”z jednej
strony wyszukanie rekordu o pozgdanych wartosciach pol w zadanym
pliku, zas$ z drugiej strony znalezienie czesci OY/NER edla dowolne-
go rekordu z czesci LEIZBER /ktory wyznacza wystagpienie pewnego o-
kreslonego DBTG SET/, a takze przejrzenie wszystkich rekordéw w
czesci LIEMBER wystgpienia DBTG SET wyznaczonego przez rekord z
z czesci 0.7KER jest jasne, ze wraz z naszkicowanymi mozliwosSciami
manipulacyjnymi konstrukcja DBTG SET umozliwia reprezentowanie
zwigzkéw typu m:1 .

Przejdzmy do przyk#adu.
Pierwszy wariant:

IDOSTAY/ fh =
&

ITOWMAI £ F Sirzm-iY Ti
/linie przerywane oznaczaja zwiazki, ktére niekoniecznie

musza by¢ reprezentowane/
. $

*/trudno o dobry polski odpowiednik, nie-budzacy mylacych skoja-
rzen.

**/zalctada sie, "ze rekord, Kktory juz sie pojawi+ w czesci I1EI3 R
pewnego wystgpienia konkretnego D; SET nie moze pojawi ely w
/cd przypisu na nustgpuejj-stronie/ =



Zwigzki

10

niezbedne:

DBTG SET B
O//1ITR IS TOWARY
IEL."BR 1S DOSTANY:
DBTG. SET E
O//ITRR 1S WYDZIAL!
ITS*™.BR IS TOWARY;
DBTG SET E
OWNER 1S DOSTAWCY
MEMBER IS WYDZIALY:,

«

Zwigzki

opcjonalne:

DBTG SET A
OWNER IS DOSTAWCY
MEMBER IS DOSTAWY;
DBTG SET C
OWNER IS WYDZIALY
IMBIBER IS DOSTANY;
DBTG SET D
O/NER IS DOSIA".LY
MEMBER IS TOWARY;

Pytanie A: v; jakich /data 1 nur.er dostawy/ tegorocznych dos-

tawach dostarczono nakretek Mb ?

1 KroY .

11" Krok:

odszukanie rekordu w plilai TOWARY dla ktérego U0

TOW = "nakretkg H5"

w okreslonym przez ten rekord wystgpieniu DBTG S2T
B wybierane sg sposrdod czesci MEMBER te rokorody
/typu DOSTAWA/ dla ktérych DATa > 831231 i lia kaz-
dego z tak znalezionych rekordéw drukowane sa pola

DATA 1 IDJTRMNS.

/cd przypisu z poprzedniej .tron.,/ innym wystgpieniu tego 0;:« O

DBTG SET /Zale moze pojawi¢ sie w dowolnej czesci innego ATM

*SET/ .
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Pytanie B: jaki jest adres i1 stan rozliczeh dostawcy, ktory

dostarczy4 partii towaru o ID_TRANS = 12300 ?

I Krok: odszukanie rekordu w pliku DOSTAWY, dla ktdérego 1D
IRANS = 12300

Jezeli zadeklarowano DBTG SET A /ktory jest opcjonalny/ to

Ii Krok: w okreslonym przez ten rekord /ktory miesci sie w
czesci HEKBER/ wystgpieniu DBTG SET A odnajdywany
jest DWHIER /ktéry jest typu DOSTAWCY/ i drukowane sg
jego pola ADRES 1 SALDO.

W przeciwnym przypadku:

Il Krok: w okreslonym przez ten rekord /ktéory miesci sie w
czesci MEM-BER/ wystgpieniu DBTG SET B odnajdywany
jest OWNER /ktory jJest typu TOWARY/

11l Krok: w okreslonym przez ten ostatni rekord /ktory miesci
sie w czesci IIEMBER/ wystgpieniu DBTG SET E odnajt-
dywany jest OWH3R /ktory jest typu WYDZIALY/

IV Krok: w okreslonym przez ten ostatni rekord /ktory miesci

sie w czesci LIELIBX wystgpieniu DBTG SET E odnaj-

dywany jest OWNER /ktéry jest typu DOSTAWCY/ i dru-
kowane sga jego pola ADRES"1 SALDO.

Drugi wariant:
Nalezy wprowadzi¢ nowe typy rekordéw /i ich pliki/, reprezen-

tujace zwigzki typu m:@m

RECORD TODO zwigzki miedzy towarami i1 dotawami /31/

RECORD WYTO zwigzki miedzy tow/arami 1 wydziatami
/E1/

RECORD 3.7 zwigzki miedzy wydziatami 1 dostawcami
/E1/

W orésnieniu od poprzedniego wariantu, gdzie na podstawie
zwigzkéw B, E 1 E /typu m:1/ mozna by#o odtworzy¢ informacje za-
warta W zwigzkach C, D 1 A /réwniez typu m:1/, niezbedne jest
wproy/adzenie dodatkOY/ych nowych typdéw rekorddér/, reprezentujgcych
ZY/igzki C1 1 D1 /typu m:m/ oraz reprezentowanie zwigzku A /typu
m:1/. Istotnie, proéba ustalenia dostav/cov/ pewnego konkretnego to-
waru /np. nakretek 11¥ na podstawie zwigzkéw E1 i1 E1 moze dopro-
v/adzidé do nastepujacej sytuacji: na podstawie zwigzku E1 mozna
ustali¢ listgwdziatéw, ktére otrzymujag nakretki U5, nastepnie na
podstav/ie zv;igzku El1 dla kazdego z wydziatdéw mozna ustali¢ listy
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.
ich dostawcow i1 je zsumowaC; jJednakze, poniewaz kazdy z wydziatéw
moze mie¢ rowniez dostawcéw, ktorzy nie dostarczajg nakretek "5,
utworzona w ten sposob lista moze by¢ bdedna, tj zawiera¢ dostaw-
cow, Kktorzy w rzeczywistosci nie dostarczaja nakretek U5. Podobnie
, przy probie ustalenia dostawcy konkretnej dostawy /z zatozenia
zwigzek typu m:1/ mozna uzyska¢ towary dostarczone w tej dostawia,
nastepnie wydziaty, dla ktérych te towary sa dostarczane oraz dos-
tawcow wydziaddéw®", co w ogolnym przypadku nie musi sie pokrywac z°
dostawcag wystepujgcym w dostawie. Tak wiec, niezbedne jJest wprowa-
dzenie typow rekordéw /i ich plikow/ reprezentujacych zwiagzki:

RECORD DOTO zwigzki miedzy dostawcami a towarami /DI/
RECORD"™ WYDO zwigzkil miedzy dostawami a wydziatami /Cl/

model sieciowy w tym wariancie przedstawia sie wiec nastepu-

jaco:

Wed4ug propozycji DBTG niezbedne sg wiec nastepujgce konstru-
kcje

DBTG SET Bl11
OPTIER IS DOSTAY/"f
1°El.IBER IS TODO;
DBTG SET B12
OWKER 1S TOWARY
USIYBER IS TODO;
DBTG SET 711
OY/NER IS TOY/ARY
s/ber 1S y/fyto;
DBTG SET P12
OPTIER IS y/ydzip#:
1"EIPBER 13 Y/YTO;
DBTG SET E11



OWNER 1S DOSTAWCA

IpBER IS DOTY; =
DBTG SET E12

OV.ER 1S"WYDZIALY

FIEKBER 1S DOTY;
DBTG SET D11

OWNER IS TOWARY

HEI3SR 1S .DOTO;
DBTG SET D12

OWNER 1S DOTAWCY

HEKBER 13 DOTO;
"DBTG SET C11

OWNER 13 DOSTAWY

KELI3ER IS WYDO;

-DBTG SET C12

OWNER 1S WYDZIALY

I.IBABER IS "WYDO;.
DBTG. SET A

OWNER 1S DOSTAWCY

1:EIBER IS DOSTAWY;

Tytanie A:
I: odszukanie rekordu w pliku TOWARY dla ktérego ID_TOW =
“nakretka W5*

11: w okreslonym przez ten rekord wystgpieniu DBTG SET 312
wybierany jest pierv;szy rekord sposrdod czesci TEIIBER
/typu TODO/

I11: dla znalezionego w ten sposéb rekordu typu TODO /okres-
lajgcego wystagpienie® DBTG SET B11/ odnajdyviany jest OWNER
/typu DOSTAWY/ 1 jeSli spedniony jest warunek DATA >

> 831231 to drukowane sg pola DAT: 1. ID TRANS
IV: v olcreslonym w kroku 11 wystgpieniu D3TG SET B12 wybiera-
ny jest nastepny rekord sposrod czesci MEMBER Zjezeli
istnieje; V przeciwnym przypadku nastepuje zakonhczenie
poszukiwan/ i powraca sie do kroku III.
Uwaga: jezeli ten sam towar wystepuje wielokrotnie w jednej dos-
tawie, co jest mato sensowne, ale mozliwe®/ , to dane do-
tyczace dostaw beda zawieraty powtdrzenia.



Pytanie B:
I: odszukanie rekordu w pliku DOSTAWY, dla ktdérego ID JHIALJS

= 12300
I1: w okreslonym przez ten rekord /ktéry miesci sie w czesci
l1IErIBBR/ wystapieniu DBTG SET A odnajdywany jest OWH15R

/ktéry jest typu DOSTAWCY/ i drukowane sg jego pola ADRES
1 SALDO.

4. Hodel hierarchiczny

W modelu hierarchicznym graf skierowany, ktéry by+ matematy-
czng podstawg modelu sieciowego jest ograniczony-do drzewa /drzew/
Jest oczywiste, ze te modele konceptualne, ktore nie implikuja
drzew’bezposrednio, wymagaja specjalnych zabiegéw. Przesledzimy

je na przyktadach.

Pierwszy wariant:

rainsa
IDO:A"/ n

Pytanie A:
I: odszukanie rekordu w pliku TOWARY dla ktdérego ID T0.7 =

“nakretka M5*

I1: przegladniecie wszystkich "dzieci”™ znalezionego rekordu
/ktére sg typu DOSTAWY/ i1 wydrukowanie pol DATA i IDNTRAITS
z wszystkich rekordow dla ktdérych DATA > 831231.

Pytanie B:
W "czystym" modelu hierarchicznym, ktéry pozwala na wedroéw-

ke po drzewie od rodzicéw do dzieci znalezienie odpowiedzi na to-
pytanie jest mozliwe /odpowiednia informacja jest wiec/zawarta w

tak zorganizowanej bazie/ ale bardzo pracochtonne:
I: dla pierwszego rekordu w pliku DOSTAWCY nalezy wyznaczyc

wszystkie jego "'dzieci'™ /typu WYDZIALY/ a nastepnie "wnu-
ki /typu TOWARY/ 1 "prawnuki™ /typu DOSTAWY/



Il: jezeli wsrdéd znalezionych rekordéw typu DOSTAY/Y znajduje
sie taki, dla ktorego ID_JKANS = 12300, to z odpowiadajacego mu
rekordu z pliku DOSTAWCY nalezy wydrukowa¢ pola ADRES i SALDO i
proces zakonczy¢. W przeciwnym przypadku nalezy powtdrzy¢ wszyst-

kie czynnosci dla kolejnego rekordu typu DOSTAWCY.

Tak wiec, w niekorzystnym przypadku /a zawsze, gdy nie iIst-
nieje dostawa o podanym ID JRALITS/ moze zajsS¢ potrzeba przejrzenia
wszystkich plikéw bazy danych.

Aby tego unikng¢, mozna wprowadzi¢ odsytacze od rekordu
""dziecka" do- rekordu "rodzica". Utatwienie to nie wykracza poza
model hierarchiczny, umozliwia natomiast wedréwke po drzewie w
odwrotnym kierunku. Poniewaz wprowadzenie, a zwkaszcza utrzymywa-
nie systemu odsytaczy jest kosztowne, nalezy je stosowac wtedy,
gdy przewiduje sie znaczaca liczbe pytan wymagajgcych korzystania
z odsytaczy. Dla przyktadowego pytania, hierarchiczna organizac-
ja bazy danych pokazana ponizej

dostawo ¢l
IV/YDZIALYI
/

ITO7/ARY1

-«

i
DOSTAWY'!

/przerywane linie oznaczaja odsytacze od rekordu "dziecka"
do rekordu "rodzica''/ pozwala na zastosowanie nastepujgcej meto-
dy wyznaczania odpowiedzi:
I: odszukanie rekordu w pliku DOSTAY/Y, dla ktdérego ID_TRAES
rowna sie 12300

Il: dla znalezionego rekordu, na podstawie odsytacza wyzna-
czany jest '"rodzic” w pliku TG7ARY a nastepnie na pods-
tawie dwéch kolejnych odsytaczy odnajdywany jest rekord

typu DOSTAY/GY i drukowana jest zawartos¢ jego pol ADRES
1 SALDO.



Drugi wariant:

Zwigzki typu m:m mogg by¢ takze reprezentowane w modelu hie-
rarchicznym, cho¢ na pierwszy rzut oka wydaje sie to niemozliwe,
poniewaz w drzewach reprezentowane sg .bezposSrednio jedynie zwig-
zki typu m:1. Jednakze, poniewaz baza danych moze zawieraC wiecej
niz jedno drzewo, to w przypadku powtarzania sie plikéw w roznych
drzewach zwigzki typu m:m sg de facto reprezentowane. lip. frag-
ment sieciowej bazy danych

Hos tary!
i
tropol

L ,
1Ta7ARYI -

reprezentujacy zwiazek typu m:m miedzy dostawami a towarami moze
by¢ reprezentowany w modelu hierarchicznym- w sposob nastepujacy:

DRZE.70_DOSTAR: DRZEROJPORAROR:
IDOSTAR Y] 1TO.7ARY 1
EM* o B |

Y/tedy odpowiedz na pytanie A moze by¢ wyznaczona w sSposob
nastepujacy:

I- w pliku TORARY, stanowigcym korzen drzewa DRZERO_TORAROW

odnajdywany jest rekord dla ktérego ID_TOR = “nakretka

I1: dla znalezionego rekordu wyznaczane sa wszystkie jego
™zieci”™ w pliku TODO

I11: dla kazdego rekordu 'dziecka' odnajduje sie jego kopie
w pliku TODO drzewa DRZERO DO3TAY/, a nastepnie na pod-
stawie odsytaczy odpowiednie rekordy typu DOSTARY 1 dla
tych rekordéw, dla ktorych DATA > 831231 drukowane sg

pola DATA 1 IDJPRAIIS. #

Pliki powtarzajgce sie /jak-w podanym przykdadzie plik
TODO/ oprécz ewidentnej straty miejsca stwarzajag niebezpieczen-
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stwo powstania niespdjnosci w bazie. Pokazana metoda reprezcntowa-
nia zwigzkoéow typu m:m wymaga bowiem, aby wszystkie powtarzajace sie
pliki w bazie byty dokdfadnie identyczne, tj w czasie gdy ten waru-
nek nie jest spedniony wyszukiwania powinny by¢ zawieszone. Istnie-
je*mozliwos¢ ztagodzenia wymienionych trudnos$ci poprzez wprowadze-
nie tzw. rekordow wirtualnych w miejsce rzeczywistych kopii, Y/
istocie, rekord wirtualny zawiera odsytacz do wtasciwego rekordu.
Dzieki temu, oszczedza sie /na ogéd/ miejsce, zas niezbedne.mody-
fikacje i aktualizacje moga by¢ ograniczone do jednego pliku. Je-
den z mozliwych wariantéw przyktadowej bazy danych w postaci hie-
rarchicznej jest pokazany na ponizszym -rysunku.

DRZEWO DOSTAI/CO.7: - DRZEWO *7YDZIA107/:

Z przyk#adu wynika od razu gtbéwna /poza koniecznoscig utrzy-
mywania uk#adu odsytaczy/ wada metody rekordow wirtualnych. Idia-
nowicie, w przypadku pytania o towary dostarczone w pewnej kon-
kretnej dostawie wyszukiwane sg rekordy typu TODO /'dzieci™ odpo-
wiedniego rekordu typu DOS177.7/ na podstawie ktorych, nalezy odna-
lez¢ odpowiadajgace im rekordy wirtualne; wymaga to jednak przej-
rzenia praktycznie catego pliku wirtualnego. Rozwazane poprzednio
pytanie o dostawy w ktdérych wystgpit okreslony towar moze byC przy
organizacji bazy takiej, jak to pokazano na rysunku, o wiele +tat-
wiej obstuzone, poniewaz przejscie od rekordéw wirtualnych do re-
kordéw TODO jest, dzieki odsytaczom, prawie natychmiastowe®.

Trudnosci te moga by¢ pokonane przez wprowadzenie dodatko-
wych odsytaczy, pozostaje jednak kwestig otwartg, czy taki model
jest w dalszym ciggu modelem hierarchicznym.



5. Model relacyjny

Jedynym narzedziem, uzywanym w modelu relacyjnym do reprezen-
tov/ania zbiordéw obiektéw i zwigzkow miedzy nimi sa relacje. Z
matematycznego punktu widzenia relacja jest dowolnym podzbiorem
iloczynu kartezjarskiego pewnych zbioréw. 17 rozumieniu relacyjnych
baz danych zbiorami tymi sg zbiory mozliv/ych wartosci pewnych
wielkosSci, zwanych atrybutami. Praktycznie relacja moze byc¢*® rep-
rezentowana przez dwuwymiarowg tablice, w ktérej kolumnom odpowia-
daja atrybuty, zas$ wiersze reprezentujg obiekty lub elementarne
zwigzki miedzy obiektami, w terminologii stosowanej w bazach da-
nych wiersz taki nazywany jest krotka.

Przy analizowaniu i1 projektowaniu relacyjnych baz danych
istotng role odgrywa pojecie zaleznosci funkcjonalnych. Zalezno-
Sci te, bedac odbiciem zwigzkédw wystepujacych w Swiecie rzeczywi-
stym ograniczaja liczbe mozliwych uktadow krotek. Zaleznosci fun-
kcjonalne zachodzg.miedzy parami /grup/ atrybutéw. Formalnie, mé-
wimy ze miedzy grupa atrybutéw X i grupa atrybutéw Y zachodzi za-
leznos¢ funkcjonalna /co zapisuje sie zwykle"jako X - Y/ wtedy
i tylko wtedy, jezeli dla kazdej pary krotek o réwnych odpowied-
nio wartosciach atrybutéw z grupy X wartosci atrybutéw z grupy Y
sq rowniez odpowiednio rowne. Oznacza to, ze w relacji dla ktorej
spetnione jest X — Y nie moze istnie¢ para krotek o réwnych
wartosciach w X 1 cho¢ jednej parze roéznych wartosci w Y. Ozna-
cza to réwniez, ze zachodzenie zaleznosci funkcjonalnych Y/prowa-
dza redund. ncje do reprezentacji danych, poniewaz /dla danego ze-
stawu wartosci z X/ znajomo$S¢ jednego zestawu wartosci z Y wys-
tarcza do odtworzenia go we wszystkich krotkach o tym samym zes-
tawie wartosci z X.

Klucz K relacji /ktérym w najgorszym przypadku jest zbior
wszystkich atrybutow/ spednia zawsze zaleznos¢ funkcjonalng
K — w*_£, gdzie a jest dowolnym atrybutem relacji.

W. relacji moze zachodzi¢ wiele zaleznosci funkcjonalnych,
przy czym ng ogot nie sg one niezalezne w tym sensie, ze niekto-
re z nich moga by¢ implikowane przez inne za posrednictwem od-
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powiednich regu#, np. reguly, przechodniosci 12], [3]-

Przejscie z modelu konceptualnego na relacyjny jest bezposSred-
nie, przy czym poszczegdlnym zbiorom obiektéw odpowiadajag relacje
o .atrybutach odpowiadajacych, atrybutom obiektéw, za”zZwigzkom odpo-
wiadaja relacje o atrybutach, bedacych identyfikatorami zbioréw
wystepujacych na liscie zwigzku. Mozliwo$¢ takiego przejscia nie
oznacza, ze uzyskany w taki sposob schemat relacyjny /tj wykaz
relacji wraz Z ich atrybutami/ bedzie dobry z uzytkéw-ego punktu
widzenia. Zagadnienie to zostanie blizej oméwione na przyktadach

/n
Ha relacjach mozna wykonywa¢ trzy podstawowe /jezeli nie li-

czy¢ operacji mnogosciowych na relacjach o tym samym schemacie i
znaczeniu/ dziatania:

..

1. Projekcja na atrybuty z grupy Z; z kazdej krotki usuwa
sie wartosci atrybutéw, nie nalezgcych do grupy Z. Powstaty w ten
sposob zbidr krotek jest- wynikiem projekcji,

2. Selekcja wedtug predykatu P; wynikiem jest zbior wszyst--
kichi takich 1 tylko takich krotek,-dla ktérych spedniony jest pre-
dykat F.

3. Potgczenie naturalne relacji R(x) 1 S (P) /weddfug grupy
wspélnych atrybutéw V/. Relacja wynikowa ma schemat X uP a jej
Krotki tworzy sie w ten sposob, ze kazda krotka relacji R jest u-
wielokrotniana tyle razy, dla ilu krotek z relacji S wystepuje
zgodnos¢ wartosci dla atrybutow z V, a nastepnie kazdg z nich u-
zupednia sie wartosciami -.trybutow z i W wystepujacych w znalezio-
nych w opisany sposob krotkach z S.

Powré¢émy do standardowego przyk4adu.
Pierwszy wariant:
Schematy relacji:
DOSTA;/P (IDJTRAKS,DATA,
TODO ( ID_TRAWS,ID TO",7,
TO.7ART (ID_TOJ, jldj:IAR
XPTO (1D_TO,7,1DJ7.PD
Y/PDZIALP (IDj7PD,LIO3JP8AO
DO.7P (IDJ7PD,ID_DOST
DOSTA 0P (ID DOST,ADRES,SALDO



20

WYDO (IDJBRAiIS,IDJ7YD
DOTO (ID_TOW,ID DOST
DODO ( IDJERANS,ID DOST

Zaleznosci funkcjonalne:

IDJERANS — “miID_TOW

IDJEQ.7 I1DJ/YD

IDJERANS — IDJ7YD /Zimplikowane/
IDJ7YD — » IDJDOST

ID_TOW — *-ID_DOST. Zimplikowane/ -~
ID__TRANS® — » IDJDOST Z/implikowane/

Ze wzgledu na to, ze.zachodzi zaleznos¢ funkcjonalna

iIrjTRJtNS  — *~IDJEO.Y mozna, nie zmieniajac charakteru obiektow w
mzbiorze DOSTAY/Y ani ich licznosci, zwiaza¢ z kazdym obiektem
zbioru DOSTAY/Y wartos¢ atrybutu IDJTOJ i1 zrezygnowa¢ z przecho-
wywania relacji TODO, ktora moze zreszta by¢ w kazdej ohwili od-
tworzona przez wykonanie projekcji na atrybuty IDJERANS 1 ID__TOW
zmodyfikowanej relacji ITDOSTAWY (ID__ TRAUS,DATA,IDJEO7, ..

Zwroémy uwage, ze gdyby nie obowigzywata zaleznos¢ funkcjonalna
IDJERANS —-<-IDJEOW, to w relacji NDOSTAWY, powstatej w wyniku
potaczenia naturalnego DOSTA7/Y * TODO ID_TRANS przestatoby byc¢
identyfikatorem. Na tej samej zasadzie mozna utworzyc¢ relacje:

w
NTO,7ARY (ID_TO,Y,JEDJ.TIAR,IDJ! YD
oraz
NWYDZIALY ™" (1DJ7 YD,LICZ_PRAC,IDJ30ST
i zrezygnowa¢ z przechowywania relacji WYTO i DONY. iPo

wprowadzeniu tych trzech relacji mozna zrezygnowaC¢ rowniez z
przechowywania relacji WYyDO, DOTO i1 DODO, poniewaz np. relacje
DODO mozna odtworzy¢ przez projekcje na atrybuty IDJERANS i
"IDJDOST potgczenia naturalnego:

NDOSTAYFY *NTO.7ARY * NWYD ZIALY

Odpowiedz na pytanie: w jakich-tegorocznych dostawach i
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kiedy dostarczono nakretek F.5? mozna wyznaczy¢ stosujac projekcja

na atrybuty ID_ TRAIIS 1 D|TA podzbioru krotek relacji NDOSTAY;Y,
dla’ktorych DATA >831231 i ID TC7,r * nakretka 15"

Odpowiedz na pytanie: jaki jest adres i stan rozliczen doste:
cy, ktory dostarczyt partii towaru o ID_TRAIJS = 12300 mozna- wyz-
naczy¢ stosujac projekcje na atrybuty ADRES i SALDO rezultatu na-
stepujacych dziatan na relacjach:

I: w relacji| DO5TAY/Y dokonuje sie selekcji krotek, dla Kkté-
rych IIMEIAITS = 12300 /w tym przypadku powstanie relacja zawiera-
jaca co najwyzej jedna krotke/

Il: dla tak uzyskanej relacji tworzy sie potgczenie naturalne
z relacjami NTCWARY, ITWYDZIALY 1 DOSTAWOI; powstata relacja ma co
najwyzej jedna krotke 1 jezeli jest ona niepusta, to poddaje sie
eja projekcji opisanej na wstepie /pusta relacja wynikowa oznacza
, 2ze baza danych nie zawiera informacji umozliwiajgcych wyznacze-
nie odpowiedzi na postawione pytanie/.

Pakt, ze wszystkie zwigzki w omawianym przyk#adzie sg typu
m:1 pozwala na zmodyfikowanie schematu bazy danych w ten sposéb,
ze wyznaczanie odpowiedzi na niektdore pytania ulegnie uproszcze-
niu, a jednoczes$nie nie zmienia sie charakter i licznos¢ zbioru
obiektow, Iip., wprowadzenie relacji:

UIDOS TAY/1 (1DJPAAIT3,DATA, I1DJ?07/,1DJ7YD,1DJ) OST
IThTO7/ARI (1DJDOW,JEDj - 1AR,IDj ! ZD,IDJ)0OST

i pozostawienie relacji r71DZIaLl oraz DOStA701 pozwala na
zredukowanie 11 krolai procesu wyznaczania odpowiedzi na drugie py
tanie do potaczenia naturalnego krotki wyznaczonej w pierwszym
z relacji HNDOSTAY/i z relacja DOSTAWCY.

Przedstawione rozwigzanie obok oczywistych zalet ma réwniez .
wady. Po pierwsze, widoczna jest redundancja danych /np zwiazek
miedzy ID-T0?( oraz IDJ7/YD przechowywany jest w relacjach
NHDOSTAWY i1 ITNTO7/ARLj po drugie zas, schemat relacji moze byc¢
zle dostosowany do procesu zbierania danych, np. w momencie re-
jestrowania dostawy wydziat, dla ktérego jest ona przeznaczona e
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moze by¢ nieznany, co moze powodowa¢ trudnosci w zarejestrowaniu
dostawy. Zwiekszona redundancja powoduje zwiekszenie naktadow na
"aktualizacje bazy danych, np. zmiana wartosci I1DJ)OST powoduje ko-
niecznos¢ zmian w NJTDOSTAWY /tyle razy, ile dany dostawca wystag-
pit+ W dostawach/, w NNTO//ARY /tyle razy, ile réznych towarow dos-
tarcza dany dostawca/ w N/7YDZIALY /tyle razy, ile "
réznych wydziatéw obstuguje dany dostay/cg, nie ma zwiekszenia/ o-

raz w relacji DOSTAWCY /jednokrotnie, bez zmian/.

Dzieki temu, ze wymienione dotychczas atrybuty sg w zalez-
nosci funkcjonalnej z identyfikatorami poszczeg6lnych relacji
mozna wszystkie interesujgce dane zarejestrowa¢ w jednej relacji

NKNDOSTAY/Y (IDJCRALTS,DATA,IDJDOY/,J2DJ TIAR,I1DJ/ ID,LICZJPRAC,
ID_DOST,ADRES, SALDO

co moze utatwi¢ wyszukiwanie informacji, natomiast redundan*»
cja jest duza, poniewaz np. /aktualne/ saldo dostawcy wystepuje =
v; tylu krotkach, w i1lu dostawach uczestniczyt+ dany dostawca.

Rozwigzanie to, aczkolwiek bezposrednio /=fizycznie/ jest ra-
czej nie zalecane do stosowania, to moze by¢ korzystne pojeciowo
do organizowania wspodpracy z .niezaawansowanym uzytkownikiem
/tzw. relacja uniwersalna, [UJ/. Z przedstawionych wyzej. rozwazan
wynika, ze wzglednie dobrym, kompromisowym schematem relacyjnej
bazy danych moze by¢ ukdtad nastepujacy:

XDOS TAY/Y (IDJERANS,DATA,IfJTO?,ID_DOST
IITIO,7ARY (1D_TO07/,-JEDJ.1lAR,IDJFYD,IDJ ST
NAYYDZIALY (IDJ7YD,LICZJTIAG,IDJQSST
DOSTARGY (DJ)03T,ADRES,SALDO

Drugi wariant:

Poniewaz miedzy identyfikatorami zbiorow obiektow tylko je-
den zwigzek jest typu m:1 /jjwigze sie z nim zaleznos¢ funkcjonal-
na IDJTRANS — *IDJDOST/ jedynie relacja D(/DO moze by¢ wigczona do
relacji DOSTAY/Y, nie powodujgc zmiany charakteru i licznosci
zbioru obiektéw. Powstanie wiec relacja
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MDOSTAWY (1DJDRANS,DATA,ID_DOST

za$ pozostate relacje pozostawimy na razie bez zmian w stosu-
nku do wariantu pierwszego..

OdpowiedZz na pytanie o tegoroczne dostawy nakretek M5 .mozna
wyznaczy¢ w sposéb nastepujacy:

Is z relacji TODO wybiera sie te krotki, dla ktorych ID_TOW

= "nakretka M5*"

I11: wykonuje sie potaczenie naturalne otrzymanej w ten sposob
relacji z relacjg jDOSTANY

I1l: z otrzymanej relacji wybiera sie te krotki, dla ktérych
DATA >831231

IV: dokonuje sie projekcji otrzymanej relacji na atrybuty
ID TRAI1I5 1 DATA.

Odpowiedz na pytanie o adres i saldo dostawcy, ktéry dostar-
czyt partii towaru o ID_TRANS = 12300 mozna wyznaczyC¢ w Sposob

nastepujacy:

I- z relacji jDOSTANY wybiera sie te. krotki, dla ktdorych
ID JFRANS = 12300 /w tym przypadku co najwyzej jedng/
II: wykonuje sie potaczenie naturalne tak otrzymanej relacji
z relacja DOSTAWCY
I1l1: dokonuje sie projekcji wyniku na atrybuty ADRES 1 SALDO

Rowniez w opisywanym wariancie mozliwe jest whgczanie rela-
cji oznaczanych skrotami czteroliterowymi /ktdre reprezentujg
zwigzki/ do relacji reprezentujgcych zbiory obiektow. Nalezy jed-
nak zwréci¢ uwage na skutki tego rodzaju modyfikacji modelu:

1 .Dotacz.enie takie zmienia charakter obiektow reprezentowa-
nych przez zmodyfikowang relacje oraz licznos¢ zbioru. ITp. jezeli,
utworzy sie relacje LICIDSIANY = j.DOSTAWY * TODO to poszczegdlne

krotki tej nowej relacji reprezentujg nie dostawy lecz - uzywa-
jac sformutowania biurokratycznego - poszc%egélne wiersze fTak-
tury. ID TRANS nie jest juz wtedy identyfikatorem obiektéw rep-
rezentowanych przez relacje MMDOSTAWY. Ildentyfikatorem takim moze
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by¢ para wartosci atrybutéw ID JERALIS i ID_TO",7. Mozna takze wprowa-
dzi¢ nowy identyfikator obiektéw ID J7F ,/np. numer kolejny wprowa-
dzanego wiersza faktury/ co bytoby usprawiedliwione wtedy, gdy
chcielibysmy rozszerzy¢ mozliwosci rejestrowania danych w bazie
o"przypadek, w ktérym ten sam towar wystepuje wielokrotnie w jed-
nej dostawie /w przedstawionym modelu relacyjnym nie jest to moz-
liwe, poniewaz obiekty reprezentowane przez relacje TODO identy-
fikowane sg na podstawie pary wartosci -atrybutow ID__ TAANS,ID_TOW/.
Jezeli przypadki takie w rzeczywistosci nie zachodzga, to zachodzi
zalezno$¢ funkcjonalna .IDTI1? — ~IDJiR/iho,ID_TO"J i wprowadzanie
identyfikatora IDJ.VF jest jatowe.

2. Potaczenie naturalne dwéch relacji nie zawsze jest infor-
macyjnie bezstratne, 1j nie zawsze mozna przez odpowiednie proje-
kcje odzyska¢ relacje sktadowe [i] - Np. jezeli w pewnym momencie
"relacja TIYTO zawiera wszystkie dane dotyczace wszystkich towardéw
uzywanych przez wszystkie wydziaty, to utworzenie relacji

MTO.7ARY = TO:/ART-*FYTO

w sytuacji, w ktorej nie wszystkie towary sg opisane w relacji
TO,VARY spowoduje utracenie informacji o przyporzadkowaniu wydzia-
4om tych towardéw, ktdére nie bydy opisane. Informacja ta musi byc
uzupedniana w chwili rejestrowania opisu nowego towaru, poniewaz
bez znajomos$ci wdrtosci atrybutu ID _j7YD dla tego towaru nie mozna
/bez przyjecia dodatkowych uméw dotyczacych "pustych” wartosci/*
utworzyC¢ krotki w relacji MTOMARY. Zbidr reprezentowany przez
relacje KTOWARY nie jest juz zbiorem opiséw towarow /jak w przy-
padku relacji TG.7ARY/ lecz pewnego rodzaju rozdzielnikiem towa-
row na wydziaty.

3. Opisane w poprzednich punktach relacje MKDOSTA77Y i
MTOITARY zawieraja zbedne powtdérzenia wartosci atrybutéow, np. w
relacji MMDOSTAY/Y wartos$¢ atrybutu DATA /i ewentualnie innych
niewymienionyeh/. zostanie powtdrzona tyle razy, ile towarow wy-
stgpito w danej dostawie, podobnie jak w relacji IITE7ARY wartosc
atrybutu J3D MIAR zostanie powtdrzona dla kazdego wydziatu.
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Mozliwe jJest rowniez, dgczenie - wyjsciowych lub zmodyfikowa-
nych - relacji reprezentujacych zbiory obiektow. Jednakze, o ile
potgczenie relacji 1MDOSTAWY z relacjg TOWARY nie spowoduje nega-
tywnych skutkéw ubocznych /poza powtarzaniem wartosci JED T.IAR
dla kazdego towaru tyle razy; w ilu dostawach wystgpi4/ to nie
jest to reguta, lip. utworzenie relacji II1DOSTAWGY = DOSTAWCY .*DOWY
/poza powtarzaniem wartosci atrybutéw ADRES 1 SALDO/ nie daje je-
sSzcze negatywnych efektow ubocznych, natomiast jej naturalne potg
czenie z relacjag MDOSTARY 1 utworzenie relacji DOSTAWY_DOSTAWCY

o0 atrybutach

ID TRALIS ,DA.TA,ID _DOST, ADRES,SALDO, IDJJ ID
powoduje powstanie nastepujacych efektdéow ubocznych:

1. Miedzy atrybutami tak utworzonej relacji pojawit sie*nc
rodzaj zaleznosci, tzw. zaleznosci wie.lo.wartosciowe. Istota tych
zaleznosci polega na tym, ze jezeli mozna podzieli¢ zbidr atrybu-
tow relacji na trzy roz#aczne podzbiory X,Y i Z takie, ze wystepo
wanie krotek

Xlyz2 . .

x2yzl

pocigga za sobg wystepowanie krotki s?yz™ /a przez przemia-
nowanie wskaznikow rowniez krotki x2yz2/ mowimy, ze zachodzi
zaleznosS¢ wielowartosciowa Y -*h*X /a przez symetrie takze
Y —»eZ/. Y/Hasnos¢ ta jest bardzo niekorzystna z punktu widzenia
utrzymywania bazy danych, poniewaz zarowno dodanie nowej Kkrotki
jak tez usuniecie krotki 1istniejgcej moze prowadzi¢ do dodania
/usuniecia/ wielu krotek, % rozwazanym przyktadzie wystepuja
dwie nietrywialne zaleznosci wielowartosciowe ID"DOST ~*-«*ID__WYD
oraz ID_DOST. <*ID> TRAITS. Istotnie , dla konkretnego dostawcy
lista obstugiwanych przez niego wydziatdéw musi by¢ powtdrzona
/w postaci krotek z jednakowymi wartosciami pozostatych atrybu-
tow/ dla kazdej w.ystepujacej kombinacji pozostatych atrybutéw;
podobnie .rzecz ma sie z listg dostaw, w ktdérych uczestniczyt ten
dostawca. Nazwa '‘zaleznosci wielowartosSciowe™ wigze sie z powyz-
szym wywodem, gdzie wida¢ wyraznie, ze w odréznieniu od zalezno-.
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sci funkcjonalnych, w ktérych wartosci pewnej /grupy/ atrybutow
determinowaty wartosci /innej/ grupy atrybutéw, w przypadku zale-
znosci wielowartosciowych wartosci pewnych atrybutéw determinuja
pewien zbidr wartosci /Zinnych/ atrybutéw,

2» Kogg powstac¢ /szczegbélnie u nieprzygotowanego uzytkowni-
kaZ watpliwosci co do interpretacji poszczegdlnych atrybutoéow, 1Jp.
proba okreslenia wydziatéw, na ktdére kierowana jest okreslona do-
stawa na podstawie relacji postav/viosTawoy /przez selekcje krotek
z odpowiednig wartoscig ID_1R.ANS, a nastepnie” projekcje na atry-
but i1pivwybp/ moze prowadzi¢ do btedu, poniewaz ze sposobu budowa-
nia relacji wynika, ze 1DJJ-YyD odpowiada dostawcom ob4ugujgcym wy-
dziaty,,a nie dostawom.

eprzykdad powyzszy Swiadczy o tyra, ze sama znajomosS¢ atrybu-
tow relacji /bez znajomosci zaleznosci funkcjonalnych i innych
[3], [TI, [10], [11]., [12] a takze Scistej interpretacji znacze-
nia wszystkich atrybutéow/ nie moze stanowi¢ dostatecznej podsta-

wy do korzystania z tej relacji.

6. Atrybuty

\V/ dotychczasowych rozwazaniach obiekty ugrupowane w rozpa-
trywanych zbiorach byty bardzo skromnie wyposazone w atrybuty.
Poza identyfikatorami, ktore sg niezbedne do odrézniania obiek-
tow w zbiorze, dodano jedynie nieliczne atrybuty, przydatne w
zasadzie jJedynie do 4atwiejszego «zilustrowania procesu wyznacza-
nia odpowiedzi na przyktadowe pytania. Wszystkie te atrybuty
/jezeli przyjmiemy, ze 1losS¢ towaru podaje sie zawsze w tych sa-.
mych jednostkach miary, a dostawcy nie majg filii "widocznych”
dla klienta/, sa "bezpieczne™ w tym sensie, ze nie zmieniaja cha-
rakteru obiektéw ani licznosci ich zbioru ani identyfikatora o-
biektu. Kazdy "bezpieczny" atrybut moze by¢ dodany do opisu
obiektu bez zadnych konsekwencji dla pozostatych czesci modelu
/sieciowego, hierarchicznego czy tez relacyjnego/."Atrybut je.st
"bezpieczny" wtedy i tylko wtedy gdy zachodzi zaleznos¢ funkcjo-
,nalna identyfikator_zbioru - »-atrybut /tj wartos¢ identyfikato- m



determinuje wartos¢ atrybutu/.

Powyzsze stwierdzenia sg oczywiste podano je jednak aby wyra*
Sniej pokazac¢ roéznice miedzy pojeciami obiektu i atrybutu uzywa-
nymi w modelach danych, a pojeciami stosowanymi w potocznym rozu-
mieniu.

Np* w potocznym rozumieniu cena jednostkowa jest niewgtpli-
wie cechg towaru. W modelu danych atrybut CEliA JEDN moze byC¢ do-
dany do opisu obiektow w zbiorze TOWARY bez Zzadnych konsekwencji
jezeli jest on "bezpieczny™ tj jezeli identyfikator towaru /np.
symbol pewnej klasyfikacji-.towarowe j/ jednoznacznie okresla cene.
jezeli jednak rézni dostawcy oferuja ten sam towar po réznych ce-
nach, to proste dotgczenie pola /atrybutu/ CENANJEDN do rekordow
nie bidzie rozwigzaniem dobrym. Pianowicie, w opisanej sytuacji

enie jest sensowne zadawanie pytan o cene okreslonego towaru bez
podania dostawcy. Przy opisanej strukturze bazy nawet znajomoscé
identyfikatora towaru i1 dostawcy nie pozwala na wyznaczenie od-
powiedzi na to pytanie. Istotnie, znajomos¢ identyfikatora® dos-
tawcy pozwala co najwyzej sprawdzi¢, czy dany dostawca rzeczywi-
Scie dostarcza okreslonego towaru/plik lub relacja DOTO/ zas w
pliku TOWARY mozna wyznaczy¢ albo ostatnig zarejestrowang cene
towaru /jezeli identyfikujgca rola ID TOY/ byta traktowana powaz-
nie przy aktualizacji/ albo pewien zbidr cen /jesSli nie przest*.,
rzegano tego ograniczenia/; w pierwszym przypadku nie wiadomo,
czy jest to cena oferowana przez interesujgcego nas dostawce, w
drugim - ktéra z wyznaczonych cen jest wHasSciwa.

Aby pokona¢ te trudnosci nalezy przebudowa¢ model danych.
Najprostszym rozwigzaniem wydaje sie dotgczenie atrybutu 1DJOOST
do zbioru TOWARY, dzieki czemu wyznaczenie odpowiedzi na omawia-"
ne wyzej pytanie staje sie bezposrednio mozliwe. Wadg tego roz-
wigzania jest koniecznos¢ powtarzania wartosci atrybutu JED KIAR
/1 ewentualnie innych "bezpiecznych™ atrybutdéw opisujacych towa-
ry/ we wszystkich krotkach /rekordach/ dotyczgcych tego samego
towaru, ale pochodzgcego od réznych dostawcéw. Ponadto, wyzna-
czanie odpowiedzi na pytania dotyczace wHasnosci towarodw, .ktore
sa identyfikowane® za posrednictwem relacji /plikéw/ TODO i/lub
WYTO, bedzie prowadzi4o do wynikédw zawierajgcych powtdrzenia, do
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wyeliminowania ktérych potrzebna jest dodatkowa operacja /projek-
cja pomijajaca atrybut I1DJDOST/. Dzieje sie tak dlatego, ze IDJTOY/
przestat by¢ identyfikatorem zbioru TOWARY /dopiero para wartosci
ID-TO.7,ID__DOST identyfikuje obiekt w tym zbiorze/," a pozostat w
relacjach /plikach/ TODO i WYTO. Sam zbidér zmienit zreszta przy

tej operacji charakter i1 jest raczej zbiorczym katalogiem wyrobow
niz zbiorem opiséw towarow. .

Inne rozwigzanie moze polegac¢,na wkgczeniu atrybutu CENANJEDN
do relacji DOTO, co eliminuje wszystkie wady poprzedniego rozwig-
zania. Jednakze, 1 to rozwigzanie w bezposSredniej postaci ma wade
polegajaca ma, tym, ze w przypadku zaniechania przez pewnego dosta-
wce dostaw pewnego towaru nalezatoby wycofa¢ odpowiednig krotke
/rekord/ z-relacji /pliku/ DOTO po-to, aby méc udziela¢ informa-
cji o a*ktualnych dostawcach okreslonego towaru. Z drugiej strony,
zniknie roéwniez wartos¢ ceny, co uniemozliwi okreslenie wartosci
towaroéw pochodzacych z niektdérych wczesniej szych dostaw. Mozna
temu zaradzi¢ przez dodanie do DOTO atrybutu o wartosciach okre-
Slajacych date zaniechania dostaw /dla dostawcow "aktywnych" by-
+aby to pewna sztuczna, odlegta data/. Wtedy wartos¢ ceny bydaby
przez caty czas dostepna, zas przy udzielaniu informacji o aktu-
alnych dostawcach nalezatoby pomija¢ krotki z data zaniechania
mniejsza od daty aktualnej. Problemy zwigzane z utrzymywaniem ta-
kiej relacji zostang oméowione w nastepnym rozdziale.

Pewne zastrzezenia moze budzié¢ fakt,, ze bardzo konkretny
atrybut CEITA JEDN zostat wkgczony do relacji DOTO, ktéra w spo-
s6b abstrakcyjny reprezentuje zwigzki miedzy dostawcami a towara-
mi. Jezeli jednak /mysSlowo/ przemianujemy te relacje na CENNIK,
to wtedy bedziemy w zgodzie réwniez z intuicja, gdyz kazda pozy-
cja cennika powinna by¢ opisana przez wprowadzone przez nas atry-
buty.

Podobnie, ilos¢ towaru dostarczonego w. danej dostawie najdo-
godniej jest whgczy¢, w postaci atrybutu np. IL_TOW do relacji
TODO.

Z punktu widzenia tworzenia 1 utrzymywania baz danych najdo-
godniej jest, gdy wszystkie obiekty w danym zbiorze sg jednorod-.
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ne, tj dla kazdego obiektu powinien istnie¢ zestaw mozliwych do o-
kreslenia wartosci ustalonego zbioru atrybutéow.’W praktyce moze
sie zdarzyc¢,ze pewne atrybuty sg stosowalne nie do wszystkich o-
biektéw zbioru, a takze wartosci niektdérych atrybutéow mogg byc
nieznane w chwili rejestrowania /z uwagi na organizacje procesow
rejestrowania obiektéw i1 aktualizacji bazy/. Np® zbidér TOWARY" na
og6t bedzie bardzo niejednorodny /mozna co najwyzej wydzielié¢ pe-
wne grupy towarowe o" takich samych atrybutach/, zas$ wyniki badan
Jjakosciowych dla poszczegdélnych dostaw niektdorych towarow, ktore
moga by¢ atrybutami niektorych obiektéw w zbiotze TODO moga bycé
znane dopiero po pewnym czasie od chwili wpisania do krotki war-
tosci atrybutéow ID__TRAHS, ID/JD07/ /stanowigcych identyfikator tego
zbioru/ 1 ILJTO7/.

Aby unikna¢ k#opotédw zwigzanych z opisang sytuacjg, ktore
wymagajgq stosowania ''pustych™ wartosci .atrybutéw co najmniej
dwéch rodzajéw /dla odréznienia obydwu przypadkéw/ i bezpowrot-
nych strat miejsca w pierwszym przypadku mozna dokona¢ przebudo-
wy -modellu danych. Przebudowa ta polema ma; pozostawieniu w rozpat-
rywanych zbiorach tylko tych atrybutéw, ktére sg stosowalne i
znane w chwili rejestracji dla kazdego obiektu zbioru /w szcze-
golnym przypadku beda to wytgcznie atrybut/y/ identyfikatora zbio-
ru/. Nastepnie tworzone sag jednorodne /pod wzgledem atosowalnosci
I czasu poznania wartosci atrybutédw/ podzbiory tego zbioru, w kté-
rych stosuje sie ten sam-identyfikator co w zbiorze g#éwnym, a
pozostate atrybuty sg dobierane pod katem spe#nienia warunku jed-

norodnosci .

Atrybut identyfikatora moze by¢ utworzony w sposOb sztuczny
/np w momencie rejestrowania w systemie, obiektowi moze by¢ nada-
wany automatycznie numer kolejny w zbiorze/. W takim przypadku,
jezeli stosuje sie podzbiory do przechowywania wartosci atrybutéw
"opbznionych™, to przydzielany automatycznie numer musi zostac
ZY/igzany z obiektem. Role identyfikatora mpga roéwniez spedniac
wartosci atrybutéw samych obiektow.



Pojawianie sie i1 “znikanie obiektow Swiata rzeczywistego, zwig-
zkéw miedzy nimi a takzeezmiany wartosci atrybutdéw istniejgcych
powoduja koniecznos¢ odpowiedniego modyfikowania zawartosci bazy
danych. Juz w chwili tworzenia modelu konceptualnego mozna podjac
decyzje dotyczace okreslenia zbiorow obiektéw, zwigzkéw miedzy ni-
mi 1 przydziatu atrybutow, ktore bedg rzutowaty na sposéb, a na-
wet wykonalnos¢ procesu aktualizacji zawartosci bazy danych. Nj>.
jezeli do zbioru TOTARY zostanie do4gczony atrybut CEM~NJEDH, to
jesli pojawi sie nowy dostawca, oferujgacy towar juz zarejestrowa-
ny po innej cenie, to jedynymi mozliwymi reakcjami s3:

1,. zmieni¢ zawartos¢ pola /atrybutu/ CENA-JBDN w bdpowiednim
dla danego .towaru rekordzie /krotce/

2. zignorowa¢ aktualizacje

3. wprowadzi¢ nowy rekord z tg samg wartoscig -IDJDOW i pozo-
statych atrybutow z wyjatkiem atrybutu GErlENJEDN, ktory otrzymuje

nowg wartosc¢

Dowolna z tych reakcji powoduje, ze zawartosS¢ bazy danych
rozmija sie z aktualng wiedzg o Swiecie rzeczywistym. Mozna
wprawdzie twierdzi¢, ze model konceptualny by+ po prostu btedny
/1 tak jest w istocie/, ale btedy takie wcale nie sg rzadkie 1
tak d4atwe do wykrycia jak w oméwionym przyktadzie.

Innego rodzaju trudnosci powstaja jesli miedzy atrybutami obiek-
tow wystepuja nietrywialne zaleznosci funkcjonalne inne niz za-
leznosci typu klucz - atrybut:. Prowadzi to do sytuacji, ,w kto-
rej zmiana wartosci atrybutu pewnego obiektu rzeczywistego musi
by¢ dokonana w wielu rekordach /krotkach/. Hp. jezeli w celu
skorygowania.” b4ednego modelu konceptualnego z poprzedniego przy-
k#adu do zbioru TO7/AR.Y dotgczy sie atrybut ID _DOST, to IDJTOW
przestanie byC¢ identyfikatorem /kluczem/ zas zaleznos¢ funkcjo-
nalna IDJT07J — < JEDJYIAR pozostanie. 7/xedy zmiana wartosci at-
rybutu JEDJYIAR /np. ze stop na metry/ musi* by¢ dokonana we =
wszystkich rekordach o takiej samej wartosci ID JIOV/, cho¢ zmia-
ena W rzeczywistosci dotyczy jednej cechy jednego intuicyjnego
obiektu.
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W zaleznosSci od wyboru obiektédw i przyporzadkowania .i; otry-
butéw miedzy atrybutami obiektu /wewszystkich omawianych modelach
danych/ moga zachodzi¢ zaleznosci rézne od funkcjonalnych [3]y
-[10], [11] , [123. Ogolnie, zaleznosci mozna podzieli¢ na generu-
jace 1 niegenerujace. Przyktadem pierwszych sg oméwione wczesniej
zaleznosci wielowartosciowe. Zgleznosci generujace sg szczegoOlnie
szkodliwe przy aktualizacji /dotgczenie obiektu, usuniecie obiek-
tu, zmiana wartosci atrybutu obiektu istnie jacego/, moga spowodo-
wac¢ koniecznos¢ dodania lub usuniecia krotek nie zwigzanych bez-
posSrednio z rozpatrywanym obiektem i to nie zawsze Y sposéb jed-
noznaczny. Definicja zaleznosci generujacej moze by¢ bowiem spro-
wadzona do takiej postaci, W ktérej ze spednienia warunku wystepo-
wania pewnych obiektow wynika koniecznos¢ wystepowania innych o~
biektéw. Przy zaleznosciach niegenerujgacych wymaga sie, aby war-
tosSci «atrybutéw pewnej skonczonej grupy obiektéw spedniaty okro
<Slony warunek. Jezeli nie jest on spedniony, to jeden z obiektow,
tej grupy nie jest obiektem "legalnym”. Wynika stad, zes jedynie
proba dodaczenia nowego obiektu /zmiana wartdésci atrybuta jest
rownowazna logicznie usunieciu pewnego starego i dodaniu ro. m;0
obiektu/ moze spowodowa¢ "konflikt", Kktory musi by¢ rozstrzyg-
niety w odpowiedni sposéb. Zaleznosci funkcjonalne sg prlykdadem
zaleznosci niegenerujacych™. W omawianym wczesniej ."przykfadzie: ak-
tualizacji zbioru 1CWbitf konflikt spowodowata zmiana wartosci at-
rybutu JSDJ.TIAR w jednym z obiektow tego zbioru i zostat on roz-
wigzany przez zmiane tejWartosci w pozostatych obiektach tego
zbioru o tej samej wartosci ID_fOW /mozna, bytoby go takze roz-
wigza¢ przez wycofanie sie z pilerwszej zmiany/.

Z badan prowadzonych przez autora wynika, ze zawsze mozliwy
jest taki dobdér obiektédw 1 atrybutdéw, ze nie-wystepuja zaleznos$-
ci rézne od funkcjonalnych /i to takich, -z spedniony jest -waru-
nek postaci normalnej BoyceVi Coddaijl/. Wymaga to jednak przy-
jecia zatozenia, ze nie wszystkie kombinacje wartosci atrybutéw
sa mozliwe. Obecnie trudno oceni¢ praktycznag®"przydatnos¢ tego
stwierdzenia.

Jednym ze zrédet trudnosci zwigzanych z aktualizacja jJest
fakt, ze w poszczegolnych modelach danych udostepniane sag narze-
dzia stuzgace np do aktualizowania pol w rekordach /krotkach/,



catych rekordéw, dodgczania i1 oddgczania 'dzieci.” i1 "rodzicoHw™ w

drzewie,
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aktualizacji DBTG SET itd., natomiast fakty zachodzgace w

swiecie rzeczywistym nie zawsze przektadaja sie na te operacje w
oczywisty sposob. Up* utrzymywanie relacji DOTO opisanej w poprze-
dnim rozdziale i1 przeznaczonej do rejestrowania cen towarow, moz-

na przedstawi¢ nastepujgco:

Pakt: dostawca X dostarcza towaru Y po cenie. Z

Dziatania:

1V:

przeszukiwana jest relacja DOTO.w celu znalezienia krotek
dla ktérych ID_DOST = X oraz ID_TOW = Y; jezeli nie ma
takiej krotki, to

tworzy si”a z nastepujacymi wartosciami atrybutéw: ID_ DO
ST = X, IDIDC.7 = Y, CEEA JBD =Z, DATAJ/AZN = LW ;

jezelil jest doktadnie jedna taka krotka to sprawdza sie,
czy CEIIA_JED = Z i jesli tak, to zmienia sie wartos¢ at-
rybutu DATAjr/AZ¥i na L.IA; w przeciwnym prz.ypad.ku tworzy

sie nowg krotke jak w kroku 11;

jezelil jest wiecej talcich krotek, to wybierana jest krot-

ka z najwiekszg wartoscig DATAJ.7AZ11 i dalej postepuje sie
doktadnie tak jak w kroku III.

Pakt: dostawca XX zaprzestat dostarczania towaru YY Od dnia

Y4

Dziatania: -

1V:

przeszukiwana jest relacja DOTO w celu znalezienia krotek
dla ktorych ID DOST = XX, ID _TOW = YY i DATAJYAZAT" ZZ
jezeli nie ma takiej krotki, to moze to byC¢ jedynie wy-
nikiem bdedu;

jezelil jest doktadnie jedna taka krotka, to zmienia sie
w niej wartos$¢ DATAJ7AZN na ZZ - 1.

jezeli takich krotek jest wiecej, to prawdopodobnie jest
to sytuacja zwigzana z wystgpieniem bdedu.

Jak d#atwo zauwazy¢, nie wszystkie dane potrzebne do skontru-
owania powyzszych proceséw mozna wydedukowa¢ z modelu, danych.
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1* Wstep

W ostatnich latach dokonuje sie w Swiecie przemysdu softwa-
re"owego swoista rewolucja intelektualno-technologiczna* Polega
ona na coraz szerszym wprowadzaniu do praktyki formalnych metod
projektowania, wytwarzania 1 pielegnacji oprogramowania® Metody
znane jeszcze kilka lat temu wyd#gcznie w wagskich Srodowiskach
akademickich zaczynajag propagowa¢ do przemysdu* Dokonuje sie to
dwoma kanatami. Po pierwsze, mury wielu uczelni na Swiecie
opuszczajag dzis absolwenci przygotowani do stosowania tych metod
na skale przemystowa* Po drugie, wiele firm software*owych ini-
cjuje szeroko zakrojone programy badawczo-szkoleniowe na wkasny
uzytek.

WSrod metod zdobywajacych uznanie praktykéw najpowszechniej
stosowang jest tzw* metoda denotacy.jna wraz z jej przemysdowg
wersja. VOM (ang. Vienna Development Method)*® Celem niniejszego

artykutu jJest przekazanie czytelnikowi polskiemu kilku sygnat-

"nych wiadomosci dotyczgcych tej metody, a takze warunkéw 1 pras#™*



czyn jej powstania* powodoéw jej sukcesu, zakresu zastosowan, do-
stepnej w kraju I na Swiecie literatury* Oczywiscie niewielki
raport konferencyjny nie moze pretendowa¢ do roli chociazby wpro-
wadzenia w metode i1 jej zastosowania* Wymagatoby to tekstu o ob-
jetosci sporej ksiezki oraz co najmniej pednosemestralnego wykta-
du. Nizej podpisany ma jednak nadzieje, ze ta krotka informacja
przyczyni sie do wzrostu zainteresowania metode denotacyjne w na-
szym kraju i1 spowoduje podjecie dziatan zmierzajecych do jej upow-

szechnienia.

2, Troche historii i stan obecny -,

Inzynieria oprogramowania jest jedyne dzi$ na Swiecie dyscyp-
ling techniczne, w ktérej projektowanie duzych, ztozonych i speinia-
jecych nieraz bardzo odpowiedzialne funkcje systeméw przemysdowych
prowadzone jest najczesciej metodami rzemiesSlniczymi. Tam gdzie w
elektronice, mechanice, budownictwie, przeprowadza sie obliczenia
oparte na dobrze ugruntowanej teorii, tam w inzynierii oprogramo-
wania tworcy systemu opieraje sie (najczesciej) jedynie na whasnym
doswiadczeniu 1 intuicji. Gwarancje jakosci 1 niezawodnosSci syste-
mu uzyskuje sie whasciwiewydecznie na drodze testowania i1 wstep-
nej eksploatacji. Mimo ze te zabiegi pochtaniaje nierzadko potowe
(i wiecej ) kosztu catego projektu, uzyskiwane wyniki bywaje dale-
kie od zadowalajecych. Gest powszechnie znanym faktem, ze wiekszosc
powaznych katastrof w programie kosmicznym USA, a takze szereg 1in-
nych spektakularnych wypadkéw - np. w elektrowniach atomowych -
spowodowanych zostato bdtedami w systemach oprogramowania.

Opisane wyzej problemy se od lat przedmiotem badan wielu nau-
kowcow. Badania takie rozpoczeto wkasciwie jJjednoczesnie z narodzi-
nami informatyki. Guz w roku 1949 znakomity matematyk angielski,
pionier informatyki teoretycznej, Alan Turing (twdérca znanego po-
jecia maszyny Turinga) ogtosit prace [16] poswiecone matematycz-
nej metodzie Weryfikacji zgodnosci programu ze specyfikacje. Nie-
stety, praca Turinga - zapewne zbyt wybiegajeca w przysz4oscC -
nie zostata przez wspoétczesnych zauwazona. Dopiero w 18 lat pé6z-
niej R.W. Floyd [8] odkrywszy i1 opisawszy te metode ponownie do-
prowadzi+ do jej wielkiej popularnosci. -Dzis wchodzi ona do kla-
.syki matematycznej teoril programowania.



Powazny rozwdj bada¢ matematycznych w teorii programowania
datuje sie mniej wiecej od potowy +at szesScédziesigtych. Bako pierw-
sze zostaty opisane i1 wesz4ty na state do repertuaru narzedzi prak-
tykow metody zwigzane z definiowaniem sk#adni jezykoéw programowa-
nia (BNF) oraz ich rozbiorem syntaktycznym (parsing). Dzis$ nie
spos6b wyobrazi¢ juz sobie, aby przy projektowaniu i1 implementa-
cji jakiegokolwiek jezyka programowania nie posduzono sie tymi
metodami*

Opis sk#adni jezyka jest oczywiscie tylko jednym sposroéd
wielu probleméw, jakie nalepy rozwigza¢ przy projektowaniu jezy-
kéw 1 systemow* Druga, bardzo wazng grupe stanowig®™ zagadnienia
zwigzane z opisem semantyki oraz badanie poprawnosci, tej seman-
tyki zp wzgladu na roézne kryteria* W tej grupie zagadnien natra-
fiono na szereg trudnych probleméw teoretycznych 1 praktycznych*
Okazato sie, ze do opisu 1 analizy semantyki stworzy¢ trzeba nowe
narzedzia matematyczne* Mimo ze w badania nad tymi problemami
zaangazowanych byd4o wiele osrodkéw naukowych na Swiecie, pierwsze
wynikil moggce mieC znaczenie praktyczne zaczeto uzyskiwacC dopiero
w drugiej potowie lat siedemdziesigtych* 1 wtedy jednak byty to -
mowigc jezykiem przemysdowym - wyniki prototypowe, nie wsparte
jeszcze ani dostatecznym doswiadczeniem eksperymentalnym, ani
tym bardziej zadnymi narzedziami wspomagania komputerowego. Nie
utatwiato to oczywiscie ich adaptacji w praktyce. Do trudnosci
tych dochodzity jJeszcze powazne opory natury psychologicznej*

Dfugi okres oczekiwania na praktycznie uzyteczne formalne
metody projektowania software®u doprowadzi+ w wielu Srodowiskach
do przekonania, ze tzw* zdrowy rozsadek, intuicja, dosSwiadczenie
1 odpowiedni budzet na koszty testowania sga jedyng rozsadng me-
todg zapewniajgcg powodzenie w praktyce.

Tymczasem ta sama praktyka stwarza nowe fakty. Burzliwy roz-

wO0j zastosowan informatyki prowadzi do oczywistej dzi$s koniecznos$-
ci radykalnego polepszenia niezawodnosci systemow software owych.
Zwigzane jest to z dwoma czynnikami. Po pierwsze, wspodczesnym
systemom powierza sie coraz bardziej odpowiedzialne zadania, od
ktorych wtasciwego wykonania zalezy nierzadko gospodarcza, spo-
t+eczna czy polityczna réwnowaga Swiata. Po drugie, rozwdj mikro-

"informatyki prowadzi do powstawania systemow, ktdérych kopie



sprzedawane sg nie w tysigcach - jak to bywato dotychczas - ale w
milionach egzemplarzy. Wszystko to, jak wskazuje McKeeman [12], do-
prowadzi4o w ostatnim dziesiecioleciu do dramatycznego wzrostu wyso
kosci strat, jakie spowodowaCc™ moze bd#ad w oprogramowaniu. Z drugiej
strony wiadomo juz, ze jakosSci systemOw oprogramowania nie da sie
radykalnie poprawi¢ metodami tradycyjnymi.

Opisana wyzej sytuacja jest oczywisScie dobrze znana producen-
m oprogramowania na caltym Swiecie* Stad tez szereg powaznych
-J-m przemystowych wykazuje coraz wieksze zainteresowanie mozliwos-
cig wprowadzenia metod formalnych do statego repertuaru narzedzi
w swoich fabrykach software“u. Wymaga to oczywiscie zorganizowania
"odpowiednio szeroko zakrojonej akcji szkolenia. WSrod duzych firm
jako pierwsza zdecydowata sie na takg inicjatywe IBM. Od szeregu
juz lat organizuje ona regularne kursy dla swoich pracownikéw W tym
zakresie (por. C. Jones [II]) . Niezaleznie od tego wiedenskie labo-
ratorium IBM opracowato wspomniang juz wczesniej przemystowg wersje
metody denotaeyjnej zwang VDM wraz z metajezykiem specyfikacji
software"u META-1V. Metody VDM nie nalezy myli¢ z opracowanym
wczesniej w tym samym laboratorium i mniej udanym metajezykiem
VDL (Vienna Definition Language).

VDM wraz z metodami pokrewnymi oraz niezbedng podbudowg teo-
retyczng wchodzg dzi$s do regularnych programéw "nauczania w wielu
uniwersytetach na Swiecie. Dla przyktadu, wyktada sie je w Anglii
na jedenastu uniwersytetach, w RFN na dziewieciu, we Francji i
we Whoszech na czterech, w Danii 1 Szwecji na trzech, w Belgil na
dwéch (dane pochodzg z roku 1983). Liczba uniwersytetédw nauczaja-
cych podstaw teoretycznych tych 1 podobnych metod formalnych jest
jeszcze wieksza. Niezaleznie od tego wiele firm przemystowych pro-
wadzi whasne szkolenia 1 badania w tym zakresie. Obok wspomnianego
Jjuz wczesniej IBM wymieni¢ tu mozna ICL, Standard Telecommunica-
tion Laboratories Limited, AEG Telefunken, Siemens, Olivetti,
Philips, VEB Robotron, Xerox, General Electric, Ford Aerospace,
Honeywell, Bell Laboratories i wiele innych. Ostatnio rzady panstw
Wspélnoty Europejskiej postanowidy uruchomi¢ duzy projekt badaw-
czo-wdrozeniowy, poswiecony rozwojowi 1 przemysdowym zastosowaniom
formalnych metod projektowania 1 rozwoju software"u. Jeden z

.gtownych kierunkéw prowadzonych tam prac dotyczy¢ bedzie metody
VDM.
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3. Dok*adniej o przyczynach, dla ktérych metody formalne stosowa-
ne sa w Inzynieril oprogramowania

Wytworzenie duzego oprogramowania czy to systemowego czy
uzytkowego jest ztozonym procesem przemystowym konsumujgcym. wiele
dziesigtek osobo/lat pracy i1 prowadzacym do powaznych problemow
technologicznych i1 organizacyjnych. 0d systeméw oprogramowania wy-
maga sie, aby spedniaty szereg wymogdow konstrukcyjnych i uzytko-
wych, wsréd ktorych do riajwazniejszych naleza:

3) Zgodnos¢ z zatozong specyfikacjg zwana roéwniez niekiedy
po prostu poprawnoscig.

2) Niezawodno$¢ obejmujgca odpornos¢ systemu na biedy w>asne,
Srodowiska, sprzetu i uzytkownika,

2) Wydajnos¢ w sensie oszczednego korzystania z zasobow ta-
kich, jak: czas, pamie¢, urzadzenia zewnetrzne itp.

4) Rozszerzalnos$é, tzn. mozliwoS¢ rozszerzenia systemu w
przysz4osci bez koniecznosci dokonywania zbyt wielu zmian w ist-
niejacej czesci,

5) Przenos$nosé, tzn, mozliwos¢ tatwej adaptacji systemu
do réznych konfiguracji systemowo-sprzetowych,

6) Latwos¢ pielegnacji, tzn, podatnos¢ systemu na wprowa-
dzanie niewielkich zmian bez nadmiernego ryzyka wprowadzenia bte-
dow,

7) Odzyskiwatnos¢ (ang, reusability), tzn, mozliwoS¢ ponow-
nego uzycia moduddédw systemu w innych systemach lub w nowych gene-
racjach tego samego systemu,

8) Odpornos¢ na wkamanie, tzn. zabezpieczenie systemu przed
niepowotanym uzytkownikiem.

9) Zgodnos¢ ze standardami, np, dotyczacymi protokodéw komu-
nikacyjnych, reprezentacji informacji, szybkos¢ reakcji itp,

10) tatwos¢ uzycia, tzn. prostota koncepcyjna systemu, umoz-
liwiajagca szybkie jego opanowanie oraz pomoc udzielana uzytkowni-
kowl przez system w trakcie pracy.



11) Dobra dokumentacja bedeca podstawe do dalszej obstugi
systemu przez producenta (pielegnhacja, modyfikacja .itp) , a takze
do napisania odpowiednich podrecznikéw dla roznych grup uzytkow-
nikow.

Wymienione wyzej wymagania dotyczece jakosci systemu opro-
gramowania powinny znalez¢ odzwierciedlenie 1 byC realizowane we
wszystkich etapach projektowania 1 implementacji systemu. Wymaga
to postugiwania sie we wszystkich tych etapach w miare jednoli-
tym "1 dostatecznie precyzyjnym jezykiem tak, aby przechodzenie z
poziomu na poziom - od zatozen poprzez wszystkie fazy projektowe
do kodu wynikowego - gwarantowato zgodnosS¢ tresci pomiedzy po-
szczegOlnymi poziomami oraz mozliwos¢ formalnej weryfikacji tej
zgodnoSci* Konieczne jest réwniez, aby opis kazdego modutu syste-
mu na kazdym etapie jego projektowania 1 tworzenia byt kompletny
1 jednoznaczny w ramach danego etapu*

Tradycyjna metoda.wytwarzania software'u Stosowana®™ do dzi$
w wielu osrodkach na Swiecie przyjmuje w zasadzie trzy poziomy
jezykowe dla\prac projektowych nad systemem:

1) catkowicie nieformalny poziom jezyka potocznego,

2) nieco bardziej formalny poziom roéznego rodzaju schematow,
np* sieci dziatan,

3) poziom jezyka programowania*

Powazne wade tej metody jest catkowita intuicyjnos¢ poziomu
pierwszego, niemal catkowita intuicyjnos¢ poziomu drugiego oraz
brak systematycznych metod przechodzenia z poziomu na poziom
oraz sprawdzenia poprawnosci tych przejsc¢* Aby uprzytomnié so-
bie rozmiar zwiezanych z tym problemow, zacytujmy za O* Herzo-
giem [lo] dosy¢ typowy przyk#ad rozwoju dokumentacji projekto-
wej duzego systemu software*owego. System ten realizowaC¢ miat
mechanizm komunikacji pomiedzy niezaleznie wykonujecymi sie pro-
cesami .



etap projektu

zatozenia wstepne j. potoczny
- "1 system
- 61 stron opisu

wstepna specyfikacja®™ projektowa J-— potoczny
- 60 modutodw
- 589 stron opisu

pedna specyfikacja projektowa J - potoczny
- 544 jfunkcje
- 2100 stron opisu

moduto*wa specyfikacja logiczna Jj- sieci dziatan
- 4385 modutow
- 12000 stron opisu-

kod wynikowy i - programowartzar
- 3800000 Hinii kodu

Postugiwanie sie jezykiem potocznym przy specyfikowaniu 1
projektowaniu software*u prowadzi z regudy do licznych biedow.
Przytoczmy tu ponownie za Herzogiem [I0] nastepujece statystyke
typow bteddébw wykonane dla duzej grupy projektow przemystowych*
prowadzonych metode tradycyjne:

- btedy w projekcie 45 %
- btedy kodu 25 %
- btedy wprowadzane przy usuwaniu innych bdedow 23 %
- pozostate btedy 7%

Zauwazmy* ze btedy trzeciej grupy zawdzieczaj? swoje istnie-
nie w duzej mierze btedom grupy pierwszej. Tak wiec udziat bitedow
projektowych w ogélnym ich bilansie jest jeszcze wiekszy niz to
wynika bezposSrednio z przytoczonej statystyki. J*

Do podstawowych wad specyfikacji software*u pisanych w je-
zyku potocznym zaliczyC nalezy ich niejednoznacznos¢, niekomplet-
nos¢ oraz niepoddawanie sie ani testowaniu ani analizie logicznej,
tzn. dowodzeniu poprawnosci. W tej sytuacji bdedy powstajece w
w Ffazie projektu se wykrywalne w wiekszosci dopiero na etapie tes- -



towania kodu. Prowadzi to do wysokich* zwiyzanych z tym kosztéw,,
gdyz, JJak to wynika z powyzszej tabelki, koszt wykrycia 1 usunie-
cia btedu rosnie sksponencjalnie wraz. z etapem- na ktorym bdad
wykrywamy fio] :

etap relatywny koszt wykrycia
2. usuniecia btedu.
- proje litowanie- . 1
- testowanie .modukdw * e 4
testowanie*funkqji systemu 9
- testowanie catego systemu ' 15
-.eksploatacja - - 30 ¢

Te 1 licz;ne ;inne jeszcze problemy zwigzane z wytwarzaniem
I eksplqatacja systeméw oprogramowania sklaniajy coraz wigcej,
srodowisk .przemystowych na Swiscie do stosowania metod "formal-

za to z jednej strony

siegniecie do odpowiednich podstaw teoretycznych przy wyborze
I opisie mechanizméw projektowanego,systemua z drugiej strony
uzycie we wszystkich etppach projektowania jezyka formalnego w
miejsce potocznego* Jezyk taki przypomina zazwyczaj” jezyk pro-
gramowania bardzo wysokiego poziomu ~ lub notacje matematyczny <
- 1 ma z zasady precyzyjnie zdefiniowany semantyke,. Postugiwa-
nie sie jezykiem fTormalnym pozwala na precyzyjne 1 pedne defi-
niowanie ‘wszystkich elementow* systemu kia dowolnym etapie .projek-
tu, Pozwala rdéwniez na sprawdzenie poprawnosci kazdego etapu z
osobna, a takze sprawdzenie zgodnosci pomiedzy etapami. Oczy-
wiscie definicje formalne sy tekstowo -nie mniejsze od niefor-
malnych, zatem proces ich tworzenia 1 weryfikacji powinien by¢
wspomagany komputerowo, Odpowiednie systemy wspomagania znajdujy
sie juz w fazie projektowo-prototypowej, nie bede jednak dostep-
ne wczesniej jak za kilka lat, Okazuje sie jednak, ze nawet
“reczne" stosowanie me-tod formalnych pozwala na kilkakrotne (do =
dziesieciokrotnego 1) [I0] zmniejszenie ilosci btedow w systemie.
Wynika to stad, ze metody formalne postuguje sie precyzyjnym je-
zykiem opisu oraz narzucaja okreslony dyscypline pojeciowy opar
ty na dobrze zdefiniowanym modelu matematycznym. Precyzyjny je-
zyk 1 wkasciwie dobrany model pozwalajg na unikniecie wielu bte-
déw typu niekompletnos¢ lub wewnetrzna sprzeczno$¢ opisu oraz

A-



na zauwazeniu wielu podobnych 1 inpych btedow na dfugo przed przy-
stepieniem do etapu I<odowaniaa testowania 1 eksploatacji«,

41 ldea metody denotacyjnej 1 jej metajezyk

Metoda denotacyjna powstata jako matematyczna technika definio-
wania semantyk jezykow programowania. Obecnie stosowana jest ona
w znacznie szerszym kontekscie i1 stuzy do definiowania (projekto-
wania) wielu rodzajow oprogramowania systemowego i uzytkowego ta-
kiego* jak kompilatory* systemy operacyjne* systemy obstugi baz
danych* architektura sprzetu itd. W tym i nastepnym rozdziale omo-
wimy pokrotce te metode w kontekScie jej pierwotnych (ale nadal
aktualnych!) zastosowan* jakimi bydy definicje jezykéw programo-
wania.

Definicje kazdego jezyka programowania podzieli¢ mozna na
dwie podstawowe czesci: sktadnie* zwane réwniez syntakse oraz
semantyke. Definicja sktadni jest na ogot generacyjna* tzn. wy-
jasnia jak z podstawowych elementow jezyka takich jak np*:
zmienne i symbole operacji, budowaC elementy ztozone takie jak
wyrazenia* deklaracje* instrukcje itp. Definicje sktadni formutu-
je sie najczesSciej jako gramatyke bezkontekstowe zapisane w no-
tacji BNF«

Zdefiniowanie semantyki jest problemem znacznie subtelniej-
szym 1 trudniejszym. Przede wszystkim nalezy wyjasni¢* co to jest
semantyka jezyka programowania, W metodzie denotacyjnej przyjmuje
sie, ze semantyka jest funkcje

S LD

gdzie L oznacza jezyk programowania traktowany jako zbior pro-
graméw* instrukcji* wyrazen itp., natomiast D oznacza zbidr od- e
powiadajgcych im znaczen zwanych denotacjami, Denotacje definio-
wane se najczesciej jako funkcje operujace na stanach pewnej ab-
strakcyjnej maszyny. Denotacjami wyrazeh sa funkcje przeksztatca-
jace" stany na wartosci (np, boolowskie, catkowite itp.). Denota-
cjami instrukcji 1 deklaracji sg funkcje przeksztatcajgce stany
na stany. Funkcje semantyki definiuje sie przez tzw. indukcje

st rukturalng« Oznacza to, ze denotacje kagdego z+ozonego obiek-
tu syntaktycznego opisuje sie jako ztozenie- denotacji jego skta-
dowych. Pozwala to na bardzo czytelng strukturalizacje definicji
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jezyka 1 stanowi istote metody denotacyjnej®

Aby postugiwa¢ sie metode denotacyjne w praktyce dysponowac
. nalezy odpowiedni? do tego celu notacje* Przy jej ustalaniu trze-
ba wzie¢ pod uwage, ze typowe definicje denotacyjne licze od kil-
kudziesieciu do kilkuset stron tekstu oraz operuje tego samego
rzedu liczbe pojeC i1 oznaczen. Uzywana notacja powinna wiec bycC
mozliwie przejrzysta, sugerowaC jednolite metode mnemotechnicznie
czytelnych oznaczen oraz narzuca¢ pewne o0golne zasady "dotyczece
struktury definicji denotacyjnych® Powinna by¢ réwniez na tyle-
sformalizowana, aby poddawata sie wspomaganiu odpowiednim syste-
mem komputerowym® Mowiec krotko, powinna przypominaé¢ jezyk pro-
gramowania strukturalnego wysokiego poziomu®

*

W obecnej chwili istnieje na Swiecie kilka notacji,lub jak
niektdérzy méwie metajezykdéw, dostosowanych do metody denotacyj-
nej. Najpowszechniejszym z nich jest wspomniany juz jezyk META-I1V
[LI]1, [2]- Ma on z kolei kilka dialektow® Ponizej przedstawiamy -
w wielkim sknocie oczywiscie - dialekt nazwany META [5J. Oegc
zastosowanie zilustrujemy na prostym przyk#adzie w nastepnym roz-
dziale®

Niech A 1 B oznaczaj? dowolne zbiory.

A1 B oznacza sume teoriomnogosciowe A1 B,

AX B oznacza iloczyn kartezjanski A 1 8,

A oznacza zb. wszystkich skonczonych ciegéw nad
A wraz z ciegiem pustym,

A —*% B oznacza zb. wszystkich funkcji catkowitych

z A do B,
A B oznacza zb® wszystkich funkcji czesciowych
z A do B®

Przyjmujemy, ze 1 , X oraz * wieze mocniej niz —a 1 7
co pozwoli na opuszczanie wielu nawiasow w wyrazeniach defi-niu-
jecych zbiory®

Zbiory w semantyce denotacyjnej nazywamy tradycyjnie dzie-
dzinami. Poniewaz dziedzin w typowej definicji denotacyjnej jest
od kilkudziesieciu .do .kilkuset wprowadzamy dla nich zawsze nazwy
mnemotechniczne oraz definiujec dziedzine wprowadzamy jednoczes$-



nie oznaczenie dla jej elementow. To ostatnie jest najczesSciej
skrétem nazyiy dziedziny* Na przykdtad dziedzine stanéw zdefiniowac
mozemy TFformute

sta : Stan = ldentyfikator Wartosc¢

ktére odczytamy jak-nastepuje;stany se funkcjamiczesSciowymi ze
zbioru identyfikatordow w zbidr wartosci». Elementy zbioru Stan,
tzn. stany« oznaczamy przez sta by¢ moze z indeksami* -

Wprowadzimy teraz kilka oznaczen przydatnych przy definio-
waniu funkcji» Przez, T 1 AB orazf : A X B, zapisujemy
fakt, ze T jest funkcje catkowite, lub odpowiednio czesSciowe,
z.A d 8« Oezelt T sA Be a€ A~ oraz b€B to

* .

P[b/a] : A- B
jest modyfikacje funkcji fF take, ze
f[¢/a] (X) a if x = a then b else )

Te notacje uogbélnia sie w naturalny sposob na przypadek
f N »Bp/anri* 9°zie al?..«.,an musze by¢ wzajemnie rozne.

Na uzytek definicji przez przypadki wpréwadzamy notacje
b-%c,d - X

na oznaczenie 1f b then c else d gdzie b reprezentuje oczy-
wiscie wartos¢ boolowske.- Uzywamy rowniez zdozonych formut wa-
runkowych postaci

n *( bj? c 2 ~™*r ¢ n *xo»)

ktdére najczesciej piszemy w kolumnie oddzielajac jej wiersze
przecinkamig -

bi o — ci> : !
00

bn cn* . . .. ®
TRUE d



)

Funkcje wiecej niz jednego argurtsriiu definiujemy czesto w
tzw. postaci Curryfegpo Np* postacig Curry-Sego funkcji
fJA*Bx C B jest funkcja

f*s A (B —*% (C D))) ;

gdzie ((f(a))(b))(o ~ f(asb,c) .. Funkcje tefj postaci se bardzo
wygodne, w definicjach denotacyjnych*. Aby unikng¢ nadmiaru hawia*-
sOw przy korzystaniu z takich funkcji., przyjmujemy nas.tepiijece
notacje kropkowg; ffa oznacza <ffa)

({ifa)*b)%v Zwrdécmy uwage, ze jest to notacja podobna do przyj-
mowanej A wielu jezykach programowania (np* w Pascalu) dla rekor-
dow. -, F° fiaf ifi

* e

Dla polepszenia przejrzystosci definicji dziedzin, funkcji
w postaci.Curry-4ego opuszczamy w takich definicjach nawiasy o ile
ich zagniezdzenie rosnie od lewej do prawej. Np. A-<=B -mC —-yD.
oznacza A —>{B OC —>D))* W definicjach takich dziedzin do-
puszczamy roéwnisz uzywanie, operatora ~na réwni i1 wraz z ope-
ratorem » Np. mozemy zdefiniowaC dziedzine A g~ C D9;

Ostatnia konwencja notacyjna dotyczy tzw. dziedzin syntak-
tycznych, czyli jezykéw formalnych» Bezeli A 1 B sa takimi
jezykami, to AB oznaczana ich ko-nkatenacje. Bezali aQA to
bedziemy rowniez pisali aB zamiast {a}'B oraz aJB zamiast. "/

Ta ostatnia konwencja dotyczy réwniez dziedzin niesyn-
taktycznych. tzn. dowolnych zbiordow.

5 Prosty przyktad definicji denotacyjnei jezyka®™ p ogramowania

Nasz przyktad "rozpoczniemy od zdefiniowania ..trzech, dziedzin
eyntaktycznyoh uproszczonego!...jezyka programow r
ide( rityfFikatory) , wyr(azenia) oraz :Lne{tjukcje) ,,

ide : Ide » adi,,* .

wyr t Wyr « _ldgj not. Wyr}(Wyr less Wyr) }
(Wyr plus Wyr)

ins i In3 « read lde }print Ide | Ide Wyr |
Insj Ins - N § |
if Wyr then Ins else, Ins. fi }
while Wyr do Ins o
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Definicje tych dziedzin sg oczywiscie indukcyjne* Formalnie
mamy tu do czynienia z roéwnaniami statopunktowymi,. ale czytelnik
nie znajacy tej techniki moze czyta¢ powyzszg definicje tak jak
sie czyta definicje napisane w BNF*

W dalszej kolejnosci definiujemy dziedziny typow danych do-
stepnych w naszym jezyku:

b i Bool » [ prawda,fatsz } wartosci boolcwskie
c :Cat = {1 |m~*"14M} liczby catkowite

OczywisScie liczby catkowite nalezg do pewnego skonczonego
przedziatu wyznaczonego przez rozmiar stowa w maszynie*

,Dla peitnego zdefiniowania mechanizmu typow danych okreslic
nalezy poza ich dziedzinami, rowniez operacje:, jakie na tych
danych mozemy wykonywac¢* Okreslamy trzy takie operacje:

not : Bool —7*Bool

less : Cat X Cat —* Bool! NADMIAR

plus : Cat X Cat —“ Catl NADMIAR
Ich definicje sg nastepujace:

not.prawda » fatsz

not.fatsz o prawda

less. (cl#c2) =

cN-Cg<m lub —mNADMIAR,

cl~c2< 0 prawda, ,

TRUE — Tatsz
plus *(C~,Cg) s*

m~(ct+c2)<M —* ¢cl+¢c2,

TRUE — > NADMIAR

W definicjach tych wystgpit niezdefiniowany wczesniej element
NADMIAR* Element ten reprezentuje sygnat bledu, jJaki powinien
pojawi¢ sie w momencie, gdy zastosowanie operacji less lub plus
prowadzi do powstania nadmiaru* Nazywamy go btedem abstrakcyj-
nym* Postugiwanie sie btedami abstrakcyjnymi na poziomie seman-
tyki denotacyjnej pozwala na opisanie mechanizmu wykrywania 1
sygnalizacji bteddw przez implementacje jezyka.
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Po opisaniu mechanizmu typéw danych przystepujemy do opisa-
nia tzw* typow wykonawczych* Definiujemy tu dziedziny i operacje
odnoszace sie do pojecia stanu hipotetycznej maszyny widzianej z
poziomu jezyka. W naszym przypadku wprowadzimy trzy dziedziny wy-
konawcze : n

\ j
war Wartos¢ =BooljCat

stan :Stan » Ilde] INJOUT —“* Wartos$c |Wartosc¢®™ )PUSTYh
b+ad :B+ad 4NADMIAR|PUSTY|BLAD—TYPU}PUSTE—WEDSCIE

Zdefiniowane powyzej stany sg funkcjami opisujgcymi zawar-
toSC pamieci maszyny oraz zawartosci urzadzen wejscia i1 wyjscia.
W uzupednieniu powyzszej definicji zaktadamy, ze IN, OUT ~.lde
oraz, ze kazdy stan spednia nastepujgce trzy warunki, ktorych
konitunkcje nazywamy niezmiennikiem gtanu:

stan.ide £ Wartos¢JPUSTY
eStan. IN £ Wartosc¢ *
stan.OUT £ Wartos¢ *

Intuicyjnie oznacza to, ze kazdy identyfikator jezyka jest
nazwg komérki pamieci, ktéra albo przechowuje jakas wartosc¢, al-
bo jest pusta oraz ze IN 1 OUT reprezentujg bufory wejscia
I wyjsScia przechowujgce ciagi (pliki) wartosci. Zauwazmy, ze za-
rowno plik wejsciowy jak i1 wyjsciowy mogg by¢ puste.

Majac zdefiniowane dziedziny wykonawcze jezyka mozemy przy-
stgpi¢ do definiowania funkcji semantyki. Zwykle dla kazdej ka- i
tegorii syntaktycznej jezyka definiujemy odrebng funkcje Seman-
tyki. W naszym przypadku zdefiniujemy dwie takie funkcje:

W :Wyr — Stan —#@Wartos¢ jBtad
I - Ins —& Stan i{B¥ad ~ Stan jBtad

Funkcje.semantyki sg funkcjami catkowitymi przypisujacymi
wyrazeniom i instrukcjom ich denotacje. Dendtacje wyrazen sa
funkcjami catkowitymi, ktoére biorg jako argument stan i oddaja
albo wartos¢ albo odpowiedni sygnat btedu. Opisujg one mechanizm
wyliczania wyrazen, Denotacje instrukcji sa funkcjami czeSciowymi,
ktére biorg jako argument stan lub sygnat btedu i oddajg jako wy-
nik réwniez stan (na ogo+ zmieniony) lub sygnat bdedu* Opisuja
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one mechanizm wykonywania instrukc.il» Przyymujemy dodatkowo, ze
ilekro¢ denotacja instrukcji otrzyma sygnat bdedu jako argument,
to odda ona ten sam sygnat btedu jako wynik. W ten sposéb opisu-
jemy mechanizm propagacji btedu. Fakt®, ze denotacje instrukcji se
funkcjami czesciowymi wynika sted, Zze nasz jezyk zawiera konstruk-
cje petli (instrukcja while), a wiec niektore wykonania instruk-
cji moge by¢ nieskonczone nie dajec tym samym zadnego wyniku kon-
cowego .

Mozemy przystepie teraz do zdefiniowania funkcji W oraz 1.
Jak méwilismy juz o tym wczesniej, funkcje semantyk definiuje sie
metode indukcji strukturalnej, tzn. przez przypadki odnoszece sie
do definicji sktadni jezyka

CW*1)* ldentyfikator jako wyrazenie
W[idei.stan = stan.ide

WartosScie wyrazenia 1lae w aktualnym stanie jest wartos$¢ prze-
chowywana pod tym identyfikatorem w tym stanie. Zauwazmy, ze moze
to by¢ wartos¢ PUSTY.

(W*2) Zanegowane wyrazenie boolowskie

Wfnot wyr].stan =
» let war ~ W[wyr].stan 1in [
war € Bted —” war,
war 3ool -0 BLAD-TYPU,
- TRUE — not.war

Obliczajec wartos¢ wyrazenia not wyr najpierw obliczamy
wartos¢ podwyrazenia wyr. Jezeliwartos¢ ta jestbtedem abstrak-
cyjnym, to staje sie ona wartoscie categowyrazenia. Wprzeciw-
nym przypadku sprawdzamy,czy jest to warto$¢ boolowska. Jezeli
tak nie jest, to generujemy odpowiedni sygnat bdedu. W przeciw-
nym przypadku wartoscie catego wyrazenia je6t zanegowana wartosc
podwyrazenia wyr.

W powyzszej definicji postuzylismy si*e nieopisane jeszcze
konstrukcje notacyjne let ... 1ru Jest to jedna z typowych
konstrukcyi w META-1Y oraz w META. Pozwala ona na wprowa-
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dzenie oznaczenia lokalnego dla danej definicji, Gdyby nasz meta-
jezyk by+ interpretowany maszynowo, konstrukcja ta bytaby dekla-
racje statej lokalnej,

(W, 3) Wyrazenie boolowskie "less"

WFCwyr~less wy>2)] ,stan =
let war® « W[wyr?].st"an .in

war”f Bted - warl#

warl”._Cat —* B-bJD-TYPU,

let war2 = W[wyr23«s-tan i
war2 £.Bted - war2»

war2~.Cat -* B-LJD-TYPU,

TRUE —mless.(War”,war2)

Interpretacja intuicyjna tej definicji jest podobna do poprzed-
niej, Zauwazmy, ze w obu przypadkach odwotujemy sie w definicji se-
mantyki wyrazen do funkcji zdefiniowanych, uprzednio w dziedzinach
danych. Przyjelismy przytem mnemotechniczne odpowiednios¢ pomie-
dzy symbolami jezyka not, less 1 plus oraz cdpowiadajecymi im
metasymbolami not, less 1 plus.

(W,4) Wyrazenie arytmetyczne "plus*

wf(wyr”™ plus wyr2)] ,stan =
00. (Jak w (W,3))
TRUE —  plus,(warl#war?2)

Przechodzimy teraz do zdefiniowania semantyki instrukcji.
Przypominamy, ze w mySl przyjetego wczesniej zatozenia, dla kaz-
dej instrukcji ins Ins oraz kazdego b+edu.abstrakcyjnego
bted € B¥ed zachodzi

I[insl,bted = bled

tzn,", ze kazda instrukcja przekazuje odziedziczony od innej in-
strukcji sygnat btedu bez zmiany. Intuicyjnie oznacza to, ze me-
chanizm obstugi bteddéw ograniczony jest w naszym jezyku do infor-
mowania o kazdym btedzie uzytkownika, Oczywiscie na gruncie meto-
dy denotacyjnej opisa¢ mozna rowniez.bardziej zaawansowane mecha-
nizmy tego typu.



Podobnie jak funkcja semantyki dla wyrazen rowniez funkcja
semantyki dla instrukcji ¢definiowana jest metode indukcji struk-
turalnej«

(I«i) Instrukcja wejsScia -

ifreagd idej,stan »
let (war,{»,O|warE) » stan*IN iq‘
n>20 n stan war”™/ide, (War2>ee*#war )/IN
TRUE  —f,PUSTE-WEOSCIE

Najpierw sprawdzamys czy plik wejsciowy jest niepusty* 0O.eze-
iIi tak jest, to pierwszy element z pliku wejSciowego przypisujemy
identyfikatorowi ide, a nastepnie usuwamy ten element z pliku,,
i przeciwnym pprzypadku generujemy odpowiedni sygnat bledu*

1= Instrukeja wyjscia

™ ijpp

I[print'Wyr]®stan »
let war ~ Wwyrj,stan 1n

war£Bted —«wwar, -
let(war, ,* *,war ) = stan»0UT 1in
TRUE — j»stan (war.™, ... ,warn ,war )/0UT

Najpierw obliczamy wartos¢ wyrazenia wyr. Oezeli ta war-
tosS¢ jest sygnatem bledu, to pozwalamy temu sygnatowi propagowac
dalej« W przeciwnym® przypadku umieszczamy te wartosS¢ na koncu
pliku wyjsciowego.

(1-3) Instrukcja przypisania

ifide wyr]»stan =
let war = W[war].stan 1in
war € B¥ad -~ war,
TRUE -0- stan war/ide

Wyliczamy wartos¢ wyrazenia wyr i jezeli jest to sygnat
btedu to pozwalamy mu propagowac* W przeciwnym przypadku przy-
pisujemy te wartos¢ identyfikatorowi ide*<
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(1»4) Sekwencyjne ztozenie instrukcji

I"ins”j iInsgjo.stah «
I[ins2].( 1 £ins"3 = stan )

Najpierw wykonujemy ins™ a potem 1Ins”«

(1.5) Instrukcja warunkowa

e

I[if wyr then insl else iInSg fil, stan »
lei war = W [wyr], stan iIn

BN war £siad W*. War, - m
i ' war”Bool .Bt"D-TYPU, lap

war = prawda -»i[ins,1 . stan,

TRUE -~»I[Ins2 k. stan

Najpiew obliczamy warto$¢ wyrazenia wyr 1 jezeli prowadzi
to do sygnatu btedu, to pozwalamy mu propagowa¢ dalej. W przeciw-
nym przypadku sprawdzamy, czy jest to warto$¢ boolowska. Jezeli
tak nie jest, to generujemy odpowiedni sygnat btedu. Jezeli tak

jest, to wykonujemy odpowiednig gataz naszej instrukcji warunkowej .
| ‘

(1.6) Instrukcja petli*®

I[while wyr djo ins od], stan *»
let war = >V[wyr] , stan in,

uarfe Btad — swar,

war|t Bool —»BLED-TYPU,

war - prawda —<&,Ijwhile wyr de ins od].( 1 (insi. stan),
TRUt —bstan

Najpierw obliczamy wartos¢ wyrazenia wyr 1 jezeli jest to
sygnat biedu, to pozwalamy mu propagowa¢ dalej. W przeciwnym przy- .
padku sprawdzamy, czy jest to wartosS¢ boolowska i1 jezeli tak nie
jest, to generujemy sygnat btedu. Jezeli jest to wartos¢ boolowska,
to mamy jeszcze dwie mozliwosci. Jezeli wartoscig te jest "prawda",
to wykonujemy instrukcje ins bedaca ciatem petli, a nastepnie
przesytamy stan wynikowy ponownie do instrukcji petli. Jezeli war-
tosScig tg jest "fatszB, to stan wejsSciowy instrukcji petli przesy-
+amy dalej niezmieniony. Zauwazmy, ze przypadek war = prawda
prowadzi pozornie do btednego kota w definicji. W rzeczywistosci
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jednak definicja nasza jest poprawna, cc wynika z teorii punktu
statego w zbiorach czesciowo uporzgdkowanych. Oczywiscie rozmiar
niniejszego opracowania nie pozwala na pobiezne chociazby wyjas-
nienie podstaw tej teorii. Zainteresowany czytelnik znajdzie od-
nosniki do odpowiedniej literatury w ro.zdz, 7.

6.- Kilka stéw o zastosowaniach metody denotacyjnej

3ak juz wspomniano w rozdz. 2 denotacyjna metoda definiowa-
nia 1 projektowania software*u stosowana jest w projektach prze-
mystowych od kilku juz lat,- przy czym zarowno zakres jej zastoso-
wan, jak i liczba uzytkownikow stale rosnie. Dotyczy to szczegol-
nie jej przemystowej wersji VDM. WSrod ciekawszych zastosowan tej
metody (dane z roku 1982) przytoczy¢ mozna definicje formalne na-
stepujacych jezykdéw i systemédw:

Basic Prolog

Fortran .Ada

Algol 60 CHILL

Pascal PL/I

Pascal Plus System/R
Modula 2 CODASYL/DBTG ,

Niektére z tych definicji -np. dla Ady iCHILL - staty sie
punktem wyjsScia do zbudowaniajuzistniejacych kompilatorow*
Inne - np. dla System/R (IBM-owski system baz danych) - pozwoli-
4y na wykrycie i usuniecie wielu b¥edéw w istniejacej implemen-
tacji.

Definicje jezykdéw i systeméw tworzone metodg VDM reprezen-
tuje oczywisScie dosyC spore obiekty tekstowe* Dlazorientowania

czytelnika o ichrozmiarach podajemy ponizszg tabelke zawierajag-
cg kilka typowych przyktadow [J4]:

mjezyk liczba linii definicji napisanej
w META-1V

Algol-60 1000

Pascal = 2500

PL/I 4000

Pascal Plus 4500

Ada 14000
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Oczywiscie przy tworzeniu takich tekstéw i postugiwaniu sie
nimi na szersze skale konieczne se komputerowe systemy wspomaga-
jece* W Kkilku osrodkach na Swieciej nioin, na Uniwersytecie w
Manchester 1 na Politechnice w Kopenhadze™, prowadzone se juz pra- ,
ce zmierzajece do zbudowania takich systemow« Maja to by¢ bogate
Srodowiska komputerowe wspomagajece prace projek» nta, analityka
1 programisty systemowego« Przewiduje sie, ze be; -s " miaty na-
stepujece etrukture:

1* Edytor Zzroédiowy
1.1. Sterowany sktadnie edytor metajezyka, np,,"MFTA-1V
1.2* Analizator syntaktycznej pe#nosci i niesprzecznosci
definicj 1
1,3. Analizator poprawnosci definicji ze wzgledu na uzy-
te w niej meta-typy meta-obiektow
2« Meta-interpreter
2*1, Interpreter metajezyka pozwalajecy na eksperymental-
na eksploatacje zdefiniowanego systemu
2.2* Zestaw narzedzi pozwalajecy na przeprowadzenie dyna-
micznej analizy systemu, tzn« analizy przeptywu da-
nych, testowania 1tp.
3. Procesor transformacji
3.1. Interaktywny system wspomagajecy transformowanie de-
finicji zrédtowych w metajezyku na definicje innego
poziomu, ale tez w metajezyku, np* transformowanie
definicji jezyka na definicje kompilatora tegoz je-
zyka
3*2* Translatory z metajezyka na poziom jezykdédw programo-
wania
4* Weryfikator poprawnosci
4*1* Systemy wspomagajece dowodzenie poprawnosSci projek-
towanego software*u ze wzgledu na roézne kryteria
4.2*. Systemy wspomagajece dowodzenie zgodnosSci pomiedzy
kolejnymi etapami projektu.

Brak, w obecnej chwili, systeméw komputerowego wspomagania
metody denotacyjnej nie powinien prowadzic¢* do biernego oczekiwa-
nia na takie systemy. Aby stosowa¢ metode denotacyjne w przyszto-
sci nalezy zaczeC uczyC sie jej juz dzis. Na metode te sktadaje
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sie bowiem - poza metajezykiem - okreé!ona teoria matematyczna,
metodologia pracy, a nawet filozofia® Opanowanie teorii, przyzwy-
czajenie sie do nowejvmetodologii, zaakceptowanie nowej TfTilozofii,
"wymaga czasu i naktadu pracy» Wymaga Sledzenia literatury przed-
miotu oraz jednoczesnego recznego eksperymentowania z metode» Po-
Swiecony na to czas nie bedzie z pewnoscie stracony® Zauwazmy
przeciez, ze wszystkie dotychczasowe zastosowania tej metody -

rowniez kompilatory dla jezykow Ada i1 CHILL - wykonane zostaty cat-
kowicie bez pomocy systeméw wspomagania»

7« Uwagi bibliograficzne -

Czytelnik, ktoérego niijiejszy artykut zdotat zainteresowac
metode denotacyjne zechce zapewne zapyta¢ o dostepne literature
przedmiotu. NiestetyodpowiedZz na to pytanie, nie jest zbyt za-
checajeca* W literaturze Swiatowej, a tym bardziej krajowej, orak
jest dobrego podrecznika zastosowan metody denotacyjnéj. Na pocie-
szenie 1 zachete mozna“"doda¢, ze co najmniej dwa takie podreczniki
se w trakcie powstawania. Ukaze sie one jednak nie wczesniej niz
za dwa lata. Na razie wiec nalezy ograniczy¢ sie do tego co jest O
dostepne*

Zacznijmy od literatury w jezyku polskim. Podstawowe pozycje
jest tu ksiezka M. Gordona £9j (t#umaczenie z j. angielskiego)
wyjasniajeca zasady stosowania semantyki denotacyjnej. Zalete tej
ksiezki jest jej wielka jasnos¢ 1 przystepnos¢. Wade - ze przed-
stawia ona tzw, model kontynuacyjny, ktéry ze wzgledu na swoje
z4ozonos¢ nigdy nie byt stosowany w praktyce. Warto moze jednak
wspomnie¢, ze grupa studentow Uniwersytetu Warszawskiego po wy-
stuchaniu jednosemestralnego wyk#adu na podstawie whasnie tej
ksiezki napisata z wkasnej inicjatywy peine definicje denotacyjne
d¥a Pascala. Do polskiego wydania ksiezki Gordona doteczony jest
dodatek napisany przez autora niniejszego artykutu, a poswiecony
podstawowej dla semantyki denotacyjnej teorii zbioréw czesSciowo
uporzedkowanych 1 dziedzin Scotta. -

Czytelnika, ktory chciatby uzyskaC szarsze spojrzenie na me-
tode denotacyjne -w kontekscie innych modeli dla matematycznych se-
mantyk jezykow programowania oraz innych formalnych metod inzynie-
rii oprogramowania odestaC mozna do ksiagzki P. Dembinskiego i
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3® Matuszynskiego £7 ]* Osoby zainteresowane formalnymi metodami
konstruowania i analizy poprawnosciowej programéw uzytkowych po-
leci¢ mozna przektad ksigzki C, Jones*a [li], ktora ukaze sie
Jjuz niebawem nak#adem Wydawnictw Naukowo-Technicznych w serii
Biblioteka Inzynierii Oprogramowania«mCzytelnikom,mktérzy czuje
potrzebe podniesienia swoich kwalifikacji, og6'"oo—matematycznych-
w zakrestlLe-przydatnym do lepszego® zrozumienia mc-- ly Jenotacyj-
naj poleci¢ mozna ksiezke ;i,, Rasiowej [.13]i2?

W literaturze-- obcojezycznej .(tzn» anglosaskiej) najlepsza
pozycja przedstawiajgca teorie metody denotacyjnej jest ksigzka .
0o Stoy™a. [14] »Nie jest to jednaka z pewnoscig- ksigzka dla
praktykow» Przedstawia oma;- podobnie jak ksigzka Mr Gordona, mo-
del kontynuacyjnya ponadto postuguje sie bardzo niepraktyczng
notacjg.. Jest to ksigzka napisana wyraznie dla teoretykow,, Nie-
mniej jednak z niej wkasnie oraz z jeszcze trudniejszych tekstow
korzystali twércy VOM budujgc swojg metode i probujgc jej pierw-
szych zastosowanha 1

W zakresie VDM gajpedniejszym dzis$ i ."najaktualniejszym tek-
stem jest zbior raportow technicznych [ij wydany i czeSciowo na-
pisany przez®dwoch, wspéttwércédw i1 pionierdw tej metody; D* ajr-
nera 1 C. Jones3ge Niestety, jest on w kraju trudno dostepny*
Tekstem mniej aktualnym 1 mniej czytelnym, ale dostepniejszym,
jest wydany przez tych samych autordow zbidr [dJ«. Matematyczne
podstawy VOM.- bedace w zasadzie skrotem matematycznych podstaw
dla semantyki denotacyjnej < przedstawione sg w artykule J« Stoyb5a
il5) ; Ukazat sie on w materiatach konferencji poswieconej podsta- -
wom semantyki denotacyjnej, ktore w catosci poleci¢ mozna jako
dobrag uzupe#niajgcag literature przedmiotu« Aspekty, inzynierskie
VOM opisano w pracy [4] Dc Bj/jrnera 1 S* Prehna, natomiast naj-
obszerniejszy przyktad zastosowan - denotacyjna semantyka dla je-
zyka ADA - przedstawiona.jest w zbiorze [3] wydajnym przez
Di. Bjornera i 0* OesSta*. =

Klasyczna semantyka denotacyjna w tym roéwniez-i VOM - opar-
ta jest na dosy¢ trudnym matematycznie modelu tzw* dziedzin zwrot-,
nych stworzonym przez D. Scotta. Ostatnio A, Blikle 1 A. Terlecki
16.3 zaproponowali zastgpienie tego modelu przez prostszyoparty
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na elementarnej teorii mnogosci, Wstepne nropozycja modyfikacji
jezyka 1pTA-1V przysfosowana do tego nowego modelu opisana zo-
stata w pracy Jj5j-;
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1. Wstep

W rozwoju systemow komputerowych szczegolnie wyraznie
uzewnetrznia sie naturalne skadingd danenie do konstrukcji sys-
temow o coraz wiekszej efektywnosci dziatania. Wzrost ten osig-
gany jest dwoma sposobami. Pierwszym sposobeta jest doskonalenie
technologii ukdadow sktadajgcych sie na system komputerowy w
szczegb6lnosci na jego procesor. Warto tu uzmystowi¢ sobie odby-
ta w ciggu czterdziestu lat droge od lamp elektronowych do
uktaddéw ULSI.

Drugim sposobem jest doskonalenie architektury systemow
komputerowych, ktére polega w swej istocie na zwiekszaniu stop-
nia rownolegtosci operacji realizowanych przez system. Mozna
mowi¢ o kilku poziomach tak rozumianego doskonalenia architek-
tury systemu. Pierwszym z nich jest poziom architektury wew-
netrznej procesora. Przyktadami doskonalenia architektury sys-
temu na tym poziomie jest wprowadzenie zaktadkowania pozwgtajag-
cego na zrownoleglenie fazy wykonywania jednej mikroinstrukcji
z faza pobierania nastepnej oraz wprowadzenie arytmometru z prze-
widywaniem przeniesienia, pozwalajgacego na rownolegte wykonywa—



nie operacji arytmetycznych na wszystkich bitach stowa.

Drugim poziomem doskonalenia architektury systemu jest po-
ziom klasycznego komputera. Przyk#adem z tego poziomu jest wpro-
wadzenie autonomicznych kanatow wejsciaZwyjscia umozliwiajgcych
réwnoleglenie dziatania procesora centralnego z operacjami wejs$-
cia/wyjscia. Szczegdlng rola w doskonaleniu architektury systemu
na tym poziomie odegrato wprowadzenie przerwan jako Srodka in-
formowania procesora centralnego o zajsciu zdarzeii asynchhpnibz-?
nych w stosunku do jego dziatania, w szczegélnosci o zakonczeniu
wykonywania réwnolegtych operacji wejScia/wyjscia. n

Wreszcie trzecim, najwyzszym poziomem jest poziom systemu.
Doskonalenie architektury systemu na tym poziomie odbywa sie
przez wprowadzanie rownolegle dziatajacych i1 komunikujacych sie
miedzy* sobg procesordow centralnych. Nie zakdadamy przy tym, ze
procesory te musza by¢ identyczne. o]

Architektura wieloprocesorowa systemow komputerowych ma
oprocz wspomnianej mozliwosci uzyskania wzrostu efektywnosci
systemu jeszcze dwie dalsze potencjalne zalety. Pierwsza z nich
jest mozliwds¢ podwyzszenia niezawodnosSci systemu.® Uzyskuje sie
ja na przykdad na drodze roéwnolegtej realizacji tych samych
funkcji systemu przez kilka procesoréw z okresowym porownywa-
niem wynikéw, na drodze testowania i1 diagnostyki jednych proce-
sorow (Scislej biorac catych moduddéw) przez drugie, na drodze
przejmowania funkcji uszkodzonych procesorow przez inne sprawne
itp .

Druga potencjalng zaletg jest mozliwo$s¢ moduxaryzacji sys-
temu zgodnie z wymaganiem danego zastosowania 1 uzyskanie dzie-
ki temu duzej elastycznosci systemu, co ma szczegdlne znaczenie
w przypadku jego modyfikacji 1 rozwoju.

Zalety wieloprocesorowej architektury systeméw komputero-
wych dostrzezone zostatly juz na dosS¢ wczesnym etapie rozwoju
tych systeméw. Poczawszy od poczatku lat siedemdziesiagtych roz-
poczeto budowe eksperymentalnych systeméw, o takiej architektu-
rze. Pierwszymi byty systemy C.mmp (computer. multi-mini-proces-
sor), ktorego budowe rozpoczeto w 1971- roku oraz Eluribus, Kkto-
rego budowe rozpoczeto w 1972 roku. W systemach tych wykorzys-
tywano technologie, o0 nawet gotowe modudy minikomputerowe.

Jednakze dopiero rozwéj mikroprocesorow, a scisle rzecz



biorgc rozwdj mikroprocesorow trzeciej generacji - szesnastobi-
towych stworzyt techniczna, 1 .ekonomiczne warunki do szerokiego
stosowania systeméw o architekturze wieloprocesorowej. Mowimy

w tym przypadku o systemach wieldmikroprocesorowych. Dla uscis-
lenia poje¢ dodajmy, ze mowigc w tym referacie o systemach wie-
loraikroprocesorawych ciamy.na mysli systemy wielomikroprocesoro-
we silnie powigzane (ang. tightly (olosePYy). coupled raicrocompu-
ter systems)* to jest takie, w ktorych komunikacja miedzy mikro-
procesorami odbywa sie przez wspolng pamieC operacyjng. W prze-*
ciwienstwie do systeméw silnie powigzanych istniejg jeszcze sys-
temy luzno powigzane (ang. "loosely coupled microprocessor Sys-
tems), w ktérych komunikacja miedzy mikroprocesorami odbywa sie
poprzez porty wgjscia/wyjscia. /

Celem tego. referatu®jest wprowadzenie do problematyki.sys-
"lJemow wielomikroprocesorowych. Z tego wzgledu w rozdziale 2
oméwimy pokrotce architekture 1 zasade dziatania systemow jed-
mnomikroprocesorowych, tak aby na ich tle ukaza¢ w nastepnych
.rozdziatach problematyke systemow wielomikroprocesorowych.

W rozdziale 3 przedstawimy architekture wewnetrzng mikro-
procesora trzeciej generacji Intel 8086, ze szczegdélnym uwzgled-
nieniem tych jego cech, ktdére przystosowuja go do pracy w syste-
mie wielomikroprocesorowym. |

W rozdziatach 4 i 5 omowimy archftekture systeméw wielo-
mikroprocesorowych z dzielong magistrala lokalng oraz systemows.

W rozdziale 6 przedstawimy pewne uwagi koncowe. .

Architektura systemow jednomikroprocesorowych

najbardziej schematycznie architektura systeméw jednomik-
roprocesorowych przedstawiona zostata na rys.2,1. W systemie
takim mozna wyroézni¢ trzy g#éwne czesSci sktadowe: mikroprocesor,
pamieC¢ operacyjna oraz uktady interfejsowe we/wy»,CzesSci te ko-
munikuja sie-miedzy sobag poprzez magistrale, bedaca zbiorem od-
powiednich linit .sygnatowych. Z funkcjonalnego®punktu widzenia
magistrala systemu mikrokomputerowego sktada sie z magistrali
sterujacaj, magistrali adresowej 1 magistrali aanych. Zasadag
edziatania systemu wielomikrokorgputer.ovnego jest synchroniczna



URZADZENIA
ZEWNETRZNE

Rys»2.1. Architektura systeméw jednomikroprocesorowych

praca na magistrali. Oznacza to, ze sygnaty na magistrali moga
pojawi¢ sie wydtacznie w Scisle okreslonych momentach czasu wy-
znaczonych przez tak zwany™ cykl zegarowy. Przyktadowo pobranie
zawartosci komorki pamieci operacyjnej przez mikroprocesor
przebiega nastepujgco: mikroprocesor wysyta adres zadanej ko-
morki na magistrale adresowg, oo0czekuje odpowiednig liczbe cy-
kli zegarowych 1 czyta "w ciemno” z magistrali danych. Zadaniem
pamieci operacyjnej jest wystanie, po zdekodowaniu adresu, za-
wartosci zaadresowanej komorki na magistrale danych w odpowied-
nim momencie 1 na odpowiednio ddhugi® odcinek czasu.. JesSli pamiec
operacyjna jest zbyt wolna w stosunku do szybkoSci pracy mikro-
procesora - nie moze wystaé¢ danej w odpowiednio krotkim czasie,
to. informuje o tym fakcie mikroprocesor wysytajac odpowiedni
sygnat (sygnat WAIT) przez magistrale sterujaca. Sygnat ten
powoduje, ze mikroprocesor wydtuza okres oczekiwania na dang

o dodatkowy cykl zegarowy i w tak okreslonym momencie czyta ja
z magistrali danych. Jak wida¢, wymiana informacji miedzy cze$-
ciami sktadowymi systemu mikrokomputerowego odbywa sie w Scis-
le okreslonych momentach czasu i bez wymiany potwierdzen.



Opisany powyzej cykl pracy mikroprocesora nazywany jest cy-
klem maszynowym. Cykl ten zwigzany jest ze zmiang adresu przesy-
+anego przez magistrale adresowg. Cykle maszynowe nie sg w ogol-

ni jednakowej d¥ugosci, cho¢ zawsze sg wielokrotnoscig cyklu
.arowego.

Oczywiscie, cykl maszynowy zapisu do pamieci operacyjnej
jest analogiczny do opisanego powyzej cyklu maszynowego odczytu
z pamieci, Kikroprocesor wysyta adres komérki na magistrale ad-
resowg oraz nastepnie dang na magistrale danych. Po uptywie ok-
reSlonego czasu konczy cykl maszynowy zdejmujgc sygnaty, a wiec
zaktadajgc, ze dana zostata "przyjeta przez pamieC operacyjng.
Podobnie jak poprzednio pamie¢ moze zada¢ wydduzenia cyklu ma-
szynowego. Jedyna réznica pomiedzy cyklem maszynowym odczytu i
.zapisu *pol0Sa a0 odpowiednim sygnale kierunku transmisji przesy-
+anym magistralg sterujaca.

Rowniez komunikacja miedzy mikroprocesorem a uk#adami inter-
fejsowymi we/wy odbywa sie w postaci analogicznych cykli® maszy-
nowych. JesSli adres takiego uktadu zawarty jest w przestrzeni
adresowej pamieci to przebieg cykli jest identyczny, gdyz jest
on traktowany tak jak komorki pamieci operacyjnej. JeSli adres
uktadu Interfejsowego jest zawarty w przestrzeni adresowej we/wy,
to roznica polega na odpowiednim sygnale na magistrali sterujag-
cej, -informujagcym o fakcie adresowania w tej przestrzeni.

Takze komunikacja miedzy uktadami interfejsowymi we/wy a
pamiecig operacyjng przebiega w postaci podobnych cyklit maszyno-
wych. Komunikacja taka ma miejsce w przypadku transmisji przez
kanat DMA - kanat bezpoSredniego dostepu do pamieci operacyjnej.
Na czas transmisji kanat DMA przejmuje sterowanie magistralg,
wymuszajac przejscie mikroprocesora w stan wysokiej impedancji.
PrzejScie to odbywa sie po zakonczeniu aktualnego cyklu maszyno-
wego mikroprocesora.

Na zakonczenie omawiania cykli pracy magistrali systemu
mikrokomputerowego wspomnijmy o tak zwanym cyklu rozkazowym
obejmujgcym wykonanie ped#nego rozkazu mikroprocesora. Cykl roz-
kazowy sktada sie z pewnej liczby cykli maszynowych, zaleznej
od formatu rozkazu. *

Przejdziemy obecnie do krétkiego scharakteryzowania posz-
czegolnych czesci sktadowych systemu mikroprocesorowego. Na
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wstepie nalezy zauwazy¢, ze architektura systemu przedstawiona

na rysunku 2.1 jest architekturga logiczng. Architektura fizycz-
na rozumiana jako podziat funkcji systemu pomiedzy poszczegllne
uktady mikroprocesorowe, jest zazwyczaj inna. Mozna tu mowi¢ o
dwéch przypadkach. Pierwszym z nich jest potgczenie kilku czesci
sktadowych architektury logicznej systemu .w jednym, uktadzie sca-
lonym. Ekstremalnym przyktadem w tym zakresie sg mikrokomputery
monolityczne, np. serii Intel 8048, zawierajace wszystkie czesci
sktadowe.w jednym uhdadzie scalonym. Innym przyktadem sg uktady
rodziny mikroprocesora Intel 8085, np. 8155 lub 8755 zawierajace
pamie¢ operacyjna i wybrane-porty we/wy.-

Drugim przypadkiem jest realizacja funkcji jednej czesSci
sktadowej architektury logicznej systemu przez wiele uktadow
scalonych. Omowimy to w odniesieniu do poszczegolnych czesci.

Mikroprocesor rzadko wystepuje w systemie mikrokomputerowym
bez pewnych uk#adéw towarzyszacych. Takimi uk¥adami towarzyszg-
cymi sg dla mikroprocesora Intel 8080 uk#ad zegarowy 8224 1 ste-
rownik magistrali sterujacej 8228, dla mikroprocesora Intel 8085
rejestr zatrzaskowy np. 8212, dla mikroprocesordow Intel 8088 i
Intel 8086 uktad zegarowy 8284 oraz sterowniki magistral: adre-
sowej (rejestry zatrzaskowe) 8282 lub 8285, danych 8286 lub 8287
I sterujacej 8288« Istnienie tych ukdadéw tov/arzyszacych wynika
z faktu, ze z technologicznego punktu widzenia jednym z najbar-.
dziej ograniczonych, a przez to najcenniejszych, zasobow mikro-
procesora jako uktadu scalonego sg jego wyprowadzenia. Poniewaz
sygnatow jest wiecej niz nd6zek uktadu scalonego wiec do jednej
nézki nalezy przypisaC kilka sygnatow. Istnieje kilka rozwigzan
w tym wzgledzie. Pierwsze polega na‘®przetwarzaniu Kkilku sygnatow
z magistrali sterujacej 1 wypracowywaniu przez uktad towarzyszg-
cy jednego sygnatu wejsciowego dla mikroprocesora. Ro!e taka
spedniajg uktady zegarowe. Drugie rozwigzanie polega na wysy+a—
niu niektérych sygnatéw sterujacych w postaci zakodowanej 1 ro.z-
kodowywaniu ich w ukfadzie towarzyszgcym. Role taka speiniajg
sterowniki magistrali sterujacej. Trzecie rozwigzanie polega na
multipleksacji sygnatow, czyli wykorzystywaniu jednej nézki mi-
kroprocesora do przesytania roznych sygnatéw rozdzielonych w
czasie. NajczesSciej stosowana jest multipleksacja adresow i aa-
.nych. Rozwigzanie to wymaga stosowania rejestrow zatrzaskowych



dla przechowania 1 udostepnienia na magistrali na odpowiednio
dtuzszy odcinek czasu sygnatu pojawiajgcego sie w pierwszej ko-
lejnosci. Wreszcie czwarte rozwigzanie polega na sprzetowym
programowaniu (przez podanie statego sygnatu na okreslong ndézke
mikroprocesora) zestawu sygnatéw mikroprocesora. Rozwigzanie
takie jest stosowane na przyk#ad w mikroprocesorach Intel 8088
i Intel 8086 do okreSlania trybu pracy mikroprocesora.

PamieC operacyjna systemow mikroprocesorowych dzieli sie
na pamie¢ wytgcznie odczytywalng - typu EPROM oraz pamieC zapi-
sywalng - typu RAM. Istnienie pamieci EPROM w,systemie jest nie-
zbedne ze wzgledu na to, ze- pamie¢ RAM wykonana w obecnej tech-
nologii® traci swg zawartos¢ po wydaczeniu zasilania. PamiecC
EPROM jest wiec konieczna dla poprawnego restartu systemu.

interfejs pamieci operacyjnej stanowi dekoder adresow oraz
rejestry buforowe. W niektdérych przypadkach stosuje sie rowniez
rejestry segmentowe pozwalajgce na rozszerzenie przestrzeni
adresowej mikroprocesora. Warto wspomnie¢, ze w przypadku sto-
sowania pamieci dynamicznej RAM uktadami towarzyszgcymi tej pa-
mieci sg ukdady odswiezajgce.

Do uktadow interfejsowych we/wy zaliczamy wszystkie te
uktady mikroprocesorowe, ktdére posredniczg w komunikacji mikro-
procesora z urzadzeniami zewnetrznymi. Nalezg do nich: port
we/wy szeregowego 8251, port we/wy rownolegtego 8255, ukdady
programowalnych licznikéw/zegarow 8255 i1 8254, kanat DMA 8257,
kontroler przerwan 8259» sterowniki pamieci na dyskach elastycz-
nych 8271 1 8272, sterownik monitora ekranowego 8275 1 inne.

I_~vvéo jrv-n vy n
5. Architektura wewnetrzna mikroprocesora Intel 8086

Problemy architektury systeméw wielomikroprocesorowych mu-
szg by¢ rozwazane na dwéch poziomach: na poziomie architektury
wewnetrznej mikroprocesorow oraz na poziomie architektury sys-
temu. W tym rozdziale przedstawimy wewnetrzng architekture mi-
kroprocesora zaprojektowanego z myslg o pracy w systemach wielo-
mikroprocesorowych na przyk#adzie mikroprocesora szesnastobito-
wego Intel 8086. wybor tego mikroprocesora nie jest przypadkowy,
.gdyz ze wszystkich mikrop?ocesoréw szesnastobitowych ma on naj-



wieksze szanse szerszego rozpowszechnienia w Polsce w najbliz-
szej przysztosci.

W celu przedstawienia probleméw architektury wewnetrznej
mikroprocesoréw przystosowanych do pracy w systemach wielomikro-
procesorowych powrdémy najpierw do przypadku systeméw jednomikro-
procesorowych z mikroprocesorem drugiej generacji, np.. Intel
8080, wyposazonych w kanat DMA, wspomnianego w rozdziale 2.

Z teoretycznego punktu widzenia system taki moze by¢ uznany za
ograniczony system wieromikroprocesorowy. Kanat DMA mozna bowiem
uzna¢ za specjalizowany mikroprocesor, z tego wzgledu, ze moze
on samodzielnie ubiega¢ sie o dostep do magistrali. Rozwazmy
jednak problem réwnolegtosci dziatania mikroprocesora i1 kanatu
DMA w takim systemie. Jak wspomnielismy w rozdziale 2 uaktywnie-
nie kahatu DMA powoduje zawieszenie dziatania mikroprocesora;
praca jednego uk#adu wyklucza wiec prace drugiego - rownolegtosc
ich dziatania jest zerowa, wniosek taki jJest sprzeczny z podsta-
wowym celem budowy systemow wielomikroprocesorowych omowionym w
rozdziale 1, jakim jest zwiekszenie efektywnosSci systemu przez
réwnolegtyg realizacje jego funkcji. Moze powstaC w tym miejscu
pytanie po co .wobec powyzszego stosuje sie kanaty DMA w syste-
mach jednomikroprocesorowych? Aby nie pozostawi¢ tego pytania
bez odpowiedzi wyjasnijmy, ze transmisja do/z pamieci operacyj-
nej za pomocg kanatu DMA jest wielokrotnie szybsza niz® analo-
giczna transmisja za pomocg mikroprocesora. Wynika to z faktu,
ze w kazdym cyklu maszynowym kanatu DMA przesytane sa do/z pa-
mieci operacyjnej transmitowane dane. riatomiast w przypadku
transmisji za pomocg mikroprocesora na jeden cykl maszynowy
przeznaczony na przestanie transmitowanych danych przypada wie-
le cykli zwigzanych z wykonywaniem programu. Ponadto, jesli
transmisja przez kanat DMA nie jJest na tyle szybka aby wykorzys-m
tywaé wszystkie kolejne cykle maszynowe magistrali, to kanat DMA
zwalnia magistrale, umozliwiajgc wznowienie pracy mikroproceso-
rowi na przykdtad na jeden cykl. W horyzoncie catej transmisji
mozliwa jest zatem pewna rownoleg#os¢ pracy mikroprocesora i
kanatu DMA.

Powyzsze wyjasnienia nie zmieniajg faktu, ze gdyby na po-
dobnej zasadzie potaczy¢ w systemie dwa mikroprocesory drugiej
generacji, to rownolegtosc¢ ich pracy bytaby minimalna. Z tego
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wzgleau, dla mikroprocesora trzeciej generacji jakim jest Intel”
8086 opracowano inng architekture wewnetrzng. Przedstawiono J3a

na rysunku 3el1*

JEDNOSTKA JEDNOSTKA
WYKONAWCZA SPRZEGAJACA

Rys.$.1. Architektura wewnetrzna mikroprocesora Intel 8086

mikroprocesor Intel 8086 zbudowany je™t z dwoch jednostek,
Ktére pracuja asynchronicznie wzgledem siebie. Pierwszg,jednost-
kg jest jednostka wykonawcza (ang. Execution Unit), drugg -



-10 -

jednostka sprzegajaca z magistralg (ang. Bus Interface Unit).
Jednostka sprzegajgca realizuje wszystkie dostepy mikroproceso-
ra do magistrali. Jednostka wykonawcza realizuje rozkazy mikro-
procesora, a w razie potrzeby dostepu do magistrali w celu pobra-
nia rozkazu lub operandu albo zapisu wyniku komunikuje sie z
jednostkag sprzegajaca sygnalizujgc jej swpje zadanie.

Istotng cechg jednostki sprzegajacej jest to, ze wyposazo-
na jest ona w wewnetrzng kolejke, do ktérej pobiera rozkazy z
pamieci operacyjnej wyprzedzajgco w stosunku do zgdan jednostki
wykonawczej. Dzieki temu, w ogélnosci, w sytuacji w ktorej mi-
kroprocesor nie ma dostepu -do magistrali ze wzgledu na jej przy-
dziat innemu mikroprocesorowi w systemie wielomikroprocesorowym,
praca jednostki wykonawczej nie jest zatrzymywana, gdyz rozkazy
pobienane sa przez nig z wewnetrznej kolejki jednostki sprzegaja-
cej. Oczywiscie nie sg wykluczone sytuacje, w ktdorych jednostka
wykonawcza zadajac pobrania rozkazu przez jednostke sprzegajaca
natrafia na pustga kolejke wewnetrzng 1 niedostepng magistrale
I musi czeka¢. Cytuacja taka moze pojawi¢ sie na przyktad po wy-
konaniu rozkazu skoku, gdy kolejka wewnetrzna jednostki sprze-
gajacej musi by¢ wyzerowana.

Zadania jednostki wykonawczej dotyczace pobrania operandu
rozkazu lub zapisu wyniku rozkazu majg wyzszy priorytet niz na-
pednianie wewnetrznej Kolejki jednostki sprzegajacej. Oznacza
to, ze w-przypadku pojawienia sie takiego zadania jednostka -
sprzegajgca po zakonczeniu biezgacego cyklu maszynowego realizuje
zgtoszone zadanie, a nastepnie powraca do napedniania swojej
wewnetrznej kolejki.

Cykle dostepu do magistrali sg na ogot krétsze niz cykle
wykonywania rozkazow przez jednostke wykonawcza. Z tego wzgledu
stosunkowo czesto zdarza sie, ze wewnetrzna kolejka jednostki
sprzegajacej jest pebna.. Jednostka sprzegajgca oddgcza sie wow-
czas od magistrali zwalniajac jg dla innych mikroprocesorow.
Ponowne dotaczenie sie przez nig do magistrali moze nastgpic¢ w
dowolnym cyklu zegarowym, bez potrzeby dodatkowej synchroniza-
cji.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze wewnetrzny podziat mikro-
procesora na dwie asynchroniczne jednostki» wykonawczg 1 sprze-
.gajaca, z mozliwosScig buforowania pobieranych wyprzedzajaco
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rozkazéw bardzo istotnie redukuje wptyw oczekiwania na dostep
do magistrali na efektywnos¢ pracy mikroprocesora,, umozliwiajac
tym samym budowe efektywnych systeméw wielomikroprocesorowych.

\Y

4« Systemy wielomikroprocesorowe z dzielong magistralg lokalng

W tym rozdziale przedstawimy systemy wielomikroprocesorowe
z dzielong magistralg lokalng. Sa one architektonicznie najbliz-
sze omawianemu w poprzednim rozdziale przypadkowi systeméw jed-
nomikroprocesorowych z kanatem DMA. Doktadng klasyfikacje magis-
tral w systemie wielomikréprocesorowym przeprowadzimy w rozdzia-
le 5. Tutaj wyjasnijmy jedynie, Zze magistrala lokalna utworzona
jest® przez linie bezpos$rednio dochodzgace do né6zek mikroprocesora.

MozliwoS¢ budowy systemow wielomikroprocesorowych z dzie-
long magistralg lokalng wynika z wbudowania do mikroprocesora
Intel 8086 i1 innych mikroprocesordw jego rodziny pewnego syste-
mu arbitrazu tej magistrali. Umozliwia on wspédprace trzech mi-
kroprocesoréwl. Jeden z nich pedni role nadrzedna i nadzoruje
dostep do magistrali lokalnej dwéch pozostatych, z ktéorych je-
den ma wyzszy priorytet niz drugi, wymiana sygnatow zadania
przydziatu magistrali lokalnej, potwierdzenia przyjecia zadania
1 zwolnieniu magistrali pomiedzy mikroprocesorem nadrzednym a
jednym z mikroprocesoréw podlegtych odbywa sie na jednej linii
sygnarowej oznaczonej H*/GT O lub 1 (request/grant). Zadanie
przydziatu magistrali lokalnej ze strony mikroprocesora podle-
gtego zgtaszane jJest do mikroprocesora nadrzednego przez poda-
nie impulsu na linit HM/GT. Po otrzymaniu tego zadania mikro-
procesor nadrzedny, po zakonczeniu wykonywania biezacego cyklu
maszynowego, wysyta tg samg linig impuls potwierdzenia przyje—
cia zadania 1 oddgcza sie od magistrali. Oczywiscie moze on
kontynuowa¢ swoje dziatanie pobierajac rozkazy ze swojej wew-
netrznej kolejki rozkazow. Mikroprocesor podlegty po zrealizo-
waniu dostepu do magistrali od¥acza sie od niej 1 informuje o
tym fakcie mikroprocesor nadrzedny przesytajgc impuls linig
RQ/GT. *

Architektura systemu wielomikroproc.esorowego z dzielong
. magistralg lokalng przedstawiona jest na rysunku 4.1. Warto



zauwazyC, ze ten typ organizacji systemu wielomikroprocesorowego
wymaga synchronizacji wszystkich mikroprocesoréw, Stad \ syste-
mie znajduje sie jeuen wspélny ukdad zegarowy 8284,

CLK
RESET

READY

RQ/GT
HOh
RO/GTO
" uktady
a.K &E I)
UKLAD STEROWANIA
ZEGAROWY RESET 8 § |§ MAGISTRALA
8284 READY * |f * MIKROKOM- c =
| PUTERA
RQ/GT'1
L—
Reset Ready
RQ/GrO
N. i
CLK UKLADY
RESET Nr ,fWUQC |NTER-
\OPtRACTJK- }PEJSOWE
MAcISTRALA Ve
RQ/GT1 (sterujaca,
ADRESOWA
3 t danych)

Hys.4.1. Architektura systemu v.ielomikroprccesorc ego
z dzielong magistralg lokalng.

Istotng zaletg systa. K wieldmikroproeeserowagej: z dzielong
magistralg lokalng jest to, ze nie wymagaja one stosowania spe-
cjalnych dodatkowych uktadow towarzyszacych. Gducvkeéc.io mecha- *
niziny wbudowane sg w same  mikroprocesor.;: , cho¢ nalez.;/ zwro-
ci¢ uwage, ze. mechanizmy te nie sg wystarczajgace do potgczenia
w systemie kilku mikroprocesordow centralnych Intel 8C86, G¥ownym
przeznaczeniem omawianej architektury jest +aczenie mikroproce-
soréw specjalizowanych. Przyktadowg konfiguracjg tego typ., ¢est
potgczenie mikroprocesora centralnego Intel® 8088 (ruo 1il.-tol 8088}
ze specjalizowanym mikroprocesorem, v.e/wy -Intel BOSO. len ostatni
"#aczy w sobie cechy mikroprocesoréw centralnych!, u wiec zdolnosc
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ao wykonywania programéw, z cechami kanatéw DMA, a wiec ze zdol-
noscig do szybkiej, ciagtej transmisji danych. Synchronizacja na
poziomie zadan wykonywanych przez dwa mikroprocesory przedsta-
wiona jest na rysunku 4.2.

MIKROPROCESOR CENTRALNY MIKROPROCESOR WE/WY
INTEL 8036 INTEL 8089

ZAPISZ KOMUNIKA T OCZEKUJ /JA

Z zgdaniem wykona UAKTYWNIENIE

NIA OKRESLONEGO
ZADANIA DO PAMIECI

POBIERZ Z PAMIECI
/ Z/NrERPRETUJ

UAKTYWNIJ MIKROPRO KOMUNIKA T

CESOR 3089

WYKONAJ ZADANIE WYKONAJ ZADANE
WSPOLBIEZNE ZADANIE

OCZEKUJ NA INFOR- POINFORMUJ MIKRO-
MACJE O ZAKONCZE- PROCESOR 8036

NIU WYKONYWANIA O ZAKONCZENIU WY-
ZADANIA MIKROPRO KONYWANIA ZADANIA

CESORA 8089

Rys.4.2. Synchronizacja mikroprocesoréw: centralnego
I we/wy na poziomie zadan.

Jak wida¢, synchronizacja ta odbywa sie z wykorzystaniem opera-
cji we/wy, wspolnej pamieci operacyjnej i przerwan.

Inng typowa konfiguracjg systemu wielomikroprocesorowego z
dzielong magistrala lokalng jest pot#gczenie mikroprocesora cen-
tralnego Intel 8086 (lub Intel 8088) z koprocesorem, np. kopro-
cesorem arytmetycznym Intel 8087. *

Koprocesor jest nowym typem mikroprocesora, ktéry nie jest
mikroprocesorem centralnym."Me wykonuje on wkasnego programu 1
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z tego wzgledu zawsze towarzyszy pewnemu mikroprocesorowl cen-
tralnemu. Jego zadaniem jest rozszerzenie listy rozkazow mikro-
procesora centralnego w danym kierunku i1 wykonywanie rych uzu-
pedniajacych rozkazow réwnolegle z programem mikroprocesora cen-
tralnego. Przyktadowo koprocesor Inrei 8087 rozszerza liste roz-
kazéw mikroprocesora.Intel 8086 o ztozone .operacje aryumetycznes
w szczegbInosci zmiennoprzecinkowe .

Architekture® systemu wieloraikroprocosarowego z dzielong
magistralg lokalng w konfiguracji mirroprocesor centralnyko-
procesor przedstawiona na rysunku 4,;;.,

M A G ISTRALA

W R E SO W A i DA N ACH

>> =

C L K ar" "'C> .
U zsel » ,fV y
READY 5
MIKROPROCESOR mc/sr&ul/-
”D] CENTRALN.Y |— i i STERUJACA |0
Vi
3036 L
ROGT TEST J
A _
UKEAD [
ZEGAROWY _
8284 RO/OT BOSY i
STAN KO-
CLK LEJKI WEWN.
. Read PESET 8096
eset Ready STAN NI- Y
READY  KROP/zocesalzAV -
8036
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Rysc4.4. Synchronizacja mikroprocesora centralnego
I koprocesora na poziomie rozkazow.

Synchronizacja w kierunku od mikroprocesora centralnego do
koprocesora zestala powyzej oméwiona. Pozostaje wiec do oméwie-
nia synchronizacja w druga strone. Jej potrzeba zachodzi wow-
czas gdy w momencie, w. ktérym mikroprocesor centralny musi sko-
rzysta¢ z wynikow réwnolegle wyKonywanej przez koprocesor opera-
cji nie ma pewnosci, czy operacja ta juz sie zakonczyita.

Do synchronizacji tej stuzy rozkaz WAIT wykonywany- przez
mikroprocesor centralny. Dziatanie tego rozkazu jest uzaleznio-
ne od stanu wejscia TEST mikroprocesora, nha ktére podaje sie
normalnie sygnat wyjsciowy SUSY koprocesora. Sygnat ten ma war-
tos¢ logiczng 1 od momentu zdekodowania rozkazu ESCAPE przez
koprocesor do momentu zakonczenia, wykonywania rozkazu. Jesli
sygnat TEST przyjmuje wartos¢ O to dziatanie rozkazu DAIT jest
rownowazne dziataniu rozkazu 'nic nie rob", natomiast jesSli
sygnat TEST przyjmuje wartos¢ 1 to rozkaz WAIT powoduje zawie-
szenie dziatania mikroprocesora centralnego az do zmiany stanu
tego sygnatu.

Powracajgc do ~problemow architektury systemow wielomikro-
procesorowych z dzielong magistrala lokalng nalezy stwierdzid,
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ze korzystna i. zalecang konfiguracja jest wspdtdzielenie magis-
trali1 lokalnej przez trzy mikroprocesory: centralny. 8086, we/wy
8089 i koprocesor 8087. (por. rysunek 4.1). Woéwczas, ze wzgledu
na to, ze mikroprocesor we/wy prowadzi szybkie transmisje da-
nych uwarunkowane czasowo, nadaje mu sie wyzszy priorytet do-
+gczajac do linii EYGT O mikroprocesora <entralnego. . przypad-
ku jednoczesnego zgtoszenia zadania przydziatu magistrali lo-
kalnej przez mikroprocesor we/wy i koprocesor spetnione zostan
nie w pierwszej kolejnos$ci zadanie mikroprocesora we/wy. JeOli
jednak magistrala lokalna jest przydzielona do koprocesora w
momencie zgtoszenia zadania przez mikroprocesor we/wy, to musi
on czeka¢ na zwolnienie, jej. Aby minimalizowa¢ to oczekiwanie
linie k*/GT* mikroprocesora we/wy +aczy sie dodatkowo z linig
R<4/GT1 koprocesora (por. rysunek 4.1). Woéwczas, na mocy opisa-
nego uprzednio mechanizmu dziatania sygnatow R™N/GT w mikropro-
cesorze centralnym, koprocesor zwalnia magistrale po otrzymaniu
,zadania od mikroprocesora we/wy natychmiast po zakonczeniu bie-
zacego cyklu maszynowego, nawet jesSli potrzebuje dalszych cykli
do dokonczenia wykonywania swego rozkazu.

Inng zalecang Konfiguracja mikroprocesoréw w omawianej
architekturze jest potaczenie dwoch mikroprocesorow we/wy w ce-
lu zwiekszenia liczby kanatow transmisyjnych. W tym przypadku
jeden z mikroprocesoréw®™ programuje sie .jako nadrzedny, a drugi
podlegty. Pozostate mechanizmy ich wzajemnej wspoédpracy pozos-
tajg bez zmian.

5* Systemy wietomikroprocesorowe z dzielong magistralg
systemowa

Podstawowg zaleta przedstawionej w poprzednim rozdziale
architektury systeméw wielomikroprocesorowych z dzielong ma-
gostrala lokalng byta mozliwo$S¢ budowy takich systeméw bez spe-
cjalnych uktaddéw towarzyszacych, przy wykorzystaniu wbudowanych
w mikroprocesory mechanizméw, architekture te cechujag jednak
pewne istotne ograniczenia. Przede y/szystkim jest ona przewi-
dziana do #aczenia mikroprocesorow specjalizowanych. Przy wy-

e korzystaniu wytgczenie mechanizméw wbudowanych w mikroprocesory



rodziny Intel 8086 nie mozna potgczy¢ w takim systemie kilku
mikroprocesoréw centralnych. Oczywiscie, ¢obudowujgc odpowied-
nig logike na zewngtrz mikroprocesoréw mozna by SKonstruowac
system wielomikroprocesorowy z dzielong magistralg lokalng, w
ktorym potaczonych bytoby kilka mikroprocesordéw centralnych.
System taki bytby jednak mato efektywny z tego wzgledu, ze kaz-
dy dostep do sprzetowych zasobdow systemu - pamieci operacyjnej
I uktadow interfejsowych we/wy (por. rysunek 2.1), ktore sa
wspolne bytby potencjalnie konfliktowy. Droga do zminimalizowa-
nia liczby konfliktow i tym samym do podniesienia efektywnosci
systemu jest rozdziat zasobdéw systemu na prywatnie (dedykowane)
I systemowe (wspétdzielonej. Zasoby prywatne to takie, do kté-
rych dostep ma wytgcznie jeden mikroprocesor centralny systemu,
batomiast zasoby systemowe to-takie, do _ktorych dostep maja
wszystkie mikroprocesory. Oczywiscie rozdziat zasobdw systemu
na prywatne 1 systemowe wymaga rozdziatu magistrali lokalnej
odpowiednio na magistrale prywatng 1 systemowg. Rozdziat ten
jest ¢oKonany w przestrzeni adresowej mikroprocesoréw. Po roz-
dziale zasobow®™ na prywatne i1 systemowe jedynie dostep do zaso-
bow systemowych przez magistrale systemowg jest potencjalnie
konfliktowy.

Zauwazmy, ze podziat zasobdédw na prywatne 1 systemowe jest
naturalny dla systeméw wielomikroprocesorowych. Poszczegdlne
mikroprocesory wykonujg bowiem zazwyczaj autonomiczne, roéwnole-
gte zadania wykorzystujac swoje zasoby prywatne 1 stosunkowo
rzadko komunikujg sie miedzy sobg, co wymaga wykorzystania za-
sobéw systemowybh .

Systemy wieloraikroprocesorowe o rozdzielonej w przestrzeni
adresowej magistrali lokalnej w sposéb opisany powyzej nazywamy
msystemami z dzielong (w czasie) magistralg systemowg. 0Ogolng
architekture takiego systemu przedstawiono na rysunku 5.1.

W systemie takim wyréznia sie moduty aktywne oraz bierne doita-
czone do magistrali systemowej, moduty aktywne w przeciwienst-
wie do moduddw bierriych, sa to taicie moduty, ktére moga samo-

dzielnie ubiega¢ sie o0 dostep do magistrali systemowej. Nalezy
podkresli¢, ze wyroznikiem moduddédw aktywnych jest ich zdolno$é
do ubiegania sie o dostep do magistrali systemowej, a nie fakt
wyposazenia w mikroprocesor, ktory szpiinad jest konieczny do
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Rys.9*1* Architektura systemu wielomikroprocesorowego
z dzielong magistralg systemowag

uzyskania tej zdolnosci, modudty bierne moga bowiem réwniez byc
wyposazone w mikroprocesory, co wcale nie przesgdza o mozliwosSci
ich samodzielnego dostepu do magistrali.

Architektura logiczna systemu wielomikroprocesorowego z
dzielong magistralg systemowg przedstawiona na rysunku 5<le od-
powiada nazwyczaj architekturze fizycznej takiego systemu. Ozna-
cza to, ze kazdy modut systemu zawarty jest zazwyczaj nha jednej
ptycie.

Na rysunku 5*2. przedstawiono architekture modutu aktywnego,
w module tym, w jego konfiguracji maksymalnej, mozna wyroznic
czes¢ bedaca systemem wielomikroprocesorowym z dzielong magis-
tralg lokalng, z trzema specjalizowanymi mikroprocesorami i
wspélnym ukdfadem zegarowym oraz zasobami prywatnymi - por.rysu-
nek*4.1. W konfiguracji minimalnej modutu czesSC ta redukuje sie
do pojedynczego mikroprocesora centralnego lub we/wy, bez do-
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datkowych mikroprocesorow, zasobow prywatnych, ukdadow starowa-
nia magistralg prywatng 1 w konsekwencji uk#adow rozdziatu prze-
strzeni adresowej magistrali systemowej 1 prywatnej. Oczywiscie
mozliwe sa konfiguracje posSrednie.

W stosunku do systemu z dzielong magistrala lokalng modut
aktywny zawiera pewne uktady dodatkowe. Przede wszystkim uktady
sterowania magistralg systemowa. Z doktadnoscig do szczegoddw
uktady te nie roéznig sie od odpowiednich ukdfadow sterowania ma-
gistralg prywatng.

Rozdziat przestrzeni adresowej mikroprocesora pomiedzy ma-
gostrale prywatng i1 systemowg®™ dokonywany jest przez ukdad deko-
derow adresow. Ukdad ten jest dodaczony do magistrali adresowej
magistrali prywatnej, na tej bowiem magistrali mogg pojawic¢ sie
wszystkie adresy przesytane przez magistrale lokalng modutu.

Po stwierdzeniu do ktorej przestrzeni adresowej - prywatnej czy
systemowej - nalezy dany adres uaktywniane sg uktady sterowania
odpowiednig magistralg, w przypadku magistrali prywatnej jest to
réwnoznaczne z dokonaniem przesydu danej. Ratomiast w przypadku
magistrali systemowej jest to dopiero jeden z dwéch warunkéw
koniecznych, ktorych jednoczesne spednienie jest wymagane dla
dokonania przesytu danej. Tym drugim warunkiem jJest brak zaje-
tosci magistrali systemowej przez inny modut aktywny. Uk¥adem
odpowiedzialnym za uzyskanie wytgcznego dostepu do magistrali
systemowej jest tak zwany arbiter. W przypadku pojawienia sie
adresu z systemowej przestrzeni adresowej 1 stwierdzenia przez
arbiter braku zajetosci magistrali systemowej zezwala on na dos-
tep do niej 1 dokonywany jest przesyt danej. \i przeciwnym razie,
arbiter wysyta sygnat niegotowosci do uktadu zegarowego mikro-
procesorow modudu, co powoduje odpowiednie wydduzenie cyklu ma-
szynowego wedtug zasad opisanych w rozdziale 2, az do uzyskania
dostepu do magistrali. n

Przedstawimy obecnie pokrotce problem arbitrazu magistrali
systemowej, czyli problem konfliktéow powstajgacych podczas wsp.6k-
ubiegania sie o dostep do magistrali systemowej ze strony wielu
modudéw aktywnych.

Rajprostszym rozwigzaniem tego problemu bytoby wprowadze-
nie wspélnego zegara dla wszystkich mikroprocesoréw systemu,
.tak aby zapewnié¢ ich synchroniczng prace i realizowa¢ dostep do



magistrali systemowej cyklicznie. OczywiScie rc<. .igzbnie tanie
spowodowatoby bardzo nieefektywng prace systemu, ze wzgleuu na
to, ze czesto magistrala bytaby przydzielona do mikroprocesora
nie zadajacego dostepu do niej, podczas gdy inne oczekiwatyby na
dostep. Z tego wzgledu w stosowanym rozwigzaniu mikroprocesory
roznych modudow aktywnych nie sa zsynchronizowane miedzy sobg
i moga wysydaé zadania dostepu w dowolnych chwilach czasu. Zada-
nia te sa nastepnie synchronizowane przez arbitery z zegarem ma-
gistrali systemowej, to zsynchronizowaniu mozliwe jest okresSle-
nie, ktdory z ubiegajacych sie o aostep do magistrali systemowej
moaudow aktywnych uzyska .. ,-.ypor modudu odbywa, sie weddug al-
gorytmu priorytetowego.

niejsce arbiterow w architekturze systemu wieloinikroprp.ee-
scrowego z dzielong magistralg systemowg przedstawiono na rysun-

ku 5-5'

AM<j/STRALA SYST7EMOY/A

4
Rys.5.5. Uk#ad arbitrazu magistrali systemowej.



¢oloviac o problemie arbitrazu nalezy wspomnie¢ o" .:u;ko-
niecznej whkasnosSci arbitra magistrali systemowej, a min: icio
zdolInosSci do zapewnienia w niektdorych przypadkach ciggtego dos-
tepu do tej magistrali w czasie petnego cyklu rozkazowego zto-
zonego z kilku cykli maszynowych. Koniecznos$¢ .zagwarantowania
takiego dostepu wystepuje na przykdad pr.zy realizacji operacji
dziatajacych na semaforach stuzgacych do synchronizacji zadan
na poziomie systemu operacyjnego. Gdyby nie bydo mozliwosci
nieprzerwanego dostepu do.magistrali systemowej w ciagu petnego
rozkazu, to mogtoby dojs¢é do sytuacji, w ktérej rozkazy testo-
wania wartosci semafora i -jego uaktualniania wykonywane przez
dwa rozne mikroprocesory przeplotdyby sie na poziomie cykli
maszynowych powodujac biedng interpretacje wartosci semafora.
\. konsekwencji, niemozliwa by#aby synchronizacja zadan w sys-
temie operacyjnym systemu wielomikroprocesorowego z dzielong
magistralg systemowg.

lla zakonczenie omawiania architektury systemow wielomikro-
procesorowych z dzielong magistralg systemowg powroémy jeszcze
do problemu podziatu zasobéw. Na poczatku tego rozdziatu wyréoz-
nilismy zasoby prywatne i systemowe. W niektorych rozwigzaniach,
pojawiaja sie zasoby bedace jednoczesSnie zasobami prawatnymi
I systemowymi. Dotyczy to tak zwanych pamieci podwOjnie adre-
sowanych (ang. Dual Port likU) . Architektura systemu z takg pa-
miecig przedstawiona jest na rysunku 5*4.

Do pamieci podwdjnie adresowanej mozliwy jest dostep za-
rowno od strony magistrali prywatnej modudu w sk#ad ktdrego
wchodzi, jak réwniez od strony magistrali systemowej. Jest to
wiec pamieC systemowa, gdyz wszystkie moduty aktywne systemu
majg do niej dostep, a jednoczesSnie jest to pamieé¢ prawatna
danego modudu o mozliwosci szybkiego dostepu z pominieciem
arbitrazu magistrali systemowej.

Sterowanie pamieci podwOjnie adresowanych redukuje liczbe
konfliktéw w systemie iI-tym samym wpdywa na wzrost jego efek-
tywnosci. Stosowanie tych pamieci jest szczegOlnie Kkorzystne
przy wymianie duzych blokow danych miedzy modutami® aktywnymi
systemu. - * \Y;
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6» Uwagi konhcowe

W referacie tym naszkicowalismy gtéwne problemy architek-
, - - - - - -
tury systemow wielomikroprocesorowycii trzeciej generacji. sze-
rokie upowszechnienie zastosowan tych systeméw, roéwniez w ¢;ols-



25

ce, jest naszym zdaniem kwestig przewidywalnej przysztosci.
Upowszechnienie to zalezeC bedzie w duzej mierze od rozwoju
systeméw operacyjnych systemow wielbmikroprocesorowych. Jest
to zagadnienie bardzo aktualne 1 ciekawe, wykraczajgce jednak

niestety poza ramy niniejszego referatu.
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PRAWNE ASPEKTY INFORMATYKI

Dr Jacek Irlik

Centrum Techniki Obliczeniowej
Uniwersytet Slaski

ul. Uniwersytecka 4

40-007 Katowice

1. Uwagi wstepne.

Na samym wstepie rozwazan na temat prawnych aspektéw infor-
matyki warto s#éw kilka poswieci¢ bardziej precyzyjnemu zakre-
Sleniu Ich przedmiotu. Przede wszystkim nalezy stwierdzic,
ze uzywajac okresSlenia '"prawne aspekty informatyki'™ mamy na my-
Sli oceny prawne”sytuacji i1 zjawisk spotecznych powstajgcych
w zwigzku z informatyka, a wiec w zwigzku ze stosowaniem sprze-
tu_komputerowego w_procesie zbierania”™ przechowywania™ przetwa-
rzania_przesytania_i_wydawania_informacji w roznych dziedzi-
nach zycia. Krag tych sytuacji czy zjawisk jest bardzo rozlegty
I powieksza sie stale w tempie odpowiadajgcym rozwojowi zaréw-
no samej techniki komputerowej jak i obszaréw jej zastosowan.
Ustaliwszy wiec wstepnie, ze interesowaC nas bedg oceny prawne
sytuacji.i zjawisk spotecznych powstajgcych w zwigzku z informa-
tykg powinnismy wiec w nastepnej kolejnosci krag ten zakreslic
dokonujac ich wyboru wedfug jakiego$ przyjetego Kkryterium.

W rozwazaniach niniejszych ograniczymy sie do sytuacji takich,
w ktorych 2°ena prawna_jest szczegdlnie istotna ze wzgledu na



wystepujgce lut moggce w_nich wyst8pio_konflikty interesow_réz-
nych podmiotdéw. W wyniku dokonania powstajgcych w takich sytu-
acjach stosunkéw spotecznych ustalone zostaja, okresline wola

prawodawcy, uprawnienia i1 obowigzki uczestnikéw tych stosunkow.

Dokonanie takiej oceny nie jest niestety zadaniem 4atwym,
a ponadto nie zawsze ma jednoznaczne rozstrzygniecie, zwkaszcza
w sferze stosunkow spotecznych zwigzanych z nowg i1 ponadto dyna-
micznie rozwijajacg sie dziedzing spoteczno-gospodarczej aktyw-
nosci, jakg jest informatyka. Wynika to z kilku przyczyn. Po
pierwsze, ze wzgledu na hermetyczny aparat pojeciowy informatyki
prawnik moze napotka¢ powazne trudnoSci w zrozumieniu istoty
zjawiska, ktore zamierza oceni¢ w Swietle prawa. Po drugie, nawet
zrozumienie tej istoty nie wyeliminuje kolejnej trudnosci, ktora
jest zakwalifikowanie zjawiska w oparciu o .system instytucji (po-
jec) prawnych wyksztatconych juz czesto w czasach rzymskich,» Po
trzecie, w. zwigzku z,nowym rodzajem sytuacji czy zjawisk wyste-
pujacych w informatyce mozna bedzie stosunkowo czesto spotkac sie
ze ,zjawiskiem okreslanym jako "luka w prawie'™, a wiec z brakiem
przepiséw, ktore pozwalatyby na dokonanie wspomnianej oceny bez-
posrednio (opinie na ten temat wyrazone zostaty np. w raporcie
opracowanym ~ przez zespot dziatajacy na zlecenie PTI).,
Nalezy ponadto wzigé¢ pod uwage, ze zastosowanie okreslonych prze-
piséw prawa wymaga zawsze uprzedniego dokonania ich wyktadni, tje
wymaga ustalenia ich rzeczywistego znaczenia 1 zakresu zastosowa-
nia. Jak wiadomo z teorii 2<-wynik dokonywanej wyk#adni przepi-
su nie zawsze jest taki sam 1 zalezy od przyjetej metody poste-
powania, tj. od wyboru okreslonego systemu dyrektyw interpreta-
cyjnych. Ocena dokonanego wyboru tych dyrektyw moze jedynie by¢
relatywna w stosunku do okreslonej hierarchii wartosci lub celdw
a réznych hierarchii uznawanych przez rdézne osoby pordownywaé w
sposob obiektywny sie nie da ™ . Przyktad: o0so-
ba A uznaje pewno$¢ obrotu prawnego za wartos¢ nadrzedng i skta-
nia sie do dokonywania tzw. wykdadni literalnej okreslonego prze-
pisu. Osoba B natomiast, twierdzac, ze prawo nie nadgza za zy-
ciem, powoda sie na wzgledy stusznosSci czy sprawiedliwosci I sk-
+onna jest traktowa¢ ten sam przepis bardziej elastycznie, a wiec
.godzi¢ sie na tzw. rozszerzajacag czy tzw. zwezajaca wyktad-
nie. W kazdymi z takich przypadkow zakres zastosowania przepisu



moze byC¢ inny, inna moze byC wiec ocena prawna sytuacji, ktora
raz danym przepisem bedzie objeta, a innym razem nie, Przyjete
metody dokonywania wykdadni przepisow prawa i1 jej wynik majg po-
nadto istotny wptyw na rezultaty dziatan zmierzajacych do wyped-
nienia kazdorazowo stwierdzonej luki w prawie, dziatan polegajag-
cych na zastosowaniu-okreslonych regut wnioskowania prawniczego.
RozbieznosSci pomiedzy roznymi, niezaleznie dokonanymi ocenami
prawnymi danej sytuacji.sa oczywiscie na ogot tym mniejsze, w im
wiekszym stopniu instytucje prawne rozumiane zgodnie z literalng
interpretacjg przepiséw dostosowane sg do jej istoty. Tak bedzie
jesli kwalifikowaC¢ bedziemy sytuacje od dawna spotykane w zyciu,
wielokrotnie powtarzajgce sie, dla regulacji ktorych mozna byto
dawno ustanowi¢ odpowiednie przepisy. JeSli okreslona dziedzina
aktywnosci spoteczno-gospodarczej rozwija sie na tyle burzliwie,
ze wystepuja w niej wcigz nowe sytuacje 1 zjawiska to trudno o-
czekiwaé, aby przepisy interpretowane literalnie nadawaty sie
wprost do zastosowania w celu dokonania jednoznacznej oceny.

Nie nalezy wiec dziwi¢ sie, ze w ocenach prawnych sytuacji spoty-
kanych w informatyce moga wystgpi¢ nawet powazne rozbieznosSci.

Nalezy w tym miejscu wyraznie zastrzec, ze- tworzenie szcze-
g6towych przepisow, literalnie odpowiadajgcym sytuacjom spotyka-
nym w informatyce by4oby iluzorycznym rozwigzaniem wspomnianych
powyzej trudnosSci. Przepisy te musiatyby praktycznie zmieniac
sie w tempie odpowiadajacym pojawianiu nowych zjawisk w infor-
matyce. Ich niestabilnosS¢ stworzytaby stan prawny wysoce niepew-
ny. NiepewnosS¢ ta bytaby prawdopodobnie wieksza niz niepewnosc
wynikajaca z mozliwoSci rozbieznego interpretowania przepisow
ustabilizowanych. Brak stabilnosci w stanie normatywnym uniemo-
zliwiatby ponadto jakakolwiek gtebszg ocene skutkédw Funkcjonowa-
nia takich czy innych rozwigzan legislacyjnych, w zwigzku z czym
utrudniatby proces legislacji racjonalnej.. Szczego6lna regulacja
prawna dotyczaca informatyki powmnna ograniczy¢ sie zatem do
tych kategorii zjawisk, ktore zdotaty juz sie w miare trwaty
sposéb uksztattowaC 1w przypadku ktorych mozna juz oceni¢ skut-
ki przepisow funkcjonujgcych aktualnie.

W ocenie zjawisk mniej uksztattowanych spotecznie istotne jest
raczej uswiadomienie wspomnianego zwigzku pomiedzy wyborem war-



tosci czy celow uznanych zw,nadrzedne, a kierunkiem interpretacji
przepisow obowigzujacych czyli w rezultacie kwalifikacjg prawng
tych zjawisk. UsSwiadomienie to moze by¢ istotne dla wypracowania
w przysztosSci postulatéow de lege ferenda.

Nalezy wreszcie zauwazy¢, ze pomimo wszystko wiele sytuacji pow-
stajacych w zwigzku- z informatyka moze by¢ opisanych w kategor-
iach poje¢ dobrze ugruntowanych juz w systemie prawa (sprzedaz
sprzetu, serwis urzagdzen technicznych, obrot"rozwigzaniami tech-
nicznymi w zakresie hardware"u 1 tp.), a ich ocena prawna nie sta-
nowi zagadnienia szczeg6lnego w stosunku do oceny prawnej sytuac-
J1 od dawna spotykanych w zyciu.

Po dokonaniu tych uwag mozna przystgpi¢ do blizszego oméwie-
nia wépomnianego w akapicie pierwszym kregu sytuacji 1 zjawisk
spotecznych powstajacych w zwigzku z informatykg, w ktorych oce-
na prawna jest szczegOlnie istotna ze wzgledu na wystepujace lub
moggce wystgpi¢ w nich konflikty intereséw roznych podmiotow.
Sytuacje te podzielimy wpierw na dwie grupy. W grupie pierwszej
rozwazymy sytuacje powstajagce w trakcie tworzenia 1 rozpowszech-
niania narzedzi informatycznych, a w grupie drugiej - powstajace-”
w trakcie stosowania tych narzedzi w roznych dziedzinach zycia.
Tworzenie 1 rozpowszechnianie narzedzi informatycznych wymaga
wspétpracy wielu podmiotow. Od dawna powszechnie uznano ~ , ze
najlepsza metodg dla regulacji prawnej stosunkow pomiedzy wspot-
uczestnikami szeroko rozumianej dziatalnosSci gospodarczej jest
metoda cywilnoprawna. Metoda ta polega na tym, ze poszpzegdlnym
podmiotom przyznane zostajg formalnie réwne kompetencje (zasada
réwnosci stron) do wzglednie swobodnego uksztattowania wzajem-
nych uprawnien i1 obowigzkéw (zasada swobody uméw). Ocena prawna
sytuacji powstajacych w trakcie tworzenia 1 rozpowszechniania
narzedzi informatycznych, a wiec okresSlenie prawnie sankcjono-
wanych uprawnien i1 obowigzkow wspétuczestnikdédw tego procesu,
dokonywana bedzie wiec w oparciu o systemlprawa cywilnego. Za-
gadnieniom tym poswiecony zostanie rozdziat 2. Stosowanie na-
rzedzi informatycznych w réznych dziedzinach zycia stwarza wie-
le sytuacji konfliktowych. Konflikty takie’wystepuja najczes-
ciej pomiedzy podmiotem, ktdéry stosuje narzedzia informatyczne
(nazwiemy go przetwarzajacym), a podmiotem, ktdrego sytuacja
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faktyczna lub prawna zalezy do faktu 1 sposobu wykorzystania ta-
kich narzedzi (nazwiemy go zainteresowanym przetwarzaniem”.
Ocena prawna powstajacych sytuacji dotyczyC¢ bedzie g#déwnie och-
rony zainteresowanego przetwarzaniem oraz granic odpowiedzial-
nosci przetwarzajgcego za naruszenie prawnie uzasadnionego inte-
resu pierwszego.z tych podmiotédw. Oceny takiej poszukiwa¢ mozna
w oparciu o system prawa cywilnego ale okazuje sie, ze prawo to
nie zawsze moze da¢ skuteczng ochrone zainteresowanym. -Nalezato-
by wiec de lege ferenda postulowa¢ wzmocnienie tej ochrony pop-
rzez dodatkowg regulacje. Rozwazania dotyczace tej grupy sytuacji
bedg przedmiotem niniejszego opracowania w rozdziale 3.

2. Tworzenie 1 rozpowszechnianie narzedzi informatycznych.

Niniejszy rozdziat poswiecony jest zagadnieniom oceny praw-
nej sytuacji powstajacych w trakcie tworzenia 1 rozpowszechnia-
nia narzedzi informatycznych. Zainteresowanie nasze koncentro-
waC sie bedzie gtownie na zagadnieniach_prawnych zwigzanych z ob-
rotem oprogramowaniem systemow_informatycznych. Obrét hardware®n
oraz rozwigzaniami technicznymi dotyczacymi sprzetu nie jest bo-
wiem z prawnego punktu widzenia odmienny od obrotu urzgdzeniami
lub rozwigzaniami, technicznymi poza informatyka. Podstawowg for-
ma prawnag obrotu, a wszczegdlnosSci obrotu oprogramowaniem sSg umo-
wy. Ocena prawna zawierany h umow dokohywana jest w oparciu o0 Sy-
stem prawa cywilnego i1 polega na ustaleniu uprawnien i obowigzkow
kazdej ze stron ( a wiec tresci umowy), wynikajacych z ich woli
oraz 'z ustawy, zasad wspétzycia spotecznego i1 ustalonych zwycz-
ajow” (art.56 k.c.). W ocenie tej nalezy ponadto bra¢ pod uwage
"zgodny zamiar stron i cel umowy" (art.65 k.c.). Oceny prawnej u-
méw w obrocie oprogramowaniem nie mozna dokonaC bez ustalenia
praw bezwzglednych, ktore okreslonym osobom moga przystugiwac
w zwigzku z faktem wytworzenia oprogramowania, a wiec praw maja-
cych za przedmiot oprogramowanie jako dobro niematerialne ( za-
gadnieniom tym poswiecone bydy np. prace J.Waluszewskiego " ).

W zwigzku z powyzszym w niniejszym rozdziale oméwione zostang
dwie grupy zagadnieh. Pierwsza z nich to. zagadnienia kwalifika-
cji oprogramowania jako niematerialnego przedmiotu praw. Druga



z tych grup obejmuje zagadnienia typologii.umébw zawieranych w o-
brocie oprogramowaniem oraz odpowiedzialnosci za ich nienalezyte
wykonanie. Nalezy zwréciC uwage, ze obu tym grupom zagadnien pos-
wiecona byta interesujaca monografia B.Czachdrskiej " e

Przystepujac do rozstrzygniecia zagadnienia kwalifikacji
oprogramowania jako niematerialnego przedmiotu praw ustalimy na
wstepie, ze przez_ oprogramowanie rozumieC bedziemy #3acznie

-programy zakodowane na nosniku i1 bedgce postacia,
w ktdérej ustalone zostaty algorytmy,
- dokumentac]je zrod+towa programéw, ktdrag

stanowig wszelkiezZznateriaty (teksty, rysunki, schematy itp.),
stanowigce razem jednoznaczny opis algorytmow ustalonych w
postaci programow,

-dokumentacije funkcjonalna progra-
méw, ktorg stanowig wszelkie materiaty informujace o reali-
zowanych przy uzyciu tych programéw funkcjach oraz o tresci
I strukturze danych wejsciowych i1 wyjsSciowych,

- dokumentac]je eksploatacy]jna pro-
gramow, ktorg stanowig wszelkie materiaty umozliwiajgce i u-
tatwiajgce wykorzystanie tych programéw.

Ostatnie trzy z wymienionych pozycji bedziemy nazywa¢ m a t e -
riatami pomocniczymi . Zgodnie z terminologig
ustalong przez WIPO (World Intellectual Property Organisation)
materiatami pomocniczymi nazwane sg tylko dwie ostatnie z nich,
druga z wymienionych pozycji okreslana jest w tej terminologii
osobno jako opisy programow .

Najwiecej kontrowersji wzbudza kwestia prawnej kwalifika-
cji programéw. Podmiotowe majgtkowe prawa bezwzgledne na dobrach /
niematerialnych sg w polskim systemie prawnym (podobnie jak w
wielu innych _krajach) regulowane jako prawa autorskie lub wyna-
lazcze. Jesli chodzi o prawo wynalazcze, to bowigzujgca w Polsce
ustawa z dnia 19 pazdziernika 1972 r. o wynalazczosci (Dz.U. nr.43
poz.272 z pbézn.zmianami) wyklucza®programy dla maszyn cyfrowych
jako jego przedmiot (art.2 p.5 ust. o wyn.). WV czysto teoretycz-
nych rozwazaniach czy programy dla maszyn cyfrowych moga posiadacé
cechy uznane jako cechy konstytutywne wynalazku zwraca sie uwage



na brak takich Jego cech jaie "techniczny charakter, rozwigzania"
lub "nie wynikanie rozwigzania w sSposob oczywisty ze stanu tech-
niki". Tak wiec nawet uchylenie Jednoznacznego zapisu w art.2
ustawy o wynalazczosci nie prowadzitoby do mozliwosci kwalifi-
kowania programow Jako wynalazkow.

Wysoce kontrowersyjna Jest kwestia uznania programow za przed-
miot prawa autorskiego . W Swietle ustawy z dnia 10 lipca 1952 r
o prawie autorskim (Dz.U. nr.35, poz.234) kwalifikacja-taka Jest
niedopuszczalna JeSli przyja¢ literalng wykdadnie terminu "ut-
wor literacki, naukowy badZz artystyczny" wystepujgcego w art.l
tej ustawy. W doktrynie panuje dos¢ powszechnie poglad o mozli-
zaakceptowania wyktadni rozszerzajacej tego terminu, przy czym
rozumie sie utwor jako przedmiot scharakteryzowany okreslonym
zespotem cech uznanych za istotne. RéOznice w pogladach co do moz-
liwoSci uznania programu za utwor polegaja z jednej strony na
uznawaniu rozmaitych cech tak pojmowanych utworéw za najbar-
dziej 1istotne, a z drugiej strony na podnoszeniu rozmaitych cech
programéw jako cech najbardziej charakterystycznych. Autorzy do-
puszczajacy mozliwos¢ kwalifikowania programow jako utworow pod-
nosza takie cechy programow jak "mozliwos¢ ustalenia pismem™ czy
"odzwierciedlenie pietna osobistego tworcy”. Autorzy odmawiajacy
takiej kwalifikacji podnoszg argumenty, ze program jest odwzoro-
waniem obiektywnie istniejgcej rzeczywistosci, swoistg formuta,
zapisem ustalenia naukowego oraz, ze odzwierciedlenie pietna o0so-
biste*go twdércy jest w. przypadku programu bez znaczenia. Piszacy
te stowa podziela poglady autoréw nalezacej do drugiej z tych
grup. Nie jest istotnie przedmiotem prawa autorskiego ani formuta
E = mcz, ani zapis réownan Maxwella, ani opis nowoustalonej meto-
dy pomiaru jakiej$ mniej lub bardziej uniwersalnej wielkoSci przy-
rodniczej - niezaleznie od tego jak wiele pracy wtozyli w takie
ustalenia ich odkrywcy. Programy dla maszyn cyfrowych nie powin-
ny by¢ wiec uznane za utwor w rozumieniu prawa autorskiego.
Nalezy zwrécié¢ jednak uwage., ze programy - podobnie jak ustalenia
naukowe lub inne przejawy dziatalnosci tworczej - sa przedmiotem
ochrony udzielanej przez prawo cywilne jako dobra osobiste twér-
cy (odkrywcy), na mocy art.23 i1 24 k.c.. 0OSoba taka moze doma-
ga¢ sie, aby powotywano autorstwo ustalenia 1 by go sobie nie
przywtaszczano.
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SFawet jednak przy zatozeniu, ze programy dla maszyn cyfrowych,

nie sa kwalifikowane jako przedmiot majagtkowych praw podmiotowych
o. charakterze bezwzglednym, nie mozna twierdzi¢, ze prawo odma-
wia producentom programow jakiejkolwiek ochrony ich interesow,,
Obowigzujgca do chwili obecnej w Polsce ustawa z 1926 roku 6
zwalczaniu nieuczciwej konkurencji zapewnia prawng ochrone tajem-
nicom produkcyjnym i handlowym» Utrzymywanie wiec w tajemnicy
rozwigzan zawartych w programie jest prawnie chronionym stanem
. faktycznym, a kazda osoba, ktora w sposéb sprzeczny z zasadami
wspétzycia spotecznego naruszy stan tajemnicy odpowiedzialna

jest za wyrzadzong w ten sposob szkode. Programy dla maszyn cyf-
rowych oraz cate oprogramowanie mozna wiec traktowaC jako dobro
niematerialne podobne do know-how " , N

,Nie budzi zasadniczych wagtpliwosci kwestia kwalifikacji
prawnej samych ma%eria*éw pomocniczych. Sa to utwory ustalone
w postaci pisma, rysunkéw, diagraméw i tp. a dotyczag ustalen na-
ukowych. Moga odzwierciedla¢ pietno osobiste ich autoréw. Moga
by¢ wiec bez watpienia uznane za rodzaj utworow naukowych i ko-
rzysta¢ z ochrony prawa autorskiego. Sposéb korzystania z egzem-
plarzy takich materiatéw i1 rozporzadzanie nimi nie moze zatem
narusza¢ praw ich autorow lub oséb, na ktdore prawa te zostaty
przeniesione. Nie wolno wiec bez ich zgody takich utworéw tduma-
czy¢, zwielokrotnia¢ czy rozpowszechniac.

Autorka powotywanej wczes$niej pracy, B.Czachdrska, dzieli
umowy zawierane w obrocie oprogramowaniem na dwie grupy. Do pi-
erwszej z nich zalicza .umowy o wytworzenie oprogramowania, do
drugiej - umowy dotyczgace oprogramowania_gotowego.

Umowe o wytworzenie oprogramowania Czachdrska probuje zakwalifi-
kowa¢ zasadniczo jako przypadek umowy o dzieto (art.621 i nast.
k.c.), przez ktéra '"przyjmujacy zamowienie zobowigzuje sie do
wykonania oznaczonego dzieta, a zamawiajacy do zaptaty wynagro-
dsenia™. Watpliwosci powstajg w zwigzku z tym, ze zgodnie z pow-
szechnym pogladem doktryny zamawiane dzieto powinno by¢ mater-
1alnym_lub_niematerialnym rezultatemasamoistnym, oznaczonym,m
obiektywnie mozliwym_i_subiektywnie £fewnym do uzyskania. Nie

m zawsze bowiem mozna uzna¢, ze 2amav/alane oprogramowanie jest dos-
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.tatecznie oznaczone oraz, ze jego uzyskanie jest obiektywnie
mozliwe czy subiektywnie pewne (zwtaszcza kiedy zamawiajgcy sam
nie bardzo wie jakie oprogramowanie jest mu potrzebne).

Brak tych cech moze spowodowa¢ zasadnicze trudnosci w wykonaniu
zobowigzania przez przyjmujacego zamowienie, ktory za osiag-
niecie rezultatu odpowiada przed wierzyCielem-zagmgwiajacyra.
B.Czachorska wspomina o praktyce poprzedzania zawarcia takiej u-
mowy przeprowadzeniem odpowiednich prac w celu doktadnego ozna-
czenia przedmiotu zamowienia i w celu ustalenia stopnia jego wy-
konalnoSci, a praktyke taka uwaza za godng polecenia* Prace po-
przedzajace zawarcie takiej umowy mogdtyby by¢ traktowane jako u-
stuga 1 oceniane prawnie w oparciu o przepisy dotyczace umowy
zlecepia (art.734 1 nast. k.c.). W odniesieniu do umowy o dzie-
4o nalezy pamietac, ze przewidziany w art.643 kc. obowigzek wy-
dania dzieta zamawiajacemu 4gacznie z obowigzkiem zaptaty przez
zamawiajgcego wynagrodzenia majg ten skutek, ze wszelkie,prawag
d°_ourogramowania, niezaleznie od jego kwalifikacji prawnej, od
chwilt jego wydania przystuguja zamawiajgcemu. Nie jest tek je-
dynie jesSli strony umowy postanowidy inaczej. JeSli zamowienie
na wykonanie oprogramowania przyjmuje jednostka naukowa wéwczas.
- w niektdérych przypadkach - mozna zawierang umowe ksztattowac
jako umowe o prace naukowo-badawcze z wynikajacymi stad skutka-
mi zarowno co do uprawnien i obowigzkéw stron jak i co do odpo-
wiedzialnosci wykonawcy.

Obrét oprogramowaniem gotowym budzi wiele kontrowersji.
Przede wszystkim zasadnicze watpliwosci budzi czesto uzywane o-
kreslenie ''sprzedaz oprogramowania'™. Zgodnie z art.53581 k.c,
"przez umowe sprzedazy sprzedawca zobowigzuje sie przenies¢ na
kupujacego wtasnos¢ rzeczy i wyda¢ mu rzecz, a kupujacy zobowig-
zuje sie rzecz odebra¢ i1 zaptaci¢ sprzedawcy cene'. Nieco ina-
czej jest w obrocie uspotecznionym (art.53582 k.c.) ale sprze-
daz nadal dotyczy rzeczy. Sprzedaz wiec w obrocie oprogramowa-
niem moze dotyczy¢ jedynie jego materialnych substratow (nosni-
kow.z programami, egzemplarzy dokumentacji). Woéwczas jednak, przy
zatozeniu, ze oprogramowanie jako dobro niematerialne nie jest
przedmiotem zadnych majgtkowych praw bezwzglednych, substraty te

" mogtyby stuzy¢ nabywcy bez zadnych ograniczen zapewniajacych och-



rone interesu wytwércy. Nabywca mégdby je bowiem dowolnie wyko-
rzystywa¢ (powielac¢, udostepniaC osobom trzecim itd.) bowiem zgo-
dnie z art.140 k.c. "wkasciciel moze z rzeczy korzystaC 1 rzecza
rozporzadza¢ dowolnie w granicach ustaw i zgodnie ze spoteczno-
-gospodarczym przeznaczeniem prawa wkasnosci'. Sposdéb korzysta-
nia z materialnych nosnikéw débr niematerialnych chronionych pra-
wem autorskim (np* kaseta z nagraniem cudzego utworu) czy paten-
tem (np. urzadzenie, w ktérym zastosowano opatentowane.rozwigza-
nie) ograniczony jest natomiast przepisami prawa autorskiego czy
wynalazczego. Jedyne wiec ograniczenie, ktoremu-podlegatby na-
bywca materialnych substratow oprogramowania odnositoby sie do
egzemplarzy materiatow pomocniczych. Nie takiego jednak ograni-
czenia oczekuja przede wszystkim wytwdrcy oprogramowania.

Gdyby uzna¢ oprogramowanie w catosci jako przedmiot prawa autor-
skiego, powstatyby wéwczas znaczne trudnosci w kwalifikowaniu
stanéw faktycznych w obrocie tym dobrem w ramach systemu pojec
uksztattowanych w prawie autorskim. Dokonujgc jednak takiej kwa-
lifikacji nalezatoby sugerowa¢ umowe licencyjng jako forme praw-
na udostepniania oprogramowania gotowego.

Niepewno$¢ co do prawnej kwalifikacji oprogramowania jako
dobra niematerialnego sktania do postulowania regulacji stosun-
kéw w obrocie oprogramowaniem w drodze szczegdtowych postanowien
umownych. Postanowienia uméw dotyczacych udostepnienia oprogra-
mowania gotowego powinny wiec okreslac

- zakres 1 sposOb wykorzystania przez odbiorce udostepnionego
oprogramowania,
- uprawnienia®" odbirorcy w zakresie rozporzgdzania udostepnio-
nym oprogramowaniem,
- uprawnienia odbiorcy w zakresie dokonywania zmian w Opro-
gramowaniu,
- uprawnienia udostepniajgacego odnosnie do udostepnionego o-
programo.wania po zawarciu umowy,
- obowigzki obu stron co do zachowania rozwigzah zawartych w
oprogramowaniu w tajemnicy.
Postanowienia te sg charakterystyczne dla tzw, umowy lenow-how
podobienstwo do ktérej wykazuje wiec umowa u udostepnienie opro-
egramowania. Niezaleznie od postanowien jak wymienione powyzej
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nalezy uzna¢, ze umowa taka zawiera w sobie najczesSciej tak czy
inaczej elementy sprzedazy w odniesieniu do materialnych substra-
toéw oprogramowania, sprzedazy rzeczy, nos$nikédw programow, posia-
dajacych Scisle okreslone fizyczne whasSciwosSci 1 uzytecznosc.

Kodeks cywilny-okresla odpowiedzialnos¢ dtuznika z tytutu
nienalezytego wykonania zobowigzania (art.471 1 nast. k.c.). Do-
datkowo, przepisy dotyczace niektorych umow przewiduja-rezim sz-
czegolny takiej odpowiedzialnosci, uniezalezniajgc ja_od winy
dfuznika_. Sg to m.in. przepisy dotyczgce rekojmi za wady.
Art.55681 k.c. stanowi, ze sprzedawca jest odpowiedzialny wzgle-
dem kupujacego, jezeli rzecz sprzedana ma wady fizyczne t.j,

- ma wade zmniejszajgca jej wartos¢ lub uzytecznos$¢ ze wzgle-
du na cel w umowie oznaczony albo wynikajacy z okolicznosSci
lub z przeznaczenia rzeczy,

- nie ma wtasciwosci, o ktorych sprzedawca zapewnit+ kupujace-
go,

- zostata kupujgcemu wydana w stanie niezupednym

oraz, zgodnie z art.55682 k.c., jesSli rzeczlsprzedana ma wade
prawng, t.j.

- stanowi wkasno$¢ osoby trzeciej albo jest obcigzona prawem
osoby trzeciej.

W razie stwierdzenia wady kupujacemu przysduguja okreslone upra-
wnienia jak prawo odstgpienia od umowy, mozno$¢ zgdania obnize-
nia ceny, zadania wymiany rzeczy na rzecz wolng od wad lub na-
prawy rzeczy (art.560 -f 562 k.c.).

Podobnie, na mocy art.637 1 638 k.c. uksztattowana jest instytu-
cja rekojmi za wady dzieta. Strony moga odpowiedzialnos$¢ z ty-
tutu rekojmi uksztattowaC odmiennie w drodze umowy, ograniczenie
Her e!”™ ji:dnak niedopuszczalne w obrocie uspotecznionym_ 1 mie-
szanym_ chyba, ze przewiduje to przepis szczegélny. Takiego
przepisu w odniesieniu do obrotu oprogramowaniem jednak nie ma.
Instytucja rekojmi moze mie¢ zastosowanie w obrocie oprogramowa-
niem. Nie ulega to watpliwosci w przypadku umowy o wytworzenie
oprogramowania (umowy o dzie4o). W umowie o udostepnienie opro-
gramowania traktujemy Swiadczenie polegajace na wydaniu jego ma-
terialnych substratéw jako element sprzedazy, co usprawiedliwia
stosowanie przepiséw o rekojmi. Wszelkie wady oprogramowania na-
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lezy uzna¢ za wady fizyczne, odzwierciedlone zostajg bowiem w je-
go materialnych substratach. Rzeczy te wéwczas nie majg mianowi-
cie wkasciwosci, o ktérych kupujacy byt zapewniany (chocby pop-
rzez tres¢" dokumentacji funkcjonalnej), nie spowoduja bowiem o-
kreSlonego dziatania maszyny cyfrowej. Rzeczy te maja.w konse-
kwencji zmniejszong uzyteczno$¢ lub nie posiadaja jej wcale.

Szczegb6lna odpowiedzialnos¢ za wady oprogramowania moze row-
niez wynika¢ z odpowiednich postanowien umowy (klauzul gwaran-
cyjnych). W postanowieniach takich zawarte zostajg wéwczas za-
pewnienia strony $Swiadczgcej co do okreSlonych cech jakosciowych
przedmiotu Swiadczenia (oprogramowania) wraz z okresSleniem szcze-
gélnych jej obowigzkoéw w przypadku, w ktorym przedmiot Swiadcze-
nia cech tych nie wykazuje. Uzupednienie tresci umowy, Kktorej
przedmiotem jest oprogramowanie, postanowieniami tego rodzaju
moze by¢ szczegblnie dogodne w zwigzku z wysoce z4ozong naturag
przedmiotu Swiadczenia. Odpowiedzialnos¢ z tytudu rekojmi nie
w kazdym bowiem konkretnym stosunku umownym musi chroni¢ wkas-
ciwie uzasadniony interes kazdej ze stron, zwkaszcza jesSli wzigcé
pod uwage ogromng w przypadku oprogramowania rozmaitos¢ mozli-
wych stanow faktycznych.

W literaturze na temat Srodkéw prawnych przystugujacych od-
biorcom przedmiotu Swiadczenia w razie ujawnienia .jego wad wska-
zuje sie rowniez (p. np. ® Dna inne mozliwosci. Srodkiem takim
jest w szczegolnosci mozliwos¢é odstgpienia od umowy z powodaniem
sie na btad w oSwiadczeniu woli skdadanym w chwili jej zawiera-
nia. Prawnie doniosty bdad polega wéwczas na tym, ze odbiorca
sktada, os$wiadczenie bedac przekonanym, Zze programy realizuja
funkcje okreslone w dokumentacji, podczas gdy w rzeczywistosci
jest inaczej. Btad ten jest wywotany przez adresata oswiadczenia
woli (wydajgcego przedmiot Swiadczenia), ktory przedstawit od-
biorcy dokumentacje funkcCjonalng, nie odzwierciedlajgacg faktycz-
nego dziatania programéw. W przypadkach takich, niezaleznie od
winy udostepniajgcego oprogramowanie odbiorca moze skutecznie
od umowy odstgpi¢ (art.8481 k.c.). MozliwosS¢ ta wzmacnia pozyc-
je odbiorcy.



3* Ocena prawna skutkow stosowania narzedzi Informatycznych.

Niniejszy rozdziat poswiecony jest prawnej ocenie sytuacji
powstajgcych w trakcie stosowania narzedzi informatycznych w réz-
nych dziedzinach zycia. W szczegéInosSci zainteresowanie-nasze bu-
dzi ochrona, jakiej prawo moze udzieli¢ podmiotom zainteresowa-
nym przetwarzaniem (por. rozdz. 1) w zwigzku z faktycznymi lub
prawnymi skutkami stosowania narzedzi informatycznych przez prze-
twarzajgcego. Sytuacje bedgce przedmiotem uwagi w niniejszym
rozdziale mozemy kolejno podzieli¢ na dwie grupy. Zasadniczo od-
mienne sg sytuacje, w ktorych stosowanie narzedzi informatycz-
nych odbywa sie w ramach zawartej uprzednio umowy pomiedzy prze-
twarzajacym 1 zainteresowanym (niezaleznie od tego czy zbieranie
danych, ich przetwarzanie, przesytanie itp. stanowi gtdéwny cel
umowy, czy ma tylko charakter pomocniczy), od sytuacji, w kto-
rych skutki stosowania tych narzedzi dotyczg zainteresowanych,
ktérzy nie mieli 1 nie maja zadnego wpdywu ani na fakt ani na
sposéb tego stosowania. W sytuacjach nalezacych do pierwszej z
okreslonych powyzej grup zarowno fakt jak i sposob stosowania
narzedzi informatycznych jest elementem tresci stosunku umownego,
na ktora ma wpdyw zainteresowany jako rownorzedny partner umowy.
Umowy o stosowanie narzedzi informatycznych (eksploatacje syste-
mow) oméwione sg w powodywanej wczesniej monografii Czachdrskiej
jako "umowy o ustugi z zakresu przetwarzania danych™ oraz "in-
ne umowy o ustugi informatyczne'. W tej grupie sytuacji mamy na
mysli ponadto inne umowy, w ktorych zastosowanie narzedzi infor-
matycznych stanowi pomocniczy element Swiadczenia ktorejs ze
stron (np. umowa o prace projektowe, w ramach ktorej wykonuje
sie obliczenia na maszynie cyfrowej). Ochrona prawna zaintere-
sowanego przetwarzaniem wynika wowczas z ogolnych przepiséw pra-
wa cywilnego dotyczacych odpowiedzialnosci diuznika z tytutu
nienalezytego wykonania zobowigzania (art.471 i1 nast. k.c.). Na-
lezy podkresli¢, ze zainteresowany przetwarzaniem moze dodatko-
wo chroni¢ swdj interes, negocjujac odpowiednie postanowienia
w umowie, okreSlajace szczegbélne obowigzki_i_odpowiedzialnosé
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przetwarzajacego. Szczegdlnym rodzajem takich postanowien powin-
ny hyc postanowienia dotyczgce obowigzkéw przetwarzajgcego w za-
kresie ochrony danych zardéwno przed uszkodzeniem czy utratg jak

1 przed ujawnieniem osobom niepowotanym. Ten rodzaj odpowiedzial-
nosci przetwarzajgcego jest o tyle dogodny dla zainteresowanego
przetwarzaniem, ze ponioOstszy szkode w wyniku nienalezytego wy-
konania zobowigzania moze domaga¢ sie jej naprawienia 1 nie do
niego nalezy dowdéd winy przetwarzajacego, ale przetwarzajacy musi
dowiesS¢, ze dotozyt nalezytej starannoSci 1 winy nie ponosi.

Zasadniczo odmienna jest sytuacja prawna podmiotéw zainte-
resowanych przetwarzaniem, ktorzy nie mieli wptywu ani na fakt
ani na spos6b zastosowania narzedzi informatycznych, z ktdérego
wyniknety niekorzystne dla nich faktyczne badz prawne skutki.
Przyktadami takich sytuacji mogg byc

- sytuacja osoby, ktéra poniosta szkode na skutek wydania
przez organ administracji panstwowej niewkasciwej decyzji,
podjetej w oparciu o dane uzyskane w wyniku nierzetelnego
stosowania systemu informatycznego lub stosowania systemu
nierzetelnie opracowanego, ,

- sytuacja osob, ktorej poufne dane osobiste ujawnione zos-
taty w wyniku nierzetelnego stosowania systemu informatycz-
nego przez jednostke uprawniong do gromadzenia takich da-
nych (np. jednostke stuzby zdrowia)

oraz wiele innych podobnych. Zgodnie z art.415 kodeksu cywilnego
"kto z winy swej wyrzadzit drugiemu szkode, obowigzany jest do
jej naprawienia". Zapis ten jest podstawowym wyrazem ochrony ja-
kiej prawo cywilne udziela wszelkim osobom, ktére poniosty szko-
de z cudzej winy. Prawo to chroni rowniez dobra osobiste poprzez
zapis w art.23 i1 24 k.c. udzielajac osobom, ktérych dobra zosta-
4y naruszone - prawa zadania zaniechania dziatan naruszajacych
oraz prawa zadania czynnosSci potrzebnych do usuniecia jego skut-
kéw. Jesli z naruszenia dobra osobistego wynikda szkoda, mozna
dochodzié¢ jej naprawienia na zasadach ogdlnych t.j. na zasadach
okreslonych przez art.415 i nastepne k.c, (art.2482 k.c.).
Dochodzenie naprawienia szkody na podstawie art.415, a wiec
wskazanie na tzw. deliktowg odpowiedzialnos¢ przetwarzajacego
"jest znacznie mniej dogodne dla zainteresowanego przetwarzaniem
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niz dochodzenie tego na podstawie art.471 k.c., a wiec niz powo-
+anie sie na tzw. kontraktowga odpowiedzialnosS¢ przetwarzajacego.
Zasadnicze trudnosci jakie zainteresowany moze w tym przypadku
napotka¢ polegaja na tym, ze to jego obcigza dowdd winy prze-
twarzajgcego. Proces stosowania narzedzi informatycznych jest pro
cesem, ztozonym, w ktorym uczestniczy wiele oséb i1 funkcjonuje
wiele elementdéw. Ocena prawidfowosci i1 rzetelnosci dziatania.tych
0s6b, a takze ocena jakosci uzytych narzedzi (dobrze dziatajacych
urzadzen, poprawnych programéw) lezy wiec na ogot poza mozliwos-
ciami przecietnej osoby. Mozna stwierdzi¢ wiec, ze w przypadkach,
w ktorych zainteresowany przetwarzaniem nie ma wpdywu na fakt

I sposOb stosowania narzedzi, informatycznych, ochrona udzielana
mu przez prawo cywilne moze dla niego by¢ de lege lata niewystar-
czajgca. Mozna rozwazy¢ mozliwoSC uksztattowania odpowiedzialnos-
ci przetwarzajacych Zza szkody wynikte ze stosowania narzedzi in-
formatycznych na tzw. zasadzie ryzyka. Przyktadem ustanowienia
takiej odpowiedzialnosci jest art.43581 k.c., na mocy ktorego
"prowadzgcy na wkasny rachunek przedsiebiorstwo lub zaktad wpra-
wiany w ruch za pomoca sit przyrody (pary, gazu, elektrycznosci,
paliw ptynnych itp.) ponosi odpowiedzialnos¢ za szkode na osobie
lub mieniu wyrzgdzong komukolwiek przez ruch przedsiebiorstwa

lub zaktadu chyba, ze szkoda nastgpita wskutek sity wyzszej albo
wydgcznie z winy poszkodowanego lub osoby trzeciej". Poszkodowa-
ny nie musi w tym przypadku dowodzi¢ niczyjej winy co w istotny
spos6b wzmacnia jego pozycje. Ustanowienie przepisu okreslajgce-
go na zasadzie ryzyka odpowiedzialno$s¢ przetwarzajgcych za szko-
dy wynikte z nierzetelnego stosowania stosowania narzedzi infor-
matycznych wzmocnidoby w zasadniczym stopniu podmiotdow zaintere-
sowanych przetwarzaniem w sytuacjach, w ktdérych nie maja oni
wptywu na fakt i1 sposéb tego stosowania. Odpowiedzialnos¢ ta mo-
gtaby by¢ wytgczona przez wykazanie po stronie przetwarzajgcego,
ze dopednit on okreslonych szczegélnych obowigzkéw np. w zakre-
sie sprawdzenia niezawodnosci sprzetu, weryfikacji uzytego opro-
gramowania, prawidtowo prowadzonej eksploatacji itp..

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w stosunkach"»pomiedzy przetwarza-
jacym - organem administracji panstwowe j,.a zainteresowanym - oO-
bywatelem sytuacje prawng tego ostatniego reguluje ponadto ko-
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deks postepowania administracyjnego (Dz.U. 1980 r, nr.9 poz.26)
Stronie postepowania administracyjnego stuzy roszczenie o odszko-
dowanie (art*15381 i 160 k.p.a.) w przypadku poniesienia szkody
na skutek wydania niewtasciwej decyzji przez organ administracji
pafstwowej lufA na skutek uchylenia takiej decyzji. Przepisy te

mogtyby mie¢ zastosowanie w przypadkach, w ktorych decyzja taka
wydana zostata w oparciu o dane uzyskane w wyniku nierzetelnego

stosowania systemu informatycznego lub stosowania systemu nie-

rzetelnie opracowanego. Po pierwsze jednak, przy literalnym sto-
sowaniu k.p.a. mogag zaistnie¢ watpliwosSci co do ustalenia praw

strony w zakresie wglgdu w proces stosowania systemu informatycz-
nego, a po drugie - roszczenie o0 odszkodowanie nastepuje w opar-
ciu o przepisy kodeksu cywilnego, wymagajgcego od zainteresowane-
go dowodu winy przetwarzajgcego.

Podobna jest sytuacja zainteresowanego przetwarzaniem, ktore
go co prawda tagczy z przetwarzajgcym stosunek umowny, lecz z u-
wagi na faktyczny brak réwnorzedno$ci stron umowy sfera mozli-
wosSci wptywu zainteresowanego na ksztatt jej postanowien jest
praktycznie zadna. V/ sytuacji takiej bedg np. kontrahenci duzych
przedsiebiorstw uzytecznoS§ci publicznej oferujgcych zawarcie tzw.
uméw adhezyjnych (PKP, PPTIT, PZU itp.)

Jak pisze J.Starosci.ak | w przypadkach, w ktorych jakies
zjawisko "przekracza ramy sytuacji jednostkowej" powstajg zwykle
przepisy prawa administracyjnego, okreSlajgce obowigzki niekto-
rych podmiotow uczestniczagcych w takim zjawisku w sposéb bez-
wzgledny i umozliwiajgce organom panstwowym kontrole ich dopet-
nienia (np. ustawa o normalizacji, prawo o ruchu drogowym, prawo
budowlane, ustawa o zawodzie lekarza itp.) niezaleznie od tego,
Ze prawo cywilne okreSla odpowiedzialno$¢ kazdej osoby za szkody
wyrzgdzone z jej winy. Przepisy takie dotyczag na o0g0t zagadnien
twigzanych z

wymaganiami dotyczgcymi narzedzi czy urzgdzen dopuszczonych

do obrotu publicznego oraz ze sposobem ich kontroli,

kwalifikacjami osdb prowadzgcych okreSlong dziatalnos¢ i -

z trybem ich stwierdzania,

e- ewidencjg przebiegu niektdorych procesow w celu ew. pbéiniej-
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szego ustalenia przyczyn powstania nieprawidtowosci w dziataniu,
inne szczeg6lne obowigzki oséb prowadzacych okreélong dzia-
talnos¢

I t.p..

W przypadkach, w ktorych przetwarzajgcym jest organ admini-
stracji panstwowej lub duza jednostka uzytecznoSci publicznej
mozemy mowi¢ o sytuacji, w ktorej zjawisko przekracza wspomnia-
ne ramy sytuacji jednostkowej. Dla przypadkow takich pozgdana wy-
daje sie regulacja administragcyjnoprawna przynajmniej nastepujg-

cych kwestii
przestanek i zasad og6lnych stosowania narzedzi informatycz-
nych,
szczegOlnych obowigzkow przetwarzajagcego w zakresie wyko-
rzystania wtasciwego sprzetu i oprogramowania, zapewnienia
prawidtowego przebiegu procesu zhierania danych, ich prze-
sytania, przetwarzania itd., ochrony danych w toku'tego pro-

cesu, zapewnienia wtadciwej jego obstugi
szczegOlnych uprawnien zainteresowanego w zakresie dostepu
do danych jego dotyczagcych, do ewidencji wyzej wspomnianego
procesu oraz do informacji na temat uzytego sprzetu i opro-
gramowania w zakresie, ktory jego dotyczy.
Przynajmniej dla przypadkow, w ktérych przetwarzajgcym jest or-
gan administracji panstwowej, a zainteresowanymi - obywatele,
uregulowanie takie powinno mie¢ range ustawy. Rozwigzanie takie
bytoby zgodne z panujgcym w doktrynie przekonaniem, ze zgodnie
z zasadg praworzgdnodci sfera praw i obowigzkéw obywateli stano-
wi przedmiot tzw. materii ustawowej. W szczegOlno$ci podstawe
ustawowa powinny mie¢ wszelkie systemy informatyczne stosowane
przez organy administracji panstwowej w celu ewidencji ludnosci
Zagadnieniom tym poéSwiecona byta obszerna praca |.Lipowicz 10.
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1. Wstep.

Zasadniczg trudnodcig w programowaniu i analizie systemow
wspotbieznych jest konieczno$S¢ uwzgledniania niezalezno$ci pewnych
akcji systemu. Niezalezno$¢ ta pozbawia nas w praktyce mozliwoSci
korzystania z tak waznego i wygodnego pojecia, jakim jest pojecie
stanu globalnego systemu, to jest warto§ci wszystkich zmiennych
| stanu sterowania w rozwazanym momencie dziatania systemu. Pod-
czas gdy w programach sekwencyjnych po wykonaniu jakiejs instrukecj
stan programu jest jednoznacznie okreSlony, w programie wspotbiez-
nym musimy sie liczy¢ w takim przypadku z mozliwodcig dziatania
innych, niezaleznych instrukcji, ktére mogag stan taki zmieni¢.
Proba rozwazenia wszystkich mozliwyc@ wariantow wykonania lub nie
wykonania wzajemnie niezaleznych instrukcji jest w praktyce skaza-
na na niepowodzenie; liczba wariantéw w realnie istniejgcych sys-
temach jest astronomiczna.

Inng, rowniez istotng cechg programowania.wspotbieznego jest
praktyczna niewykonalno$¢ testowania programow. W sprawdzaniu .pro-



gramow sekwencyjnych czas wykonania instrukcji nie ma znaczenia;
w przypadku program6éw wspoétbieznych, rdinice w czasach wykonania
pewnych instrukcji (nie do unikniecia w praktyce) mogg spowodowac
roznigce sie wzajemnie wyniki testowania tego samego, nie zmienio-
nego programu. Nie jesteSmy w stanie stworzy¢ w czasie testowania
takich samych warunkow dziatania programu,' jakie bedzie on miat
przy dalszej eksploatacji, wtasnie ze wzgledu na odmiennos$¢, i
roznorodno$¢ warunkow czasowych. Wynika stagd'wazny wniosek: jedy-
ng metodg stwierdzenia poprawnoSci programow wspothieznych jest
ich logiczna analiza. Tej wtasSnie analizie poswiecone s3 nastepne .
rozdziaty.

W §wietle powyzszych uwag wydawac¢ by sie mogto, Ze nalezy -
unika¢ programowania wspothieznego i ograniczy¢ sie do tworzenia
jedynie programéw sekwencyjnych. Istniejg jednak dwa powody, dla
ktorych jestesSmy skazani na programowanie wspétbiezne: komputery-
zacja duzych systemow dziatajgcych we wspothieinym S$rodowisku
(rezerwacja miejsc lotniczych, bazy danych, systemy telekomuni-
kacji) oraz, w mikroskali, jedyna mozliwo$¢ przyspieszenia dzia-
tania systemow cyfrowych (wobec fizycznych granic miniaturyzacji).

2. Przyktad programu wspoéthieznego.

Weimy pod uwage system utworzony z czytnika, kodera i drukar-
ki, ktéorego zadaniem jest czytanie kolejnych jednostek informacji,
kodowanie ich, a nastepnie kolejne drukowanie. Koder wspotpracuje
z drukarkg za posrednictwem bufora o pojemnoséci N; ma to na celu
wyréwnanie mozliwych niezgodno$ci- czasowych miedzy przekazywaniem
jednostek przez koder a odbieraniem ich przez drukarke. Aby zmniej-
szy¢ czas dziatania systemu wymaga' sie, aby czynnoSci czytania,
kodowania i- drukowania byty od siebie niezalezne, tzn. mogty wyko-
nywat¢ sie wspothieznie.

Do opisu dziatania tego systemu i napisania programu potrzeb-
ne nam bedzie pojecie list i pewnych dziatan na nich. Przez, liste
rozumie¢ bedziemy skonczony lub nieskohnczony cigg:
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ktorego elementy nazywamy elementami listy. Niech 1 bedzie lista
jak powyzej; przez p(l) oznaczamy poczagtek listy 1, a przez r(l)

jej reszte:
p(l) = (11),
r(I) = (|2)> 1’\, ve o )o

Poczgtek listy puste-j O (oznaczanej przez'nil) jest nieokre$lony,
reszta listy pustej jest listg pustg, podobnie jak reszta listy
jednoelementowej. Je$li 1 jest listg skofAczong, to liczhe jej
elementéw nazywamy dtugodcig 1 i oznaczamy przez d(I). Jesli m

jest listg skonczong, m = (m*, ..., m™) to przez ztozenie list
m, 1 rozumiemy liste

(m/\, ooo, /\"1* -/\2* " 00 )

oznaczang przez m.l. Jed§li m, n sg listami skofAczonymi, to ma
miejsce tacznodc¢ ztozenia:

(n.m).l = n.(m.l).

Dla wszelkich list 1, m, n zachodza nastepujgce fakty:

A= p (). ()f jesti 1 A onil,

d(l) = 0<=>1 = nil,

r(nil) = nil

m=n => m.l = n.l

d(p(l)) = 1

d(m.l) = d(m) + d(I), jes§li mi 1 sg skonfczone

Pakt, Ze 1 jest listg nieskofAczong wyraza¢ bhedziemy symbolem
Inf(l). Zachodzi nastepujgce wynikanie:

Inf(l) => Inf(r(l))al jinil

Jedsli f jest funkcjg okreé$long na elementach listy 1, to przez
f (1) rozumie¢ bedziemy liste

(fd,), fd2), ... ).
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Program opisujgcy dziatanie rozwazanego systemu bedzie skon-
struowany przy uzyciu nastepujgcych zmiennych (rejestrow):
: " |
C, Xc, We (zmienne czytnika)
K, Xk (zmienne kodera)
B, Y (zmienne bufora),
D, Xd, Wy (zmienne drukarki)

W dowolnym momencie dziatania systemu warto$ciami powyzszych
rmiennych sg:

We: lista (skofczona lub nieskofczona) znajdujgca sie w
danym momencie na wejsciu czytnika;

C: jedna zliczb 1, 2;

Xc: ostatnio przeczytany elementlisty wejsSciowej;

K: jedna zliczb 1, 2, 3, 4;

Xk: elementlisty wejSciowej pobrany zrejestru Xc, juz
przekodowany lub jeszcze nie;

B: jedna zliczb 1,2,3;

Y: lista skofczona o dtugosSci conajwyzej N, N jest statg
wiekszg od zera;

D: jedna zliczb 1, 2, 3;

Xd: element pobrany z bufora i przeznaczony do wydrukowania;

Wy: lista skonczona elementdw zakodowanych i wydrukowanych.

Znaczenie liczb bedacych mozliwymi wartoSciami zmiennych C, K, B
I D jest nastepujace:

(o)
1

1: czytnik jest gotow do przeczytania kolejnego elementu
z listy wejSciowej;

¢ = 2: kolejny przeczytany element jest w rejestrze czytnika

gotowy do przekazania koderowi

K= 1: koder gotéw na-przyjecie nowego elementu do kodowania;

K = 2: kolejny element pobrany do kodowania;

K= 3: kolejny element zakodowany i gotowy do zapisania w

buforze;

K = 4. koder ma dostep do”bufora;

B = 1: bufor gotéw do wspotpracy z kodepem lub z drukarks;

B = 2: bufor do.dyspozycji kodera
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B = 3. "bufor do dyspozycji drukarki

D = 1: drukarka gotowa do pobrania kolejnego elementu z bu-
fora do drukowania;

D = 2: drukarka ma dostep do bufora;

) = 3: kolejny element z bufora pobrany do drukowania.

Bufor zorganizowany jest na zasadzie FIFO ("first in, first out"),
tzn. elementy pobierane sg z bufora przez drukarke w tej samej ko-
lejnosci, w jakiej byty wpisywane do bufora przez koder. Ponadto,
wspotpraca z buforem ma by¢ zorganizowana w taki sposdb, aby nie
mogto nastapi¢ przepetnienie bufora (prdoba zapisania informacji

w petnym buforze) i niemozliwa byta proba odczytu z pustego
bufora. Funkcje kodujgcg oznaczymy przez f.

Progranm, dzi%+ania rozwazanego systemu przedstawimy jako
zbiér (a nie cigg) instrukcji przypominajgcych nieco- instrukcje
dozorowane Dijkstry, a takze instrukcje warunkowe stosowane przez
autora w tzw. zamknietych systemach programowania. Oto program:

C = 1ly\WwWe ¢ nil: (C,Xc,We) = (2,p(We), r(We)) (1)
C=2aK=1 (C K Xk) := (1,2,Xc) (2)
K= 2. (K, Xk) := (3,f(Xk)) (3)
K= 3/"B=1ad(Y)< N: (K,B) :=(4,2) (i)
K= 4aB=2: (K,3,Y) := (1,1,Y.Xk) (5)
D = 1aB =1ad(Y)> 0: (p.B) = (2,3) (6)
D = 2aB =3: (D,B,Xd,Y) := (3,1 ,p(;Y).,r(Y)) ' (7)
D = 3: (D,Wy) := (L,Wy.Xd) , (8)
Znaczenie podanych wyzej instrukecji jest nastepujgce
(1) Je$li czytnik jest gotéw i lista wejSciowa jest niepusta
to poczatek tej listy przeS§lij do rejestru Xc, za nowg liste wej-

Sciowag przyjmij reszte dotychczasowej listy i przygotuj czytnik
do przekazania zawartosSci Xc koderowi

(2)Jesli czytnik jest gotdw do przekazania informacji kodero-
Wi i koder jest gotéw na przyjecie nowego elementu do kodowania,
przeSlij zawarto§¢ Xc do Xk, przygotuj czytnik bho czytania nowego
elementu i przygotuj koder do kodowania



(3) Jesli koder jest gotéw do kodowania, to zastap zawartos¢
rejestru kodera przez kod tej zawarto§ci i zgto§ gotowos§¢ kodera
do zapisania zakodowanej informacji w buforze

(4) Jes$li bufor jest gotéw do wspbtpracy, koder gotéw do
przekazania informacji i bufor nie jest catkowicie wypetniony, to
oddaj bufor do dyspozycji kodera;

(5) Jesli bufor jest do dyspozycji kodera, to dopisz do za-
wartoSci bufora zawarto§¢ rejestru kodera, zgto§ gotowo$¢, kodera
do przyjecia nowego elementu do kodowania i gotowod$¢ bufora do
wspotpracy z drukarkag lub koderem;

(6) Jesli bufor jest gotow do wspétpracy, drukarka'gotowa do
przyjecia kolejnego elementu do drukowania i bufor nie jest catko-
wicie oprozniony,"to oddaj bufor do dyspozycji drukarki

(7) Jes$li bufor jest do dyspozycji drukarki, to pierwszy ele-
ment listy zawartej w buforze wpisz do rejestru drukarki, 'usun
pierwszy element tej listy pozostawiajagc w buforze jej reszte,
zgto§ gotowos$¢ bufora do dalszej wspotpracy i gotowod¢ drukarki
do drukowania;

(8) Jesli drukarka gotowa do drukowania, wydrukuj zawarto$¢
jej rejestru i zgtos gotowo$¢ drukarki do pobrania kolejnego ele-
mentu z bufora.

Zauwaimy, Ze jest mozliwa sytuacja, w ktérej odbywa sie jednoczeS-
nie czytanie, kodowanie i drukowanie; mozliwo$¢ ta powstaje wow-
czas, gdy réwnoczeSnie spetnione sg warunki C = la We ™ nil,

K =2, D= 3. Zauwazmy réwniez, ze jest mozliwa sytuacja, w ktorej
B =1 D=1 K =13, 0<d(Y)<N, tzn. gdy bufor nie jest ani cat-
kowicie wypetniony, ani oprézniony, lecz gotow do wspétpracy, i-
akces do tej wspotpracy zgtosit rownocze$nie koder i drukarka.

W tym przypadku z instrukcji (4) i (6)>mozliwych do wykonania, zos-
tanie (niedeterministycznie) wybrana i wykonana tylko jedna (in-
strukcje te bowiem nie sg niezalezne, dotyczg mianowicie pewnych
wspolnych rejestrow). :
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Ogélnie rzecz biorgc, w przyjetym powyZej jezyku programowa-
nia programy s skohczonymi zbiorami instrukcji postac

P* ( > o0 0> /\k) o= (S_|> *ooj ®(/\’

w ktorych p jest warunkiem dotyczgcym warto$ci pewnych zmiennych

programu, , eee» XM sg opewnymi zmiennymi programu, za§ et , e
en wyrazeniami (termami), zbudowanymi ze zmiennych i dziatah oraz
funkcji okreSlonych w jezyku. Zbidr zmiennych wystepujgcych badi
to w warunku p, badZ w wyrazeniach . ..., €™, badZ wreszcie
wsrod Xj, Xk, nazywamy zakresem instrukcji.

Wykonanie instrukcji powoduje zmiane stanu programu, to jest
wartoSci pewnych zmiennych programu. Wykonanie instrukcji o poda-
nej wyzej postaci jest mozliwe jedynie wowczas, gdy warto$ci zmien-
nych wystepujgcych w warunku p spetniajg ten warunek; w wyniku

wykonania takiej instrukcji zmiennym X1, ..., X" zostajag przypi-
sane wartosci wyrazen e” .., eN odpowiednio, obliczone w stanie
bezposSrednio poprzedzajgcym wykonanie tej instrukcji. Instrukcje

0 roztgcznych zakresach nie interferujg wzajemnie i mogag by¢ wyko-
nywane niezaleznie. Instrukcje o przecinajgcych sie zakresach wy-
konywane sg w kolejnoéci wynikajagcej ze spetnienia ich warunkoéw,
badZz w kolejnod§ci wybranej niedeterministycznie, jes$li ich warunk
nie wykluczajg sie wzajemnie. Dwie instrukcje, jedna o warunku p,
druga o warunku g, nazywamy

wspotbieznymi, je$li ich zakresy sg roztagczne;

zgodnymi, jed§li ich zakresy nie sg roztgczne, lecz

warunki p i g wykluczajg sie wzajemnie;

konfliktowymi, je$§li ich zakresy nie sg roztagczne, a
istniejg stany, w ktérych spetnione jest zardwno p jak i ¢

Tak wiec kolejnos¢ wykonania instrukcji wspotbieznych nie jest
okreé$lona, instrukcji zgodnych jest okreSlona przez stan zmiennych
za$ instrukcji konfliktowych jest okre$lona albo przez stan zmien-
nych albo niedeterministycznie. Wykonanie programu polega na wyko-
nywaniu jego instrukcji; program sie zatrzymuje, gdy zostanie
osiggniety stan, w ktéorym nie jest mozliwe wykonanie zadnej in-
strukcji; w przypadku tym moéwimy takze, ze nastapita blokada pro-



gramu, a osiggniety stan nazywamy martwym. Jed§li taki stan nie
moze by¢ osiggniety, to program nazywamy zywotnym." JeS$§li zostanie
osiggniety stan, wykluczajgcy w dalszym dziataniu programu wyko-
nanie pewnego zbhioru instrukcji, mowimy o czeéciowej bhlokadzie
programu; program, w ktorym taka blokada nie moze wystgpi¢, nazy-
wamy silnie zywotnym. Je$§li jest mozliwe takie dziatanie programu,
w ktorym nieskonczenie wiele razy wystgpi stan umozliwiajacy wy-
konanie pewnej instrukcji (lub grupy instrukcji), natomiast in-
strukcja ta (grupa instrukecji) nie zostanie nigdy wykonana, to
mowimy o nieuczciwoSci programu wzgledem tej instrukecji (grupy
instrukcji). v

Te i inne wtasnoS§ci programu zalezg od warunkéw natozonych
na stan poczatkowy programu. Ustalajgc te warunki mozna postawic
nastepujace pytania odno$nie zachowania sie programu dla dowolne-

go warunku q:

Czy istnieje takie wykonanie programu, w ktérym wystepuje
stan, spetniajagcy q?

Czy w kazdym wykonaniu programu wystepuje stan, ‘spetnia-
jacy q?

Czy istnieje takie wykonanie programu, w ktorym kazdy stan
spetnia q?

Czy w kazdym wykonaniu programu kazdy stan spetnia q?

Liczba tych pytan moze by¢ zredukowana do dwéch, gdyZz pierwsze z
nich jest negacjg czwartego dla warunku nie-q i podobnie drugie
jest negacjg trzeciego dla tegoz warunku. Znajgc metody pozwala-
jace udziela¢ odpowiedzi na te podstawowe pytania mozna odpowiadac
na pytania ztozone, np

Czy w kazdym wykonaniu programu wystgpi stan, poczawszy od
ktorego istnieje takie wykonanie programu, w ktorym kazdy

stan spetnia q?

Jak zauwazylismy wyzej, bylibySmy bezradni'wobec tych pytan bez



siegniecia do aparatu formalnego, opisanego w nastepnym rozdziale
Aparat ten zastosujemy do analizy przytoczonego programu; intere-
sowat nas bedzie'uzasadnienie nastepujagcych stwierdzen:

(T1) Dla warunku poczgtkowego C = K =B = 1 a Y = Wy = nil a
We = WeQA d(WeQ) = m”™ 0, w ktérym WeQ jest dowolng listg skon-
czong, m jest liczbag catkowitg, kazde (petne) wykonanie programu
kofczy sie w stanie spetniajgcym warunek Wy, = i, F(We0) (tzn. lista
wyjsciowa jest zakodowang listg wejéciowgq).

(T2) Dla warunku poczgtkowego K = B = D = 1 A Inf(We), kazde
(petne) wykonanie programu jest nieskohczone.

3. Aparat formalny. ]

Niech P bedzie dowolnym programem, ustalonym na przecigg tego
rozdziatu. Instrukcje tego programu utworzone sg ze zmiennych
symboli funkcyjnych i relacyjnych oraz ze znakéw pomocniczych, ta-
kich jak nawiasy, dwukropek, symbole operacji logicznych, itp.
Niech V bedzie zbiorem zmiennych programu P.,Kazdej zmiennej v z V
przyporzgdkowany jest zbidr jej mozliwych wartoéci oznaczany przez
T(v) i zwany typem zmiennej v. Jes$li kazdej zmiennej z V przypo-
rzgdkowana jest pewna warto$¢ z jej typu, to powiemy, e okreslony
jest pewien stan programu. Tak wiec stanem jest kazda funkcja s ok-
reslona na V i taka, Ze s(v) & T(v) dla kazdej zmiennej v 6 Y.
Jesli dany jest stan s programu, to majgc okreSlone znaczenia sym-
boli funkcyjnych i relacyjnych, okreSlone sg takze warto$ci wyra-
Zen i warunkow zawierajacych zmienne programu (znaczenie symboli
pomocniczych jest ustalone). JeS§li e jest takim wyrazeniem, a p
warunkiem, to ich warto$¢ w stanie s bedzie oznaczana przez e(s),
p(s), odpowiednio. Jes$li warto$¢ p(s) = true (true i false bheda
oznacza¢, jak zwykle, wartodci logiczne prawda i fatsz), to moéwimy,
Ze p jest spetnione w stanie s. JeSli warunek p jest spetniony w
kazdym stanie programu, to bedziemy pisac jp



Z programem P zwigzane sg trzy warunki: S, Z, i' M; S(s) oz-
nacza, ze s jest stanem P, Z(s) - ze conajmniej jedna instrukcja
moze by¢ wykonana w stanie s, M(s) - ze zadna instrukcja nie moze
by¢ wykonana w stanie s; inaczej mowigc, Z jest spetniona w sta-
nach zywych i tylko w nich, M jest spetniona w stanach martwych |
tylko w nich. Pormalnie,

S(s) <=V v 4V: s(v) £ T(v),

Z(s) <f=> p, (§) v P2(s) v ... v PK(s),
gdzie Pi, p2, e+ee» Pjt sg wafunkami wszystkich
instrukcji programu P,

M(s) <=> S(s)A 1 Z(s).

Dla rozwazanego przez nas programu mamy:

S *<*: iL(We) « 3N(C) o IE(Xc) a 3N(K) o IE(Xk) « INCE) o« ILU)
IN(D) « -1E(Xd) a IL(¥y) « d(Y) < NACA2aK~ A
B4 3a DA 3,

gdzie IL(x), 3n(x), IE(x) oznaczajg odpowiednio: x jest listg,
x jest liczbg naturalng, x jest elementem listy. Warunek S jest
uzyteczny w rozumowaniach typu "skoro nie jest C = 1, musi by¢
C = 2" 1 podobnych.

Z<=> C = 1. We finil v C=2. K=1vK = 2vK=%a
= la d(Y) <NvK =4aB =2vd=1aB=1a
d(Y) >0 v D=2ABS=3VD=3 (Z)
Stagd i z formuty S dostajemy po formalnych przeksztatceniach
M<=> C = 1. We =.nil a K=1 (B = 1 A (d(Y)= 0 abD= 1V
D=-2) VB =2AD 3VB=3ADz=1) V]c =2V
C= 1A We =nil) AK=23A(B=1Ad(Y) = NAD= 2v
B =2a D?23v B =3a0DbD=z1). (m)
Niech s bedzie stanem, i, pewnymi rmiennymi zV,
u'i, u2, ..., UM pewnymi warto$ciami z T(-vl) T(v2), ..., T(vk),

odpowiednio. Przez-
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s(ujlvi, u2?v2* *e*> ykArvkr

oznaczamy taki stan s~, ze s”A(y™) = uN dla i = 1, 2, k,
i sl(v) = s(v) dla V- lvv, v2, vk] . Inaczej mowiagc, s,
powstaje ze stanu s przez zastgpienie w nim warto§ci zmiennych
v.|, ..., vk przez wartoSdci uk * NiectLr,

r= (p: vk) = (el, ek))

bedzie dowolng instrukcjg programu; wowczas przez "(s™s”™) bedzie-
my rozumie¢ warunek

p(sh) A s2 = (eM (s™)IvAh eee ek (s {MVKN ¥

Tak wiec i(s”,s2) wyraza fakt, ze instrukcja r przeprowadza stan
sj w stan s2. Cigg standw

(S0, sS4t eoen sn» oee)y n N 0>

skohczony lub nieskohnczony, nazywa¢ bedziemy wykonaniem programu,
jesli dla kazdego i, i > 1, istnieje instrukcja r programu taka,
ze M si i»si)* Wykonaniem petnym programu nazywamy albo wykonanie
nieskofAczone, albo takie wykonanie skofczone

ze M(s ) (sn jest stanem martwym). Jest jasne, ze kazdy stan s_L
nalezgcy do wykonania nieskofAczonego jest Zywy, tj. L (si) dla
kazdego i ~ 0. Wykonanie programu je.st przedtuzalne, jesSli jego
oststni element jest zywy; ta5 wiec wykonania petne sg doktadnie
wykonaniami nie przedtuzalnymi. Wykonanie, ktérego poczgtkowy ele-
ment spetnia pewien warunek Q .nazywamy wykonaniem od Q.

Niech Q bedzie pewnym warunkiem. Powiemy, ze program jest:
Wnieémiertelny dla Q, jeS§li kazde jego petne wykonanie od Q

jest nieskonczone, tj. gdy kazde jego wykonanie skonczone od Q jest
przedtuzalne; *
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<
rozhiezny dla Q, jed§li istnieje jego wykonanie nieskonczo-

Smiertelny dla Q, gdy istnieje jego petne skohnczone wyko-
nanie od Q;

zbiezny dla Q, gdy kazde jego wykonanie petne od Q-jest
skofczone.

Niech Qgq, Q bedg pewnymi warunkami. Powiemy, zeQ jest:

niezmiennikiem dla Qg, jesli kazdy element dowolnego wyko-
nania od Qg spetnia Q;

osiggalny z Qq, jesSli istnieje wykonanie od Qg 'zawierajgce
element spetniajagcy Q;

nieuchronny dla Qq, jesSli w kazdym petnym wykonaniu od QQ
istnieje element spetniajgcy Q;

trwaty dla Qq, jesSli istnieje petne wykonanie od Qg, ktdrego
kazdy element spetnia Q.

Niezmienniczo$¢, osiggalno§c¢, nieuchronno§¢ i trwato§¢ warun-
kow sg podstawowymi wtasno§ciami programu. NieSmiertelnoS¢, Smier-
telno$¢, zbieinod$¢ i rozbieino$¢ moga by¢ wystowione zapomocg tjrch
pierwszych: niesmiertelnos¢ dla Q jest rdwnowazna niezmienniczos$ci
warunku Z dla Q, rozhieznoé¢ dla Q jest rdwnowazna trwatosSci Z dla
Q, $miertelno§¢ - odiggalnosci Mz Q, ..zbiezno§¢ - nieuchronnos§ci M
dla Q. Moéwigc potocznie, niezmienniczo$¢ stuzy do stwierdzenia, 1Ze
co$ nie moze nigdy zdarzy¢ sie podczas wykonywania programu, 0Sig-

galnos¢ - Ze co$§ moze sie zdarzyc¢, nieuchronnod$¢ - Ze co§ napewno
sie zdarzy i trwato$¢ - Ze co$ moze nigdy sie nie zdarzyc.
Dowodzenie o$iggalnodci i trwatoSci polega naogét na skonstru-

owaniu wykonania spetniajgcego zgdane wtasnos$ci; zagadnieniami tymi
nie bedziemy sie tutaj zajmowac, a ograniczymy sie do niezmienni-
czo$ci i nieuchronnoSci. t
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Niech Q bedzie warunkiem ;i r instrukcjg. Symbolem Qr oznaczy-
my warunek okreSlony nastepujgco:

r)(s) = 3 so: a

dla kazdego stanu s. Je$li (r™, ..., rn), n™.0, jest ciggiem in-
strukcji, to ktadziemy

(Qri...rn)(s) <=> (.. .(Qrl).m.rn)(s),

przyczym Q() <=> Q.'Dla dowolnego warunku Q, wyrazen e”, ..., e",
I zmiennych . ..., vk, k> 0, niech

Q(enlvh,
oznacza* warunek, w ktérym za zmienne D podstawiono wyra-
zenia en, ..., ek, odpowiednio. Niech r = (p: (v, ..., v ) :=
(e, ..., eN)) bedzie dowolng instrukcjg; od tej chwili zaktada¢
bedziemy, ze dla kazdego stanu s spetniajgcego p mamy e”is) € T(v™h)
tj. Ze zachodzi zgodnod$¢ typoéw wyrazen e i zmiennych v~ i = 1,

k. Nastepujgcy lemmat pozwala wyznacza¢ warunek-Qr dla dowol-
nego warunlcu Q.

LEMMAT 1. Dla kazdych warunkéw Q1, nastepujace implikacje
sg rownowaine:

(a) '(Q,a p => euCe.ly.,, ..., eviv.)),
<b) I(qlp -> V

Dowdd. Bez zmniejszania ogdlnod§ci rozwazan mozemy przyjgé k = 1,
to jest ograniczy¢ sie do instrukcji r = (p: (w) := (e)). Mamy w
tym przypadku

V os: (QlA p => Q2(elv))(s)

<=>V st -(Qj(s) A p(s) => Q2(s(e(s)lv))).
<=>V s, sl: (("(s) a p(s) a sl =5 >

<=>V sl1: Q s: (Ql(s) a p(s) a s =s(e(s)lv)) = Q2(s )
<=>Vst: Gs: (QL(s) a A(s,s1)) => Q2(s1)

(
(s
<=>V s (Qj2 = Q2)(s"). Koniec dowodu.
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Nastepujace twierdzenie pozwala dowodzi¢ niezmienniczoSci pew-

nych warunkdéw. Niechi Qg, , Q bedg dowolnymi warunkami

TWIERDZENIE 1. Je$li zachodzg nastepujgce, implikacje

(a) Q0 => Q)
(b) '(Qr => Q), dla kazdej instrukcji r programu,
(¢) '(Q => Ql),
to jest niezmiennikiem dla Qq.
Dowéd. Zatézmy (a), (b) i (c). Niech (sQ, ..., sn, ...) bedzie
dowolnym wykonaniem programu” Istnieje zatem cigg instrukecji
(r™~ 0y ..., rn, ...) programu taki, ze ,$7N) dla kazdego i>1.

Niech Q0 (s0); wowczas na mocy warunku (a) dostajemy Q(sq). Z uwagi
na (bJ mamy Q(si_1) a £.(s..n ,s..) => Q(s") dla kazdego i 1, stad
przez indukcje wnosimy, ze Q(sn) dla kazdego n ™ 0.Z (¢) mamy
Q(sn) => Q~™(sn), a zatem jest niezmiennikiem dla Qg. Koniec
dowodu.

Zapomocg twierdzenia 1 wykazemy niezmienniczo$¢ warunku
(K = 4 <=> B =2) A (D =t)2 <T=>B = 3) dla warunku C=K=.B = D =
1 w rozwazanym przez nas programie. Mamy oczywiscie

(C =K=B=0D=1) => ((K=4<=>B=2)a (D=2 4=)B = 3))

dla kazdego stanu programu. Mamy ponadto

dla kazdej instrukcji r rozwazanego programu. Mozemy sie' o tym
przekona¢ korzystajgc z lemmatu 1: dla instrukecji (1) - (4), (6) i
(8) poprzednik implikacji (a) lemmatu jest fatszywy, a zatem cata
implikacja jest prawdziwa; dla instrukcji (5) implikacja (a) przy-
biera posta¢

(K =4 <T>B =2)A DA7A2=> (1 =4 <f=>H = 2)
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a wiec jest implikacjg prawdziwg w kazdym stanie; podobnie dla in-
strukcji (7) mamy

KM g (D=2 <=? B=3) => (K=4 <=> 1=2) a (3=2 4=> 1:=3),

a wiec. tez implikacje spetniong w kazdym stanie. Na mocy twier-
dzenia 1 wnosimy, ze (K=4 <=> B=2) a (D=2 <=> B=3) jest niezmien-
nikiem dla /=K=B=D=1- .

Powyzsza metoda dowodzenia wtasnos$ci niezmienniczych.progra-
mow, identyczna z uZywang w programach sekwencyjnych, wymaga- wzbo-
gacenia w.przypadku..programoéw wspotbieznych,- gdyz‘proba jej. bez-
posredniego zastosowania do udowodnienia bardziej ztozonych niez-
miennikéw bytyby praktycznie uniemozliwiona przez wielkg liczbe
przypad&éw koniecznych do rozpatrzenia. Nastepujgce twierdzenie
bedac uogdlnieniem twierdzenia 1, daje takie wzbogacenie. Niech T
bedzie dowolnym zbiorem i dla kazdego t € T niech Q(t) bedzie wa-
runkiem. Niech ponadto Qq, Ql bedg warunkami.,

TWIERDZENIE 2. Je$li zachodzg nastepujgce implikacje

(a) Istnieje takie tQ e T, ze !(Qqg => Q(tQ));

(b) Dla kazdej instrukcji r programu i kazdego t € T istnieje
takie th € T, ze !(Q(t)r => Q(t")) ;

(c) Dla kazdego t ~ T: 1(Q(t) => )",

wowczas jest niezmiennikiem dla Qq,

Dowéd. Wykazemy najpierw, Ze warunek 3 t 6 T: Q(t) spetnia zato-
zenia twierdzenia 1 jako warunek Q. Istotnie, z (a) dostajemy

Q0 => 3 t € T: Q(t)); z (c) mamy !((3 t € T. Q(t)) => Ql); waru-
nek (b) jest za$ rownowazny warunkowi

P((3 t €-T: Q(t)r) = (3t € T: Q(t)))

Z definicji warunku Qr, przez przestawienie kwantyfikatorow, dos-
tajemy

(3 t *T: Q(t))r => (3t 6 T: Q(t))).
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Tak wiec, podstawiajagc w twierdzeniu 1 j3t £ T: Q(t) za Q, otrzy- [
mujemy teze twierdzenia 2. Koniec dowodu.

Poniewaz T jest dowolnym zbiorem, mozemy przyja¢ T = T|] X T2
X ..l Tm dla dowolnych zbioréw T~, T2, ..., Tm, m ~ 1, i zamiast
Q(t) rozwazaé Q(tt, t2, ..., tm); twierdzenie oczywiScie
pozostaje w mocy. Zastosujemy je do wykazania, ze w rozwazanym
programie, jeSli w pewnym stanie spetniony mest warunek

C=K=B=D=1 a We = WeQ A Wy=Y= nil, : . (A)

to w kazdym stanie nastepnym spetniajgcym

C=K=B=D=1 a We=Y=. nil ' | (B)

spetniony jest warunek Wy = fAiWeg). W tym celu wykazemy, ze nas-
tepujagcy warunek (C) spetnia dla kazdego stanu implikacje
(C)r => (C). A oto warunek (C):

(C=1 A t1..f51(We)=Ff3€Weld) v

C=2 t1.f(Xc) . f3E(¥e)=1f3t(Weld))A

(K=l A t2=t1lv

K=2 a t2 .f(Xk)=tlv/

K=3 a t2 .Xk=tlv

K=4 a t2 .Xk=tl) A (c)

QD

(B=1 a 0<d(Y)" N a t2=t3.Y v
B=2 a 0™ d(Y) <N a tp-tj.Y v
B=3 A 0<d(Y)» N A t2=t3.Y) A
(D=1 A thr=Wy v

D=2 A tr=Wy \/

D=3 A t3=Wy.Xd).

Nim przystapimy do wykazania prawdziwo$ci interesujacej nas
implikacji zauwazmy, ze warunek (C) jest zalezny od trzech para-
metrow t~, t2, t przebiegajgcych listy. Zauwaimy tez, Ze parametry
te posiadajg przejrzystg interpretacje: na dowoinym'etapie dziata-
nia .programu, w ktorym C=K=D=1, t1 jest listag dotychczas przeczy-
tang i zakodowang, t2 jest tg samg listg, skrada sie ona z listy
juz wydrukowanej tA i zawarto$ci bufora Y.
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Warunek (C) jet koniunkcjg czterech warunkow

(C,t-j,We,Xc) A Q(K,t”,t2,Xk) A Q3(B,Y,t2,t")
a Q4(D,t3,Wy,Xd).

Niech rl oznacza instrukcje (L) rozwazanego programu. Wykazemy,
ze (C)rl => (C) dla kazdego stanu programu i kazdego t~t"tA"
Poniewaz zmienne wystepujgce w rl nie wchodzg do Q2 ani Q7, ani
Q", zatem

( a. Q2 a Q5 a QMr~ (QIM a Q2 a a QM)
Wystarczy wiec pokazac, 1ze

Qlrl => QI dla kazdego stanu programu i\kaZdego tA
Korzystajgc z lemmatu 1 wystarczy sprawdzi¢, czy

/
(C,t" \We,Xc) A C=1 A Wetnit => (2/1C,p(We)lXc,r(.\We)/We)

to znaczy, czy

Ql(c,t1,We,Xc)A C=1 a Wetnit =>
t1.f(p(We)) . f3€r(We))=f56We0).

Nastepnik tej implikacji jest rownowazny warunkowi
t] . fK(We) = fK(Wel),
ktory oczywiscie wynika z Qy

Rozwazmy teraz instrukcje (2) programu i oznaczmy jg przez
r2. Winstrukcji tej wystepujg zmienne C, K, Xc, Xk, zatem

(Qj a Q2 a Q3 a QMr2 (Q a Q2)r2 a (Q™ A
Wykazemy, ze

(QlAa Q2)r2 => (QLl A Q2)(tr.f(Xc.)/tl)
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dla kazdego , t2. Korzystajac, jak poprzednio z lemmatu 1 spraw-
dzamy prawdziwo$¢ implikacji

QLA Q2a C=2 A Kzl => (Qla Q2)(I/C,2/K Xc/Xk,tl,f(Xc)ltl).
Poprzednik.tej implikacji jest rownowazny warunkowi
C=2A K=1 a t1.f(Xc).fK(¥e)=fK(Weo)a t2=*1,
za$§ jej nastepnik warunkowi
1=1 A2=2 Atl.f(Xc). FK(We)=fK(Web)a t2 .f(Xc) = t1.f(Xc)
czyli
t1,.f(Xc) . f3E(We)=f3t(WeD)A t2=t1,
ktory to warunek wynika z poprzednika w oczywisty sposob.

Implikacje (C)r => (C) sprawdzamy w podobny sposdb dla pozo-
statych instrukcji. Mamy oczywiscie

(A) => (C)(nilltp nillt2, nilltj)
Podstawiajgc w twierdzeniu 2 (A) za Qg, (C) za Q, (C) :za
stwierdzamy, e warunek (C) zachodzi dla wszystkich standw dowol-
nych wykonan programu przy odpowiednio dobranych t» ) t2 i t7.
Jesli wiec pewien stan nastepujgcy po (A) spetnia warunek (B),
to musi by¢ (B)A(C), czyl
C=la t-j,nil=? f3f(WeQ)A K=l a t2=tla B=1 AtAtA . nilA D=1 At"=Wy
<=> C=K=B=D=1A fK(We0)=tl=t2=1t3=Wy,
skad wynika Wy = fACWe"). b
WykazaliSmy wiec, Ze dla kazdego wykonania programu od warunku

C=K=B=D=1.a W=Y=nila We = WeQ kazdy stan tego wykonania' spetniajgcy
warunek C=K=B=D=1a We =Y=nil spetnia tez warunek Wy = fACWe").
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Ni¢ jednak, jak dotychczas, nie gwarantuje nam, Ze taki stan be-
dzie osiggniety. Naszym celem jest obecnie wykazanie, ze tak jest
istotnie, tzn. ze warunek C=K=B=D=1 aWe=Y=nil jest nieuchronny dla
C=K=B=D=1a We=WeQad(WeQ) = mAY=nil, 'gdzie m jest liczhg catkowi-

tag nieujemngy. Skorzystamy w tym celu z nastepujgcego twierdzenia.
TWIERDZENIE 3. Jes$li Q(t), t =0,1,2, ... , sag warunkami'ta-
kimi, ze:

(a) '(Qa => Q(0)),’

(b) dla kazdego t>0 i kazdej instrukcji r programu
HQ(t)r => Q(t+1)),

(c)lstnieje liczba E taka, ze dla kazdego t"O
1(Q(1) => t <K),

to program jest zbiezny dla Qq.

Dowdd. Przypusémy, zZe istnieje wykonanie nieskofAczone od Q7:
(sq,s™. ..., sn, ...); istnieje wiec cigg instrukcji programu
(r™yr2, r~) taki, ze (QOr? oMY (sM) . Z uwagi ona (a) mamy
(Q(0)rlr2...rK)(s”™). Z warunku (b) przez prostg indukcje wykazu-
jemy, ze Q(0)rir~. .. rK => Q(K), a z warunku (c) wynika, ze

Q(K) => E<K, tj. ze Q(K) => false; oznacza to, ze Q(K) nie moze
by¢ spetnione przez zaden stan, co jest w sprzecznodci z
(Q(0)rlrp..,rK)(s”™). Tak wiec kazde wykonanie od Qg jest skofczone.
Koniec dowodu.

Dla wykazania zgdanej nieuchronnoéci konstruujemy warunki
0 ktérych mowa w twierdzeniu 3, w postaci

t-j,....tg. tj 0A ... tg<0AQ(ty,..., tg) At = tA"I". 410,

a wtasnos¢ (b) wykazujemy podobnie jak w poprzednim przypadku.
Ponizej podajemy warunek Q; warto zauwazyé, Ze parametr t.,

1 = 1,..., 8 ¢ odpowiada wykonaniu i-tej instrukcji rozwazanego
programu. Warunek Q wyraza §ciSle intuicyjnie oczywiste zwigzki
miedzy liczbami wykonafd poszczeg6lnych instrukcji programu.
Korzystajagc z twierd-zenia 3 nie bedziemy podawaé liczby K w pos-
taci jawnej, lecz ograniczymy sie tylko do wykazania jej istnienia.



Oznaczmy wyzej wymieniony warunek przez R(t); warunek Q ma posta¢

(C=1 a tl+d(We)=matl=t2 ~

C=2a 11+d(We)=m a t1=t2+1 )a

(K=1 a t2=t v

K=2At2=1t3 +1=td4+1=t5+1V

K=3a t2=t3=t4+1=t5+1v

K=4a t2=t~"=t~=tcj+l )a

(B=1 a tM+tg=t"+t™ Atr=t~+d(Y)A 0~ d(Y) N Vv
B=2a th+tg=t "+t "+1A tj=tY+d(Y)A 0 ~d(Y)<N
B=3a t*+tg=t~+ty+l a t *=t~+d(Y)a 0 <d(Y)™ N)a
(D=1a tg=t~,=tg v

D=2A tg=t"+1=tg+1V

D=3Atg=stri—tg+l) e

Podobnie jak w rozwazanym wyzej przypadku dowodzimy, ze dla i-tej
dnstrukcji programu, oznaczmy ja przez a , mamy dla wszelkich
stanow:

Qri => Q(ti+l/ti),’
tak wiec dlawarunkuR(t) dostajemy

Rr~ N2t,..,tgz t1l 0 eeetg ™ Oa Q(t™, .., tM1 | .+, tg)
t+1 =t- ¢ +t.+1+*«*+%0
I 1 o
= R(t+1/t).

Jest jasne, ze C=K=B=D=1 A We=V/e0a d(WeQ)=m>aY=nil implikuje
R(0/t). Pozostaje wykaza¢ istnienie ograniczenia na t, lub co na
jedno wychodzi, ograniczenia na kazdg z liczbh t~,.. tg.

Z postaci warunku Q wynika, ze t™jest ograniczone przez m. Wynika
stagd, ze t2 jest ograniczone, a wiec tA, tA, t™ sg tez ograniczone
Skoro t™jest ograniczone i d(Y) jest ograniczone, t™ jest ograni-
czone.. Ograniczone sg wiec t~ t~ i t™; wobec tego tg jest ograni-
czone, a zatem ograniczone sg t™.i tQ. Tak wiec wszystkie t* s3.
ograniczone dla i = 1, ..,8; ograniczone jest zatem i t. Z twier-
dzenia 3 wnosimy, ze rozwazany program jest zbiezny dla warunku
C=K=B=D=1a We=WeQA dCWeg)=m AY =nil. Z définieji- zbieznoéci wynika
ze ostatni stan kazdego wykonania programu jest martwy;, spetnia
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zatem warunek M. Poniewaz uprzednio udowodniliSmy niezmienniczos§¢
warunku (B=2 K=4)A (B=3 4=> D=2) dla warunku C=K=B=B=1, zatem
kazde wykonanie 0d C=K=B=D=1A We=WeQA. =ma Y=Wy=nil kohczy
sie stanem spetniajacym warunek

Ma (B=2 <=> K=4)A (B=3 ;=> D=2)
réwnowaznymwarunkowi”®
C=D=K=B=1A We=nilyY.

Jak wykazaliSmy wyzej, jes$li ten warunek jest spetniony, to row-
niez jest spetniony warunek *

Wy = fK(Wel).

o/
mTak -wiec rozwazany program rozpoczynajac dziatanie od dowolnego

stanu spetniajgcego warunek C=K=B=D=1A We=We0 a Wy=Y=nil kofczy

swe dziatanie jesli lista We” jest skofAczona, i wowczas stan kon-
cowy spetnia warunek Wy = fK(We0). Udowodnilidémy zatem stwierdzenie
T1. Aby dowie$¢ T2 zauwazmy, ze warunek Q: .

Inf(We)A Welnit A (B=2 K=4)A (B=3 B=2)

jest niezmienniczy dla C=K=B=D=1 Alnf(We), a poniewaz ponadto

zatem kazde wykonanie od warunku C=K=B=D=1AInf(We) zawiera wytg-
cznie zywe elementy; kazde petne wykonanie wiec od tego warunku
jest nieskonczone. Wynika stad, Zze rozwazany”™przez nas program
nigdy sie nie blokuje przy nieskoAczonym strumieniu danych wej-
Sciowych.

4. Podsumowanie.

PodaliSmy powyzej pewien jezyk programowania wspothieznego
i rozwazali$my pewien przyktad programu napisanego w tym jezyku..
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Na tym przyktadzie zilustrowaliémy zastosowanie trzech twierdzen
0 zachowaniu sie programow, uzytecznych w dowodzeniu niezmien-.
niczo$ci i nieuchronno$ci zajScia pewnych warunkdw. Rozmiary tej
pracy nie pozwalajg na bardziej wnikliwg analize poruszanych za-
gadnien; nalezy jedynie stwierdzi¢, Ze przyjeta tutaj sekwencyjna
metoda reprezentacji wykonania programow wspétbieznych, jakkol-
wiek najprostsza, nie obejmuje pewnych istotnych cech wspotbiez-
noé$ci, np. podana tutaj definicja nieuchronnodci jest zbyt wagska
w wielu przypadkach procesow wspotbieznych. Tak wiec niniejsza
praca ma jedynie na celu wstepne zaznajomienie czytdIinika z
problematykg programdow wspothieznych i zachecenie go do samodziel-
nych badafn w tym kierunku. i
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STRESZCZENIE

Gtowne tezy tej pracy mozna sformutowaé¢ w kilku punktach;

Al Zastosowanie wtasnos$ci algorytmicznych umozliwia specyfikacje struktur
danych. Inne metody specyfikacji sg bardziej skomplikowane. i

B/ Algorytmiczne aksjomaty struktur danych umozliwiajg prostszg analize pro-
gramow przeznaczonych do wykonania w tych strukturach?

C/ Istnieje naturalny sposéb uzasadniania modutéw programowych tzw. klas,

implementujacych struktury danych.

Wstep

*

Jest rzeczg og6lnie uznang, Ze struktury danych majg zasadnicze znacze-

nie dla programowania. Niemal kazdy programista jest Swiadom, Ze jego pra-



ca nad oprogramowaniem moze by¢ w naturalny sposob podzielona na dwa

etapy:

[i] specyfikacja i implementacja struktury danych

[iil projektowanie, analiza i uruchamianie programu w ktérym korzysta sie z
operacji tej struktury danych.

Ta metodologiczna zasada pochodzi od C.A.R.Hoare'a . Zgodnie z nig

podczas tworzenia programu mozemy i powinnismy abstrahowa¢ od szczegdtow

implementacji, natomiast powinnismy wykorzystywa¢ tylko te wtasno§ci struk-

tury danych, ktére zostaty wymienione w jej specyfikacji lub mogg by¢ z niej

wyprowadzone. Na kohAcowy produkt programistyczny sktadajg sie dwa moduty.

Zasada Hoare'a umozliwia wykonywanie abstrakcyjnego programu w towarzyst-
wie roznych modutéw implementujagcych. Jezeli przestrzegaliémy tej zasady to
zmiana modutu implementujgcego nie wymaga zadnych dodatkowych zmian w ab-
strakcyjnym programie, jego poprawno$¢ zostanie zachowana. Natomiast mo-
zemy zyskac¢ /bgdZ straci¢/ na koszcie wykonania zadania jezeli lepiej /lub go-
rzejl/ dobierzemy implementacje operacji struktury danych jakie wykonuje algo-
rytm.

Podziat pracy wedtug tej zasady ma i drugg zalete, jeden modut implementacyj-
ny moze by¢ wykorzystany przez wiele programoéw. Modut taki jest wiec imple-
mentacjg pewnego jezyka problemowo-zorientowanego.

Odtézmy na chwile pytanie czy istniejg jezyki programowania umozliwiajgce

programowanie zgodne z zasadg Hoare'a.

Zajmiemy sie najpierw zagadnieniami bardziej "teoretycznymi” fczy na-
prawde tylko teoretycznymi?/. Kiedy opis strukturyklanych /inaczej,specyfi-
kacja/ mozemy uzna za opisujgcy zamierzong strukture? W jaki sposdb akcep-

towa¢ /bagdZz odrzucac/ moduty implementujace? tzn. kiedy mozemy uznac, ze



implementacja jest poprawna? Jakie metody pracy nalezy zaakceptowac podczas
pracy nad programem, tak by uzyska¢ pewno$¢, ze zrealizuje on podstawowe
zadanie w towarzystwie kazdego modutu implementujgcego? Tak wiec pojawiajg

sie trzy wazne problemy

- specyfikacji [opisu struktury danych/,
- implementacji [realizacji struktury danych/
- weryfiacji [analizy programu abstrakcyjnego/ .

Problemom tym poSwiecono wiele prac, uzyskano wiele interesujacych wynikow
Kwestia specyfikacji wydaje sie podstawowga i poczatkowa. Zaczg¢ wypada od

pytania: co to jest typ danych /inaczej struktura danych/? W tej mierze niemal
wszyscy sg zgodni. Struktura danych to system algebraiczny sktadajgcy sie ze
zbioru elementow /inaczej uniwersum/ operacji na elementach oraz pewnych re

lacji.

PRZYKLAD

Bardzo wazng strukturg danych sg liczhy naturalne

Nat oznacza zbidr liczb naturalnych 7

O statg /zer.oargumentowg operacje/ zero

+ 1 l-argumentowg operacje nastepnika

© dwuargumentowg relacje rownosci.

Czasami w uniwersum wyr6zniamy roztgczne podzbiory zwane sortami a opera-
cje sg okreSlone wtadnie na tych podzbiorach np. w przypadku struktury sto-
sOw uniwersum rozpada sie na dwa podzbiory E - elementéw i S - stoséw ope-

racje okreSlone ,s3 na dziedzinach nastepujacych

push : Ex S —=? § empty?:S — >fprawda, fatsz '3
top S —?E
pop S - S



Struktura stosow ma wiec nastepujgca sygnature
<, E,S; push, pop, top, empty? , =

Kwestie sygnatury nie budzg kontrowersji, jest to tatwiejsza, syntaktyczna
cze$¢ opisu struktury danych. Trudniej poradzi¢ sobie z semantykga, jakie wtas-
noSci majg byC spetnione przez operacje i relacje bySmy uznali, ze struktura
< U, const, f(~) , => Jgdzie U jest zbhiorem, const statg, f jednoargumen-
towg operacja, f : U =2 U/ jest strukturg liczb naturalnych? Jakie wtasnosSci ma

spetnia¢ struktura ur, uz; (v,.) , f217) 7 "rT="  bySmy jaguz-
nali za strukture stosow?

W literaturze mozna wyrd6zni¢ trzy podejScia do tego zagadnienia:
1. Specyfikacja algebraiczna. Najbardziej popularne jest podejScie algebraicz-
ne. W tym przypadku do opisanej wyzej sygnatury stoséw dodaje sie algebra-

ciczne aksjomaty rownoSci i rownosSci warunkowe

top “push (e, s)J =e
pop (push (e, s)) =5
— empty (s) ™ = push (top(s) , pop ($))

empty “push "e, sy>= fatsz

Latwo zauwazyc¢, ze nie sg to informacje wystarczajgce do zidentyfikowania
tych struktur, ktore chcemy uzna¢ za stosy bo na przyktad nieskonczone cig-
gi elementéw ze zbioru E z odpowiednio okreSlonymi operacjami tez spet-
niajg powyzsze postulaty. Aksjomaty te nie przynoszg \tez dostatecznej in-
formacji dla wnioskowania o zachowaniu sie programéw. Jak np. z wymienio-
nych wyzej aksjomatow wyprowadzi¢ fakt, ze nie zapetli sie obliczenie po-
nizszego programu
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begin sl = s;
while —i empty (s2ydo s2 :=pop (sZ)_od;
while —> empty (sl)do
if e top (sl) then push”™top(sl) ,s2)fi;
sl = pop (sl)
od

end

W pewnych pracach postepuje sie wiec tak; rozwazamy kategorie K wszyst-
kich modeli aksjomatéw rownoéciowych. Umawiamy sie, ze idzie nam o wy-

rézniony obiekt w tej kategorii np. obiekt poczatkowy 0.

Ta metoda pozwala w dwu etapach zidentyfikowa¢ system algebraiczny.
. . : . . €
Szkoput w tym, ze prawda o obiekcie 0 jest znacznie , atsza od naszych
poczatkowych czterech réownosci ale powiedzenie: "rozwazmy obiekt poczat-

kowy" nie wnosi nowych aksjomatow.

Identyfikacja dziedziny. Podobne w duchu jest podejScie zainicjowane przez
D.Scotta. W tym przypadku by zdefiniowa¢ co to jest drzewo binarne powia-

damy: jest to najmniejsze rozwigzanie rdwnania
D=A+Dx D

gdzie A jest dziedzing atomow a D - poszukiwang dziedzing drzew. D. Scott
przedstawit wyrafinowang teorie matematyczng dotyczaca zagadniei rozwig-
zalnosSci takich rownan. Praktyk ma jednak niewiele pozytku z tej teorii.

Nie pozwala ona jak dotagd na opis wtasnos$ci operacji na drzewach ani na
badanie zagadniedn weryfikacji bijdZ implementac ji. Przyznatl to sam autor w

W swoim odczycie po otrzymaniu nagrody im. Turinga.

. Konstrukcja dziedzin. Istnieje wreszcie trzecie podejsScie, w ktéorym za
strukture danych uznaje sie to co sie da skonstruowac ze struktur przyje-

tych jako pierwotne. PodejScie to zwane konstruktywnym tatwo'jest skryty-



kowa¢ za stosowanie operacji niekonstruktywnych np. klasa wszystkich fun-
kcji ze zbioru A w zbiér B jest uznawana przez zwolennikdw tego kierunku
za dopuszczalng operacje na strukturach. Drugg stabodcig tego podejécia

jest podobnie jak w poprzednich przypadkach brak rozwinietego aparatu de-

dukcyjnego dla wnioskowania o wtasnos$ciach programéw i samych struktur.

W dalszym ciggu bedziemy uzywac¢ pojecia: algorytmiczna teoria. Sktadajg

sie nanig trzy elementy:
al jezyk algorytmiczny,
b/ system dedukcyjny /faksjomaty logiki i reguty’wnioskowanial,

¢/ zbidr aksjomatéw specyficznych /poza logicznych/.

Nasze rozwazania dotyczgce teorii struktur danych beda oparte o logike

algorytmiczng programoéw iteracyjnych, deterministycznych. W tej pracy roz-

wazamy trzy operacje programotworcze.

begin ... end ztozenie
if ... then ... else ... fi rozgatezienie
white ... do ... od iteracje.

Wszystkie teorie majg jezyki zdefiniowane w podobny sposdb. Klasa jezykow
algorytmicznych, ktérg tu sie bedziemy postugiwac ma jeden ogdlny wzorzec.
Réinice pomiedzy jezykami wynikajg z roznic w zestawach symboli funkcyjnych

i relacyjnych. W kazdym z jezykow zbidr wyrazen dobrze zbudowanych sktada

sie z trzech podzbioréw: term”ydw, formut i programow. Struktura zbioru ter-

m' @w jest dobrze znana. Programy sg zbudowane z.programow atomowych
[tzn. instrukcji przypisanial przy pomocy operacji programotwérczych. Zbidr
formut zawiera formuty bezkwantyfikatorowe 1-go rzedu i jest zamkniety ze
wzgledu na zwykte reguty tworzenia formut a ponadto dla kazdego programu K
i formuty OC wyrazenie postacli

Ko< *
jest znowu formutg. Semantyczne znaczenie formuty Ko; jest nastepujgce

dla ustalonej interpretacji R symboli funkcyjnych i relacyjnych i dla ustalo-



nego stanu v znaczenie Ko< dla R iv jest prawdg wtedy i tylko wtedy gdy
obliczenie programu K rozpoczynajace sie od danego stanu v jest.skoficzone

a jego stan.koncowy v’ spetnia formute ¢c< , w pozostatych przypadkach war-

to§¢ :"forTT Aty jest fatszem.

Przyktad

Formuty postaci

wyrazajg poprawno$¢ /catkowita/ programu K ze wzgledu na warunek poczat-

kowy c¢ iwarunek kofcowy p

Niech o( , jjs , K bedg wyrazeniami:

0( (f(a)e f(b)<O0)a (b-a>£> 0)
. (f,(a)« f(b) <0)a(o < (b-a)ro0
K while (b - a)>1 do x ;= (a + Db)/2;

if f(x) e« f(a) <0 then b :=x else a:=x fi od

Przy tych oznaczeniach formuta -o¢ jest prawdziwa wtedy i tyl-
ko wtedy gdy algorytm bisekcji zatrzymuje sie znajdujac przyblizenie ze-
ra funkcji f lub nie spetniony jest warunek ¢cK . Formuta ta moze by¢ formal-

nie wyprowadzona z nastepujgcego aksjomatu Archimedesa
x>y> 0 (z ;=y }while z<x do z :=17+x od.) true

A wiec algorytm bisekcji bedzie dziatat poprawnie w kazdej Strukturze danych

w ktorej prawdziwy jest aksjomat Archimedesa, tzn. w kazdym ciele Archime-
desowskim.



Logika algorytmiczna pozwala wyspecyfikowaé semantyczne wtasnos$ci pro-
gramu i struktur danych. Problem aksjomatycznej definicji semantyki operato-
row programotworczych zostat rozwigzany £9, Icfj. Operacja konsekwencji lo-
gicznej jest zdefiniowana przez podanie zbioru schematéw aksjomatéw logicz-

nych i regut wnioskowania.

Przyktady

Niech K oznacza program, &,jt ,£ - formuty

v KJi)
while y*do K od NAo)v N oa Kwhile [ado K od c¢J

Sposrod regut wnioskowania wymienmy

> fi

t Y

N(jfjthen K'Y Cy Ax) jiAf

whilei do K od ¢y ==p

Wiele struktur danych nie moze by¢ opisanych w logice klasycznej, natomiast

witasnosci algorytmiczne w peini je charakteryzujg np.

"y jest liczbg naturalng™

X :=0 ; while x £y do x :=x +1lod true

s jest stosem™

while. -i empty (s) do s :=pop(s) od true
aksjomat ciata charakterystyki zero
— (x:=1: whilex 0 do x :=x+ 1 od true )

W dalszym ciggu nasze poglady i techniki postepowania zostang zilustrowa-

ne na przyktadzie algorytmicznej teorii kolejek priorytetowych. Przedyskutu-



jemy problemy specyfikacji i implementacji kolejek priorytetowych w drzewach
binarnych poszukiwan. STad niemal natychmiast zmieniajagc tylko ortografie

otrzymamy programistyczny modut implementujgcy kolejki priorytetowe zapisa-
ny jako klasa w LOCMANie. /LOgKn jestuniwersalnym jezykiem programowania

zaprojektowanym i zrealizowanym w Instytucie Informatyki UW/ .

2. Algorytmiczna teoria kolejek priorytetowych

Kolejka priorytetowa jest strukturg danych dla wykonywania operacji;
insert, delete, min, member na skofczonych, zbiorach. Kolejki priorytetowe s3
wazne jhko jedna z najczeSciej wystepujgcych struktur danych. Niech U /uni-
wersum/ bedzie pewnym zbiorem uporzgdkowanym przez relacje . Uzywane
sg gdy mamy zamiar;

- dowiedzie¢ sie czy pewien elementuniwersum znajduje sie w danym

Iskofnczonym/ zhiorze? Imember/,

- powiekszy¢, zhior wstawiajagc /insert/ element,

- usungc¢ /delete/ element ze zbioru,

- znaleZ¢ element najmniejszy w danym zbiorze /min/,

- dowiedzie¢ sie czy zbidr jest pusty lempty/ .

Kolejki priorytetowe tworzg abstrakcyjny typ danych, poniewaz mogg by¢ rea-
lizowane na wiele réznych sposobowejAHUMN[?,. A wiec bedziemy mysle¢ o
klasie kolejek priorytetowych, podobnie jak mysSlimy o klasach grup, pierscie-

ni, algebr Booleowskich i in.

Definicja 1.

System algebraiczny nazywamy kolejkg priorytetowg gdy jego uniwersum

sktada sie z dwu roztgcznych zbiordw

nazywanych rodzajami /ang. sorts/ i gdy dopuszcza on nastepujgce operacje-i
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predykaty /funkcje charakterystyczne relacjil

insert : E xS S
delete : Ex S -> 3§
min ; S -Ve
member: E x S Bo Bo jest dwuelementowg algebrg Boole'a
wartod$ci logicznych £prawda, fatsz \
empty : S —u B0
Ak ExE -b> B

Wymienione operacje i relacje powinny spetnia¢ nastepujgce postulaty:

[ Zmiennie e i s przyjmujg warto$ci ze zbhioréw E i 3/

Pl. > empty Cs) 7 member (min (s) , s)
P2. empty C3)M(Ve)->member (e, s
P3. dla kazdego s instrukcja s ;= delete (min (s), s) moie by¢ powtérzo-
na tylko skofczong ilo$¢ razy dopOki zbhior s nie bedzie pusty tzn. nas-
tep MJprJgram zawsze korhczy swe obliczenia
while -i empty (s) do_ s :>delete (min (sj, sj od
P4. dla kazdego e e E, dla kazdego s e S
member (e, insert Ce, §))
member (e, delete Ce >5))
P5. dla dowolnych e, e", s
e/ e =2 "member (e, s)<~> member (e', insert (e, )}
e e member(fei s)<=> member,(e', delete fe, sl9li
p6. Zbiér E jestuporzadkowany liniowo przez relacje

PT. "I empty (sjrVee) member (e, s) min (s) ™ e

Nie jest w tym momencie jasne czy postulaty te nie przeczg sobie wzajemnie i

Czy rzeczywisScie opisuja te klase struktur o jakg nam chodzi.

Odpowiedzi na te pytania zaczniemy od przedstawienia bardziej precyzyj- -

nej aksjomatyzacji kolejki priorytetowej. Zostanie ona zapisana w jezyku logi-
ki algorytmicznej-
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Al-  Zbiér E jest liniowo uporzagdkowany przez relacje ~ . /Odpowiednie
formalne aksjomaty znalez¢ mozna np. w RqstoOa.

A2. l/vhile -i empty ($’\/ do s :=delete (min (s),s) od true

A3. —Fempty (s) =b(Ve) (member (e, 9) min (s)™ e )

A4. [s':=insert(e, s)][ member(e,s)a e'/=e [ member (e', s)¢=>member(e’, s")

A5. [s :=delete (e,s)[[ member(e,s)a e”r.e ( member (e, s)<">member(es0 3

a6. member (e, 9)<=?> begin sl = s ; bool ;= false ;

while ~ empty (.sl) A bool do

el := mon (sl) ;
bool := (el =¢) ;
sl := delete (el, sl)
od
end bool

Zbidor aksjomatow Al - A6 jest niesprzeczny, istnieje mianowicie prosta
interpretacja terminéw E, S, insert, delete, min, member, empty, w Ktoé-

rej zdania Al - A6 sg prawdziwe.

Niech E bedzie dowolnym zbiorem liniowo uporzadkowanym przez rela-
cje ~ ¢Jako S wezmy rodzine 'skoncfonyph podzbioréw zbioru E . Operacje

member, insert, delete, empty niech beda teoriomnogosciowymi operacjami

member - wynikiem tej operacji jest odpowiedZ na pytanie czy

element e nalezy do zbioru s

insert - wynikiem operacji jest teoriomnogosciowa unia zbioréw
M1s

delete - wynikiem operacji jest zbior s\ e}

empty (s)- zbior s jest pusty

min (s) jest najmniejszym elementem zawartym w niepustym zbiorze s.

Latwo teraz sprawdzi¢, ze kazda z,formut Al - A&6przyjmuje w tej interpre-

tacji stale warto$¢ prawda.,
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Czy mamy jaki$ pozytek z tej aksjomatyzacji?
Okaze sie, ze tak. Rozpatrzmy program postugujgcy sie operacjami kolejek
priorytetowych. Najprodciej bedzie wykazac, Ze program wystepujgcy w aksjo-

macie A6 nie zapetla sie. Zauwaimy, Ze jezeli poming¢ zmienne el i bool,
to programy

el = min (1)

sl := delete (min (sl), sl) oraz
bool := (el =¢):
sl :=delete (el, sl)
I
end

sg rownowazne. O programie
while empty (sl) do sl := delete ("min (sI) , slj od

¢ )

wiemy, ze sie nie zapetla,aksjomat A2"| stad tatwo wyprowadzi¢ jako wniosek

while > empty (sl)_do el :=min (sl) : bool ;= (el = e) :

sl := delete (el, slI") od true

Nastepnie mozemy zastosowa¢ bardzo pozyteczng regute wnioskowania

a
while ~ido K od true => while. o( do K od true

otrzymujac

while —m empty (sl) A bool do
el = min (sl) < bool := (el =¢)
sl := delete (el, sl)

od true
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Nastepnie stosujgc reqgute wnioskowania

o( , K true

KoC

mozemy te formute poprzedzi¢ instrukcjami przypisania
sl 1= s ; bool := false ;

anastepnie stosujgc aksjomat logiczny
begin K ; M end &> K M

otrzymujemy pozgdany wynik

begin sl := s | bool := false
while*) empty (*slj n bool do

el :=mim (sl) ; bool := (el «e) ;

od

end true

Mozna poda¢ wiele innych przyktadéw dowodzenia poprawnos$ci programu w
oparciu o aksjomaty struktury danych. Jeszcze raz. zwrd¢my uwage na to, zZe
dowod ten nie ulega zmianie wraz ze zmiang interpretacji symboli min, delete

etc. jezeli tylko.nowa interpretacja spetnia aksjomaty Al - A6.

Nie tatwo odpowiedzie¢ na pytanie czy podana wyzej specyfikacja zawiera
dos¢ aksjomatow. ChcielisSmy opisa¢ wtasnosci klasy struktur, w ktérych wy-
konuje sie operacje na skofczonych zbiorach. W klasie tej znajdujg sie bar-
dzo rdZne struktury rdznigce sie rodzajem elementow, sposobem organizacji
zbioru i algorytmami wykonywania operacji insert, min, delete. W naszej spe-
cyfikacji nie zajmujemy sie pytaniami jak wykona¢ te czy inng operacje lecz ja-
kie sg wtasnoéci operacji wystepujacych w kolejce priorytetowej., Nastepujace
twierdzenie da pozytywng odpowiedZ na pytanie czy udato sie nam znaleZ¢

ewszystkie wtasnodci klasy kolejek priorytetowych.



Twierdzenie 1 /o reprezentacjil

Kazda struktura danych ($2 spetniajaca aksjomaty Al - A6 kolejek prioryte-
towych jest izomorficzna ze standardowym modelem.

Dowdd tego twierdzenia pomijamy z braku miejsca jj-3".

Twierdzenie to ma wiele konsekwencji. Przede wszystkim orzeka ono, ze ma-
my do wyboru dwie mozliwos$ci gdy chcemy dowie$S¢, ze pewna wtasnos¢ kole-
jek priorytetowych jest twierdzeniem Algorytmicznej teorii kolejek prioryte-
towych: ATPQ id

albo

al mozemy skonstruowa¢ dowod w oparciu o aksjomaty Al- A6

bad?

b/ mozemy wykaza¢, ze badana wtasno$§¢ jest prawdziwa w kazdym modelu

standardowym tzn. niezaleznie od wyboru zbioru

Inne sformutowanie twierdzenia o reprezentacji

Formuta ot jest prawdziwa w standardowym modelu ATPQ wtedy i tylko wte-

dy gdy jest prawdziwa w kazdym modelu tej teorii.

Nie jest zaskakujgcy fakt, ze ATPQ nie jest teorig zupetng, ma ona prze-
ciez wiele roznych modeli. Niech N oznacza relacje rownoséci kolejek prio-

rytetowych, zauwazmy, Ze istnieje procedura stwierdzajgca rownos¢ s..l—S S
zdefiniowana w terminach insert, delete, min, empty niezaleznie od tego jak

te operacje sqg wykonywane. Zdanie

jest niezalezne od aksjomatéw ATPQ, poniewaz jest prawdziwe w tych tylko

przypadkach gdy t jest zbiorem skofAczonym.
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3. Algorytmiczna teoria drzew binarnych, poszukiwan. - ATBST
4

tNiech £ bedzie zbiorem liniowo uporzadkowanym przez relacje » . Drze-
wem binarnych poszukiwan jest etykietowane drzewo binarne, w ktorym kazdy
wierzchotek w jest etykietowany przez element e(w) eE i takie, ze
al dla kazdego wierzchotka g w lewym poddrzewie w; e(g)< e (w)
b/ dla kazdego wierzchotka g w prawym poddrzewie w; e<(w) < e(d)
Drzewa binarnych poszukiwan sg zwykle implementowane przy pomocy nastepu-

jacej deklaracji typu

unit N : class (v : E) ;
variable 1, r : N
end N

Z deklaracjg ta mozemy zwigza system algebraiczny o nastepujgcej sygnaturze
< E,N; v, 1 r, new N, ul, ur, isnone, “ , 7 »

gdzie new N : E N
v;N-t>E , 1: N 5»N r: N N
Ul:NxN-P»N, U :NxN ->N
isnone : N BO

ZHf iE sg relacjami identycznoS§ci i liniowego porzgdku w t

W jezykach programowania, ktore bierzemy pod uwage ta deklaracja typu N

moze by¢ interpretowana jako opis klasy obiektéw o nastepujacej strukturze

n?2
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gdzie eeE, n* n2eN. Klasa N zawiera takze pusty obiekt oznaczony

none.

Wymienione powyzej operacje majg oczywiste znaczenie
v(_n.) - odczytaj warto$c¢ atrybutu v w obiekcie n
[(Jx), rén) “wskazujg obiekty stowarzyszone z n jako korzenie jego lewego
I prawego poddrzewa odpowiednio, operacje ul i ur oznaczajg zmiane
lupdate/ wartod§ci lir.. W jezyku programowania instrukcje n := ul™n,' nj
oraz n :=ur[n, n) sg zapisywane n .l:=n7 i n-r;=n/ibedziemy sie
trzymac tej konwencjiw dalszym.ciggu. Bedziemy tez pisa¢c n .v zamiast

v(ny oraz n* 1 in -r zamiast ICn) Ir(nj.

System algebraiczny o opisanej wczedniej sygnaturze bedzie nazywany sys-

temem drzew binarnych poszukiwan jeSli spetnia aksjomaty Bl - B9

BI/  new N (e)»v = ¢

\warto§¢ atrybutu v w nowo kreowanym obiekcie jest e }

B2/ isnone (new N (e),I)

B3/ isnone (new N (e). r)

[wW nowo kreowanym obiekcie atrybuty lir majgwarto$¢ none - taki obiekt

nalezy interpretowac jako lis§¢ }

Nastepujgca definicja bedzie uzywana w aksjomatach B4 i B5

mb (e, n) sdf begin nl :=n ; bool :=false ;
while isnone (nl*A -i bool do
:Lf nlev =e¢ then bool :=true else
I e<xml* v then nl :=ni* 1 else
nl c=nl*r fi fi
od _
end bool !

[ relacja mb zdefiniowana powyzej jest relacjg nalezenia J
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B4/ mb £e, n. 1) => e< n-v

B5/ mb (e, n-r) = n-v < e

[ dla kazdego niepustego drzewa o korzeniu n, kazdy element jego lewego
poddrzewa jest mniejszy niz warto$¢ przypisana wierzchotkowi ni kazdy
element jego prawego poddrzewa jest wiekszy niz warto$¢ przypisana ko-
rzeniowi n J-

B6/ isnone (nj V

( keg*1l n/:- n e while ~isnone (n ")do
if isnone (n'. lj thennl:=n.relse nl:= new N *n'. 1.vj ;
nl. 1:=n". 1.1 o
n2 :- new N (n*v) ;
nz. 1 :=n\1l.r
n2.r :=nlr;
nl. r:=n2 fi
n*:=nl
od
end) true

| dla kdzdego elementu n, n jest korzeniem skonczonego drzewa binarnego }

B7/ (n-r=n"3 n.v = ¢ A
i begin n2 := n'; while —isnone fn2.r) do n2 := n2,r od ;
if n2.v < n,v thenboll0 c=trueelse bool :=false _fi end bool
V. isnone (n'j3) A~ (n.1:=n'J | n.r =n".a n.v=¢ a n, l=n" '}

Nezelinajwiekszy element w drzewie n; jest mniejszy niz n. v lub n

jest drzewem pustym - isnone (n'j to przypisanie okreslajace n/ jako
lewego syna n jest dobrze okreSlone a pozostate atrybuty n pozostaja

bez zmian *

begin-n2 :=n"; while isnoneCn2 .ij do n2:=n2.1 od ;
if n2.v > n.v then bool :=true else bool :=false fi
end bool v isnone (n')})
Anrossnfj| on.l=n" a n.v=¢A r=. A}

ljezeli najmniejszy element w drzewie n "jest wiekszy niz" n.v lub n1l
jest drzewem pustym - isnone [n'J to przypisanie okreélajgce n7 jako
prawego syna n jest dobrze okreslone a pozostate atrybuty n pozosta-
jg bez zmian
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B9/ Zbidr E jest liniowo uporzagdkowany przez relacje <

Mozna zapyta¢ czy zbhior BI - B9 nie jest przypadkiem sprzeczny. Rozstrzy-

gniecie tego pytania przynosi

Twierdzenie
Algorytmiczna teoria drzew binarnych poszukiwan"ATBST ma model, jest wiec

niesprzeczna.

Dowéd. Rozpatrzmy zbiér S wyrazen nad zbhiorem E , ktory zawiera wy-
razenie () reprezentujgce none i taki, ze dla kazdego e e E
1° wyrazenie (O e () nalezy do S,
2° jezeli dwa wyrazenie ~ oraz T nalezg do S oraz jesli
dla kazdego elementu f wystepujgcego w V f< e,
| dla kazdego elementu f wystepujgcego w T f>e

to wyrazenie
(V et) jestw S

3C S jest najmniejszym zbiorem wyrazed zamknietym ze wzgledu na 1° i 2° *

Interpretacja funktordw jest nastepujaca

isnone [v) = V-0
new N (e) = (¢)eo)
dla kazdego \); ~ () wyrazenie ma wiec postac (d e *)
ktadziemy
M e . IM oH I r(v'iy =T

Operacje ul oraz ur sg czeSciowymi operacjami okreSlonymi w nastepujacy
sposéb: Niech n oznacza wyraZenie elt) I niech n; bedzie innym
wyrazeniem. Operacja ul (n, nt jest okresSlona wtedy i tylko wtedy gdy
wszystkie elementy wystepujgce w n sg mniejsze niz e i jej wynikiem jest
wyrazenie [n”el) . Definicja operacji nr jest podobna. tatwo sprawdzic,
ze wszystkie aksjomaty Bl - B9 sg prawdziwe w tej strukturze , Q

*
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Bez dowodu przytoczymy nastepujace
Twierdzenie /o reprezentacji/
Kazdy model aksjomatow Bl - B9 jest izomorficzny ze standardowym mo-

delem opisanym powyzej.

W istocie aksjomat B6 zapewnia, ze kazde drzewo bedzie przeanalizowa-
ne w skohczonym czasie. Zauwazmy, ze istota algorytmu wystepujacego w tym

liyyi"HHaOprowadza sie do powtarzania "rotacji' tzn. BJl it&tfjjl

ktéra zachowuje wtasnosé¢ by¢ drzewem binarnych poszukiwan, ale skraca wy-

soko$¢ lewego poddrzewa.

Aksjomat B6 nie akceptuje zadnego cyklu np. dla obiektu

program wymiany w B6 nie zatrzyma sie. Podana aksjomatyzacja nie zaak-
ceptuje tez grafow acyklicznych, poniewaz aksjomaty B4-i B5 zapewniaja, ze

kazde dwa poddrzewa danego drzewa sg rdzne. «
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4. Interpretacja teorii kolejek priorytetowych

Zamierzamy wykazac, ze istnieje interpretacja teorii kolejek prioryteto-
wych w teorii drzew binarnych poszukiwan. Interpretacja ta zachowuje struk-
ture drzew binarny?h poszukiwan i rozszerza zbiér operacji. Definicje opera-
cji member, insert, delete, min sg algorytmiczne. W teorii jakg uzyskujemy
dodajagc do aksjomatow BI - B9 teorii drzew BST nowe aksjomaty. - definicje
nowo wprowadzanych operacji potrafimy udowodni¢ aksjomaty teorii kolejek
priorytetowych. W ten sposéb rozwigzujemy problem sprawdzania poprawnos§-
ci implementacji. Implementacja w tym przypadku jest zbiorem definicji - zau-
waizmy, zc definicje te dajg sie tatwo przepisa¢ w ortografii procedur. Imple-
mentacjg ta jest poprawna, poniewaz mozna udowodni¢ stwierdzenie o interpre-

tacji.

Rozwazmy nastepujgcg definicje
Definicja 4.1

df
mm An) ~ | if .isnone (n} then ALARM else nl :=n fi;

while — isnone f nl.t nl = nl. 1 nil,v

Jest niemal oczywiste, ze dla n none warto$¢ min (n) jest okreSlona.

Definicja 4.2
df
member”e, n) s. begin nl :=n ; result := false ;

while result a
if e =nl. v then re_l'isnoné (nl)lgi_g
if ednl, v then nl :=nl .1 else nl :=nl.r
fi fi od

end result

Rowniez i ten program zawsze sie zatrzymuje /poniewaZ zawsze, zawsze za-

trzymuje swoje obliczenia w standardowym modelu drzew BST/.
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Lemat 4.1

Jezeli warto$¢ min (n) jest okreslona to

(V ej member (e, n) min £n) N e

Zamiast dtugiego formalnego dowodu z aksjomatdw teorii ATBST wystarczy
zbada¢ na mocy twierdzenia o reprezentacji prawdziwo$¢ tego lematu w stan-

dardowym modelu. q

Definicja 4.3
df
insert (e, n» — beginnl :=n ;bool :=false ; n3:=nl ;
while -7isnone (nl) a .- bool do n2:=nl j
i e< nl.vthen bool:= true else
if e<nl. v thennl :=nl, 1 else nl-jo nl.r
fi fi od ;
if -i bool then if isnone (n) then 1®*:= new N e
else
if ezn2.v thenn2.1:=new N(e) -else
n2,r :=new N(e) fi fi fi
end n3
/
Lemat 4.2

Niech M oznacza program w definicji 4.3.
Dla kazdego e e E, dla kazdego ne N
i/ M member ~e,n3 )
liil  for every e ¢ e/

member (e," n)<~~ M member (e, n3j)



Definicja 4.4

Aby zaoszczedzi¢ miejsca podajemy nieformalny zapis procedury delete.

Czytelnik znajdzie petny jej tekst /LOGLANowski/ w nastepnym paragrafie.

df
delete (e, n) === begin

Eszukaj n - ¢ member ¥

Nzatéimy, Ze e jest odnalezione w wierzchotku nl
I ze ojciec nl =n2 ]

| jezeli nl jest liSciem usun nl ]

£ jezeli nl ma doktadnie jednego syna - uczyfn n2
ojca nl ojcem tego syna ]

Ijezeli nl madwu synéw - znajdZ najmniejszy
element min (nf,r) w prawym poddrzewie nl.
Usuh min *nl* r) z drzewa o korzeniu nl» r.
Potéz ten element w korzeniu poddrzewa nl }

end n3 ~:= drzewo skonstruowane powyzej”

Lemat 4.3

Niech K oznacza program naszkicowany powyzej. Dla kazdego e e E,

dla kazdego ne N
[l K —i member (e, n3)
[iil dla kazdego eV e

member (e', n) K member (e n3?)
Sktadajgc obserwacje lematow 4-1 - 4.3 mozemy sformutowa¢
Twierdzenie 4.1 /o interpretacji teorii kolejek priorytetowych/
Wszystkie aksjomaty kolejek priorytetowych mo”g by¢ udowodnione z ak-

sjomatéw drzew binarnych poszukiwan oraz z aksjomatéw dodatkowych defi-

niujagcych operacje insert, delete, member, min, empty.



Oznacza to, ze dla dowolnie danego modelu teorii drzew BST mozemy zde-
finiowaé model teorii kolejek priorytetowych. Co wiecej - poniewaz wszystkie

definicje sg algorytmiczne - mozemy efektywnie zdefiniowac taki model.

5. Implementacja kolejek priorytetowych

Twierdzenie o interpretacji teorii kolejek priorytetowych w teorii drzew
binarnych poszukiwan stwierdza ni mniej ni wiecej poprawnos$¢ deklaracji typu

danych kolejka priorytetowa implementujgcego

unit BST zclass ~type E ;function less “e, e : E~ zBoolear] =
unit node : class ~v : E);
variable I,r : node ;
end node
unit min : functionfn : nodej : E ;
begin
while n.1 none do n :=n.1 od ;
result := n.v
end min ;
unit member : function fe : ~E n : nodeJ ; Boolean ;
variable nl :node, bool : Boolean ;
begin nl :«n ; bool ;= false ;
while none £nl A —t bool do
ifnl . v ==¢e¢ then bool :=true else
if e< nl.v thennl ;=nl.1 else nl nl.r fi fi od ;
result :=bool
end member ;
unit empty : function ”n : node) : Boolean ;
begin
Afn = none then result := true else result false fi

end empty ;
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unit insarte : function /e: E, n: node / : node:
ver iable nl, n2, n3: node , bool: Boolean:

begin n1 := n3 :=nl: bool := false :

while 1 none=nl A -\ bool do n2 :=nl;

if e = nl.v then bool := true else

if e nl.v then nl1l ::=nl1l.1 else nl1l :=nl.r fi1 fi1i od ;

if n bool then if none =n3 then n3 := new N/e/ else
it e n2.v then n2.1 :=new N/e/ else n2.r :=new N/e/ fTi1 fi Fi
result := n3

end insert

uni t delete : function /e - E :, n : node/: node ;
variable nl, n2, n3, n4, n5; node, bool, Ileftson : Boolean;
begin n1 = n: n3 := n; bool :=false;
while 1 none = nl” 4 bool do :=n1
if e = nl.v then bool := true else
if e(nl .v then nl1 :=n1.1 else nl1l = nl.r fjL fi od;
if bool then {znaleziono w ni a n2 jest ojcem nl}
if e*n2.v then leftson := true else leftson := false fTi;
{n1 jest Ilewym synem n2 = leftson”
if nl.1 = none A nl.r = none then if leftson then n2.1 := none
{nl jest lisciem”
else n2.r := none Ti
else if nl1l.1 = none then if nl = n then n3 := nl.r else
if leftson then n2.1 := nl.r else n2.r = nl.r fr fi
else if nl.r= none then if nlrN then n3 :=nl.1 else if leftson then
n2.1 :=nl1.1 else n2.r := nl.r i Ti
else ~nl ma dwéch synowj n4d := nl.r ;
while n4.1 A none don5 = n4 - n4d = n4d.lod
n5.1 = n4.r
nl.wv = nd4.v £i_ Ffi i i
result := n3

end delate ;

end BST
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Istnieje tez mozliwo$§¢, w ktérej unikamy formalnego parametru £ . W

tym przypadku stosujemy sktadanie deklaracji -typow i procedury virtualne.

unit BST” : class
unit E : class ; end E ;
unit less : virtual function (e, e': eJ : Boolean ; end less

unit node : classfv :e) ; var 1, r : node ; end node ;
unit min .. .

unit member ...

unit insert ...

unit empty ...

Unit delete ...

end BSj "

Jednostki BST i BST sg dwoma réznymi implementacjami jezyka problemo-
Wo zorientowanego. BST i BST” sg stosowane w odmiennych otoczeniach. Je-
zyl LOGLAN dopuszcza parametryzowane deklaracje typunp. BST. Aby zasto-
sowaé BST nalezy przekaza¢ nazwe typu - aktualnego parametru - opisujgcego
zbidr elementéw /kluczy/ i rownocze$nie nazwe funkcji boolowskiej pordwnuja-

cej dwa elementy /sprawdzajgcej czy sg one w relacji * c [

Zauwazmy, ze klasa BST™ moze by¢ pojmowana jako generyczny opis catej
rodziny struktur danych. Reprezentuje ona wzorzec, ktéry ma by¢ uzupetniony
przez uzytkownika.

Mianowicie, deklaracja

unit moje_ BST : BST' class

unit  Elem : E class ... end Elem ;

unit less . function fe, e : Elem”) :Boolean ... end less
end moje BST

i
reprezentuje pewne rozszerzenie BST oprzez okreSlenie czyjegosS konkretne-

g0 zbioru E-lem i odpowiedniej relacji less.



By zastosowac¢ taki jezyk problemowo-zorientowany piszemy np.

pref moje BST bDblock

Ndeklaracje np. n, n :node ,e, ¢ : Elem }
begin
| instrukcje np. n :=delete (e, n)?

end

UWAGIJKONCOWE

Okazato sig, ze algorytmiczne teorie umozliwiajg specyfikacje struktur da-
nych., Wprowadzenie wtasnos§ci algorytmicznych umozliwito zdefiniO\I/vanie za-
rowno tych struktur, ktore chcemy okreéli¢c z doktadnoS§cig do izomorfizmu jak
i tych przypadkow gdy zamierzamy okre$li¢ klase struktur np. kolejki prioryte-

towe. T / v e

Algorytmiczne aksjomaty utatwiajg tez zadanie dowodzenia wtasno$ci progra-
mow. Stosowanie regut wnioskowania podsuwanych przez logike algorytmiczng
i oparcie sie o algorytmiczne aksjomaty struktur danych czynig zbednym dowo-
dzenie przez indukcje ze wzgledu na postac elementdw struktury.

Zagadnienie implementacji struktur danych znajduje swéj formalny odpowied-
nik w pojeciu interpretacji jednej teorii algorytmicznej w innej. Rozwazania
dotyczace interpretacji prowadzg do konstrukcji poprawnych modutéw implemen-
tacyjnych struktur danych w LOGLANie. I w ten sposdob zamyka sie koto, od
probleméw softwareowych do teorii programéw i stad do konstrukcji oprogra-
mowania. Warto podkre$§li¢c komplementarno$¢ i wyjgtkowa wprost zbiezno$¢
metod logiki algorytmicznej i metodologii programowania podsuwanej przez
LOGLAN.

i
LOGLAN zainspirowat wiele owocnych badan i nadal bedzie Zrodtem cieka-

wych i waznych problemdw. Tu warto wspomnie¢ o algorytmicznej teorii refe-



- 27 -

rencji foktabal, ktéra pozwala wyjasni¢ wiele zjawisk nie objetych, teoriami
abstrakcyjnych typow danych. W teoriach tych nie sposdb wyjaéni¢ aliasingu i

zjawisk zwigzanych z dealokacjg obiektow.

LOGLAN dzieki swoim atrakcyjnym narzedziom programowania umozliwia
szybka implementacje jezykéw programowania. Zaprogramowanie i uruchomie-
nie sporego jezyka dla zadan symulacji - rownowaznika systemowej klasy
-SIMULATION SIMULL - zajeto mniejniz dwa tygodnie. Przeprowadzono
tez eksperymenty z wyrazeniem w LOGLANIie systemu operacyjnego czasu rze-

czywistego i systemu plikéw. Wyniki sg pozytywne.

Sktadanie deklaracji typoéw /prefiksowanie/ umozliwia nie tylko tworzenie
hierarchii typéw oraz jezykéw problemowo-zorientowanych ale takze dyscypli-
nowanie pracy programisty. Mamy tu na my§li fakt, ze w LOGLANie daje sie
zdefiniowa¢ wiele narzedzi synchronizacji procesdw wspotbieznych. W szcze-
g6lnodci zdefiniowano pojecie monitora i okazato sie, ze sktadanie deklaracji
typéw umozliwia tez narzucanie protokotow wspotpracy proceséw wspothiez-
nych. Ogélniej, mozna stwierdzi¢, ze narzedzia LOGLANuU nie zostaty jeszcze

w petni poznane i ze kryjg jeszcze niejedng przyjemng niespodzianke.
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i. Wstep

Praca ta poswiecona jest omoéwieniu wybranych metod rozwigzywania trzech
przyktadowych problemédw kombinatorycznych: problemu najkréotszego drzewa rozpi-
najgcego w sieci (w skroécie, SST), problemu plecakowego i problemu kolorowania
grafu. Najogélniej ujmujac, problem kombinatoryazny polega na znalezieniu szcze
g6lnego elementu (lub tylko na stwierdzeniu czy taki element istnieje) w zbio-
rze, ktéry jest dyskretny, najczes$ciej skonczony i zwykle tworzy pewng struktu-
re takag jak graf, sie¢ lub jest rodzing permutacji czy tez partycji zbioru.

Konkretne wartoéci parametrow problemu okreé$laja zadanie tego problemu.

W zadaniu SST, dany jest graf i funkcja wagowa opisana na jego krawedziach
- znalezé¢ nalezy drzewo rozpinajgce grafu o sumarycznie najmniejszej wadze
wséré6d wszystkich drzew rozpinajgcych, ktérych graf N wierzchotkowy moze mieé

nn ”~, Zbiér mozliwych rozwigzan zadania plecakowego tworzg wektory o wspot-

rzednych 0 lub 1 - okres$li¢ nalezy wektor spetniajgcy jedno ograniczenie linio-
we i maksymalizujagcy zysk ws$réd wszystkich wektoréow dopuszczalnych. Kolorowanie
wierzchotkéw grafu jest réwnowazne z okre$leniem funkcji, ktéra sasiednim

wierzchotkom grafu przyporzadkowuje rdzne liczby naturalne. Problem kolorowania

grafu polega na znalezieniu pokolorowania najmniejszg liczbg koloréw. W tym
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celu, wystarczy rozpatrzy¢ co najwyzej N funkcji kolorujagcych, gdzie N jest
liczbag wierzchotkéw grafu. (W rzeczywistos$ci, mozemy ograniczy¢ uwage do n!

takich przyporzgdkowan, por. [Jer], str. 110-12.)

Przyjmi jmy, .ze N jest parametrem okres tajgagcym wiel koé$¢ probl emu (zadania).
We wszystkich trzech przypadkach, chociaz przestrzen mozliwych rozwigzan jest
skonczona, jej przeglad, gdy N roé$nie, szybko przekracza mozliwos$ci jakiejkol-
wiek maszyny cyfrowej, nawet tej, ktdra cztowiek bedzie w stanie zbudowaé¢ w naj-
blizszym dziesiecioleciu. Cata nasza nadzieja lezy zatem w efektywnych metodach
rozwigzywania, ktére przegladaja jedynie niewielkg cze$¢ zbioru wszystkich roz-
wigzan. W sensie mocy istniejacych metod rozwigzywania, problemy, ktére omawia-
my, nalezg do trzech réznych grup. Illustrujemy te sytuacje w nastepnych paragra-
fach podajac odpowiednie algorytmy. | tak, problem SST moze byé rozwigzywany al-
gorytmem Wielomian()wym', czyli takim, ktéry wykonuje liczbe krokéw proporcjonalng
do statej potegi N. Nie sg znane natomiast zadne algorytmy wielomianowe rozwig-
zywania pozostatych dwdch probleméw. Problem plecakowy jest jednak w pewnym sen-
sie tatwiejszy od problemu kolorowania, gdyz moze byé rozwigzywany algorytmem

wielomianowym wzgledem liczby zmiennych N oraz maksymalnej warto$ci parametréow.

Problem kolorowania nalezy do klasy najtrudniejszych probleméw kombinatorycznych,

dla ktoérych nie znaleziono dotychczas (i jest mato prawdopodobne, ze istnieja)
zadnych efektywnych algorytmoéw, ktdre dostatecznie dobrze przyblizatyby rozwiag-

zanie optymalne.

Chociaz wybrane przez nas problemy mogag by¢ omawiane niezaleznie jeden od
drugiego, naszym nadrzednym celem jest zilustrowanie zach#annego podejscia do
rozwigzywania zagadnien kombi natorycznych. Nie definiujemy doktadnego znaczenia
pojecia ,,zachtannos$ci”, gdyz jest to mozliwe jedynie w waskiej klasie zagadnien,
por. 8 5. Na uzytek tego opracowania przyjmujemy, ze zachtanna metoda rozwigzy-
wania problemu konstruuje rozwigzanie element po elemencie w taki sposob, ze ko-
lejno dotgczane elementy przyjmujag najlepsze z mozliwych wartoéci oraz kazde
rozwigzanie czeéciowe jest dopuszczalne, tzn. moze by¢ uzupetnione do kompletne-
go rozwigzania. (Nie omawiamy tutaj zachtanno$ci w sensie lokalnej optymalizacji,
ktéra polega na przechodzeniu od jednego rozwigzania do innego rozwigzania, naj-
lepszegojw pewnym otoczeniu tego pierwszego.) We wszystkich trzech omawianych
przez nas przypadkach, idea zachtannos$ci dostarcza bardzo efektywnych algorytmoéw
rozwigzywania, ktérych doktadno$é maleje jednak z problemu na problem. Pokazemy
najpierw, ze algorytm zachtanny znajduje najkrétsze drzewo rozpinajgce w sieci.
Nastepnie, zastosujemy podejscie zachtanne do generowania dostatecznie bliskich

rozwigzan dla zadan plecakowych. Na koncu wreszcie, zilustrujemy bardzo zte



zachowanie sie pokolorowa¢ grafu otrzymywanych metodg, ktéra w kazdym kroku bar-

dzo oszczednie gospodaruje kolorami.

Od Czytelnika niniejszego opracowania oczekujemy jedynie znajomos'ci podsta-

wowych faktéw z zakresu Wstepu do Informatyki. Dla pogtebienia wiedzy w dziedzi-
nach, ktére omawiamy, polecamy literature uzupetniajgcg w postaci ksigzek: [Lip]
i [Wil] - poswiecone kombinatoryce i teorii graféw oraz ich algorytmom, [Gil] -

omawiajgcg programowanie (tj. optymalizacje) dyskretne oraz [AHU] i. [BK] - po-
Swiecone analizie algorytméw i ich ztozono$Sci obliczeniowej. Polecamy takze

prace [Sys] omawiajgca w spos6b elementarny bogatszg rodzine problemédw kombina-
torycznych oraz efektywne algorytmy ich rozwigzywani a wraz z elementami ztozo-

nos$ci obliczeniowej.

Teoretyczny opis witasnosci glgorytméw zawiera najczes$ciej jedynie informa-
cje o zachowaniu sie algorytmoéw w najgorszym przypadku danych. Z praktycznego
punktu widzenia, niemniej wazne sg wyniki eksperymentéw maszynowych przeprowa-
dzonych z konkretnymi realizacjami algorytméw. Czytelnika zainteresowanego imp-
lementacjami algorytméw kombinatorycznych oraz wynikami obliczen testowych odsy-
tamy do zbioru algorytméw w jezyku ALGOL 60 [KS] i do ksigzki [SDK] zawierajgcej

programy w Pascalu.

2. Problem najkrotszego drzewa rozpinajagcego

Wyznaczanie najkrotszego drzewa rozpinajgcego w sieci jest jednym 2z najpo-
pularniejszych probleméw kombinatorycznych pojawiajgcych sie zarébwno w rozwaza-

niach teoretycznych jak i w zastosowaniach praktycznych.

liech Gt = (V,E;C) bedzie Siecig, gdzie G= (V,E) jest spojnym grafem sy-
metrycznym, a C jest dowolng funkcja rzeczywistg okreslong na zbiorze krawedzi
grafu G. Nie tracgc nic na ogo6lnosci, mozemy przyja¢, ze G jest grafem petnym,
czyli ze funkcja C okreSlona jest na wszystkich nieuporzagdkowanych parach wierz-
chotkow {U,V}. Jesli bowiem {U,V}£E, to za C(U,V) przyjmujemy dostatecznie duzg
liczbe, ktéra gwarantowaé¢ bedzie, iz krawedz {U,V} nie znajdzie sie w zadnym
rozwigzaniu. Wystarczy na przyktad by wartos¢ C(U,V) byta n razy wieksza od
najwiekszej wagi krawedzi. Funkcja C moze by¢ rozszerzona na dowolny podzbior
FeF krawedzi grafu. Dla zbioru pustego przyjmujemy c¢-(0) = 0, a w pozostatych

przypadkach -(F) jest sumarycznal/ wagag krawedzi nalezgcych ao F, czyli



a(F) = & c(f). Przypomnijmy, ze drzewem rozpinajgcym w grafie jest maksymalny
feF
podgraf acykliczny.

Problem najkréotszego drzewa rozpinajgcego (SST).

Dane: sie¢ symetryczna ¢r, = (17,E;c).

Cel: znalez¢ najkrotsze drzewo rozpinajace [ w sieci G .o

Sie¢ G zdefiniowana na grafie petnym G zawiera n” 2 drzew rozpinajgcych
(tw. Cayley’a). Zatem na przykiad‘ przestrzegr'l rozwigzan zadania SST dla 10-cio
wierzchotkowej sieci petnej sktada sie z 10 elementéw. Dzieki jednak szczegol-
nej strukturze rodziny drzew rozpinajgcych grafu i ich poddrzew, problem SST
moze byé rozwigzywany w bardzo naturalny sposdéb. W ostatnim paragrafie opiszemy

ogbélne wtasnos$ci probleméw, ktédre mogag byé¢ rozwigzywane w podobnie prosty sposoéb.

Najpopularniejsza i jednoczed$nie jedna z najefektywniejszych metod rozwig-
zywania problemu SST jest realizacja bardzo prostej idei, ktéra poleca budowat
rozwigzanie krawedZz po krawedzi, wybierajgc kolejno najkrétszg z krawedzi, kto-

rych dotgczenie do rozwigzania czeSciowego nie powoduje powstania w nim cyklu.
Innymi .stowy, metoda ta dokonuje w kazdym kroku najlepszego wyboru dbajgc jedno-
czeé$nie o to by kazde rozwigzanie cze$Sciowe byto dopuszczalne, tzn., dato sie
uzupetnié¢ do rozwigzania kompletnego. Postepujemy wiec w spos6b jak najbardziej

zachtanny. USciélimy najpierw opis tej metody, a nastepnie opiszemy doktadnie

jej wariant dajgcy sie bardzo tatwo zaprogramowac.

Algorytm zachtanny dla problemu najkr6szego drzewa rozpinajgcego.

Dane: sie¢ symetryczna Gg - (VYE;c).
Wynik? Najkrotsze drzewo rozpinajace T w sieci c
begin
2mJ; F+E;
whi le |T|<(tz-1) and F*0 do
begin
€ +najkrotsza krawedz w F;
F+-F-{e);
if Tuie} nie zawiera cyklu then 2V!Fu{e} *
end

e end



Dziatanie powyzszego algorytmu ilustrujemy na przyktadzie sieci z Rys. I(a).
Rysunek 1(b) przedstawia rozwigzanie cze$ciowe po 6-ciu krokach algorytmu, a roz-
wigzanie kompletne pokazane jest na Rys. 1(c). (Krawedzie nalezgce do rozwigza-
nia oznaczone sg linig ciggta a pozostate - linig przerywang.) Zauwazmy, Ze roz-

wigzanie czeSciowe moze sktadaé¢ sie z wiecej niz jednej cze$Sci spoéjnej.

(a) (b

(c) (d s=1

<=(0,1,2,2,k,b,6,7)

Rysunek 1.

Algorytm zachtanny moze by¢ zmodyfikowany i ulepszany na wiele rdznych
sposob6éw. Bardzo prostym wusprawnieniem, ktére uwzglednili$my juz w powyzszym
opisie, a ktére czesto prowadzi do znacznej redukcji liczby iteracji jest spraw-
dzanie w kroku iteracyjnym mocy zbioru T. Jeéli |T| osiaga N-1, gdzie N jest
liczba wierzchotkéw grafu, to obliczenia moga byé przerwane, gdyz T jest juz
drzewem rozpinajacym w sieci GQ, & wiec zadna krawedZ spoza T nie moze by¢ do-
taczona do T. Przy uzyciu wyspecjalizowanych struktur danych oraz algorytméw
postugiwania sie nimi, algorytm zachtanny moze byé zrealizowany w czasie
O(mlogn), gdzie Mjest liczbag krawedzi grafu. Zainteresowanego Czytelnika od-

sytamy do ksigzek [AHU], [BK] i [SDK].

Opiszemy teraz wersje algorytmu zachtannego podang przez E.W. Dijkstre
(i niezaleOnie przez wielu innych autoréw), ktéra roézni sie od algorytmu za-
chtannego tym, Zze kazde rozwigzanie czesSciowe jest spoéjne, a krawedzie sg tylko
czesciowo porzagdkowane w trakcie dziatania algorytmu. Algorytm Dijsktry konstru-
uje najkrotsze drzewo rozpinajagce T od dowolnie wybrapego wierzchotka S grafu
G (s nazywamy korzeniem drzewa Zz1), i w kazdym z N-1 krokéw dotacza do rozwia-

zania cze$ciowego najkrétsza krawedz Ssposrdd krawedzi o jednym kohcu w rozwig-



zaniu, a drugim spoza. W przedstawionym nizej opisie algorytmu, rozwigzanie T
pamietane jest w postaci listy poprzednikOw, tj. dla kazdego wierzchotka V
(z,wyjatkiem s) okre$lony jest numer wierzchotka bezpos$rednio poprzedzajgcego
wierzchotek V na drodze z s do U. Oznaczmy przez p.voraz q.zpomocnicze cechy
wierzchotka i, gdzie P. jest odlegtoscig (w sensie funkcji 0) wierzchotka I

od biezgcego rozwigzania 'czeSciowego, a g. jest wierzchotkiem tego rozwigzania,

ktéory realizuje te odlegtosé, tj . c(q.d,i) = pl\,
Algorytm Dijkstry

Dane: Petna sie¢ symetryczna G ®m(V,E;C) i korzen rozwigzania S.
Wyniki: Najkrétsze drzewo rozpinajace T w sieci Gq reprezentowane przy pomocy

Jisty poprzednikow (gq™,q ,...,0”). Waga drzewa T jest CT.

Krok 1 [Zapoczagtkowanie obliczen]

PO 8g-<D; 0T<-0; r*s;

S
for kazdego VeW=V-{s} do

Krok 2 [lteracjal]

for -¢=1,2,...,N-1 do
beg in
wyznaczy¢ pw=miri{py : VEW};
T+-Tu{gw>w};
arT+cT+pw;
WAWW

for kazdego UEW do

if > h
1P Ry Oy Lhen

b_e%in p +C

end

Y &

Dziatanie algorytmu Dijkstry ilustrujemy na przyktadzie sieci z Rys. 1I(a).
Najkrotsze drzewo rozpinajgce wygenerowane przez ten Algorytm przedstawione
jest na Rys. I1(d). (Numery wierzchotkéw oznaczajg kolejnos$é, w jakiej wierzchot-

ki dotaczane sg do rozwigzania.)



Naszkicujemy teraz dowdéd poprawnos$ci algorytmu Dijsktry. Przypus$émy, ze
drzewo Twyznaczone przez ten algorytm dla sieci Gq nie jest najkrotszym drze-
wem rozpinajacym, a wiec istnieje w GQ inne drzewo Z7' spetniajace C(T") <c(T).
Nie tracac nic na ogo6lnos$ci mozna przyjaé, ze oba te drzewa sg zakorzenione
w wierzchotku, z ktérego algorytm rozpoczat tworzyé drzewo T. Przyjmijmy, ze

krawedzie drzewa T sg ponumerowane zgodnie z kolejnos$cig, w jakiej byty dotg-

czane do T, niech wiec T = ien <22,... > 0raz oznaczmy zr = {e™,e~,...,e2},

czyli T = TTI“ . Poniewaz T' *T, wiec istnieje | takie, ze TJ.CT'" i Tc'i""£TI’ czy-
li Z wtasnos$ci drzew rozpinajgcych wynika, ze T'u{e”-+1} zawiera doktad-
nie jeden cykl, oznaczmy ten cykl. przez C. Poniewaz cze$¢ krawedzi cyklu Cnale-
zy do Z7., a cze$¢ nie nalezy, wiec oprécz krawedzi e. ., cykl C zawiera jeszcze

jedng krawedZz, powiedzmy f, ktérej jeden koniec nalezy, a drugi nie nalezy do
T<7. (patrz Rys. 2). Oczywiscie feT'. Z wtasnoséci algorytmu Dijkstry mamy

C(f) >C{e_.+"), gdyz krawedZz er.+1 zostata dotgczona do jako najkroéotsza kra-
}-{/} w sie-

ci GO, dla ktérego mamy e(Z”') <e(r'). zatem, jesli C{f) >e(e0.I ), to dochodzimy

wedz wychodzaca Z T.. Okreslmy nowe drzewo rozpinajgce Z7" = Znu{e . .
J [
do sprzeczno$ci, gdyz Z/" bytoby drzewem Kkrétszym od najkrétszego drzewa Z7'. Je$-
li natomiast C(f) = c(e;+]), to ¢c{T") = ciz7) i Tj+~T"™. W tym drugim przypadku
powtarzajac powyzsze rozumowanie, dochodzimy albo do drzewa krétszego od Z7, al-
bo do drzewa Zz7, ktore spetnia z7= Tji_ ] = zz, ¢(T) = ¢(z”), czyli takie sprzecz-

no$§¢ z zatozeniem dowodu nie wprost, ze Z7 nie jest najkrotszym drzewem.

Rysunek 2.

tatwo jest policzy¢, ze ilosé elementarnych operacji wykonywanych przez
2
algorytm Dijkstry jest 0(n ). W tym celu zauwazmy, ze Krok 1 wykonuje O0(n) ope-

racji, a w 6-tej iteracji Kroku 2 wykonujemy 0(N-i) operacji zwigzanych z wyzna-



czaniem minimum oraz 0(N-i) operacji uaktualniajacych cechy P @

Poréwnajmy efektywnos$é obu algorytméw rozwigzywania problemu SST. Dla sieci

rzadkich (takimi sg na przyktad sieci ptaskie), dla ktérych Mjest 0(?i),. algo-

rytm zachtanny ma ztozono$é 0(72 logrc), podczas
2

w czasie 0O(n ). Z kolei "dla sieci petnych, poréwnanie efektywnos$ci wypada na

gdy algorytm Dijkstry dziata

korzys$§¢ algorytmu Dijkstry. Te poréwnania, oparte jedynie na asymptotycznym za-

chowaniu sie algorytmoéw, potwierdzajg obliczenia testowe wykonane dla

losowych
sieci, por. [SDK].
Niemal identyczne rozumowanie jak powyzej mozna przeprowadzi¢ dla problemu
wyznaczania najdiuzszego drzewa rozpinajagcego w sieci (w skrocie, LST). Istnieje

szereg jnnych probleméw kombinatorycznych, ktére moga byé rozwigzywane metoda

zachtanng - piszemy o tym w Podsumowaniu (8 5).

3. Problemy plecakowy 1

3.1. RO6zne wersje problemu

W paragrafie tym oméwimy problem plecakowy (ang. knapsack problem), zwany

takze problemem zatadunku. Problem ten.jest najprostszag wers"jg catkowitoliczbo-

wego programowania liniowego, ma mianowicie tylko jedno ograniczenie liniowe,
a zmienne mogg przyjmowaé¢ jedynie wartos$ci 0 lub 1.

Binarny problem plecakowy (KNAPSACK)

Dane: Liczby naturalne N, ay a an> b~,..., bn i B

Cel: znalez¢ wektor X - (aj® , X >e«. XN) 0 wspétrzednych 0 lub 1 spetniajacy

nieréownosé b,x,+b~x~+.. ,+b _x _<B,
11 2 2 nn

i maksymalizujacy funkcje a“xX™+a”*x”t..,+a™z™.U

Mimo swej prostoty, problem plecakowy jest w pewnym sensie reprezentantem

wszystkich probleméw programowania liniowego w liczbach catkowitych. Kazdemu

zadaniu programowania catkowitoliczbowego mozna bowiem przyporzgdkowa¢ réwnowaz-

. |
ne mu zadanie plecakowe. Nie bedziemy doktadniej omawia¢ tej zalezno$ci, gdyz

nie ma ona zbyt wielkiego znaczenia praktycznego, poniewaz zadania plecakowe,

ktéore powstajg w ten sposdéb, majg niewspoéitmiernie duzg liczbe zmiennych. Przed-



stawimy natomiast dwie inne wersje problemu plecakowego by zilustrowa¢ na ich
przyktadzie kilka typowych faktéw. Poniewaz klasyczne, doktadne metody rozwia-
zywania problemu plecakowego sa opisane w ftatwo dostepnych opracowaniach (por.
[GN], a takze [SDK]), swojg uwage skupimy przede wszystkim na przyblizonych
metodach rozwigzywania. Uzasadnione to jest takze tym, ze problem plecakowy na-
lezy do trudnych problemédw kombinatorycznych, mato jest wiec prawdopodobne, by
ktérakolwiek z doktadnych metod rozwigzywania byta efektywna (tj. wielomianowa).
Decyzyjny problem plecakowy ilustruje sposéb formutowania prob lemdédw'decyzyjnych

dla probleméw optymalizacyjnych. -«
Decyzyjny binarny problem plecakowy (DEC-KNAPSACK)

Dane: Liczby naturalne n, a”, a™, b», bn,..., b, Bi K
Pytanie: Czy istnieje wektor X = e X )o wspoétrzednych 0 lub 1 spet-

niajgcy nastepujace nieréwnosci

bjXA+b2X2+“ "+ nXn ~N’

+a~X-~ >
a,lx.I a2 X=+.. ta X K.O

Jednag z wersji problemu DEC-KNAPSACK jest nastepujgcyproblem podziatu-

zbioru liczb na dwa podzbiory o tej samej sumie wartos$ci ichelementéw.

Problem podziatu (PARTITION)

m
Dane: Liczby naturalne N, a., a ,..., aTI, gdzie £ a..u: 2b.
t=|
Pytanie: czy istnieje podzbior 1'C.1 = {1,2,...,n} taki, ze
I ai -« | a.=bl U
i’ iel-1"

Rozwigzanie kazdego zadania problemu podziatu moze by¢ sprowadzone do
rozwigzania odpowiedniego zadania problemu DEC-KNAPSACK, prawdziwe jest bowiem

nastepujagce stwierdzenie:

n
Zadanie problemu PARTITION o danych n3 a|3 a_ a_, gdzie \ a. = 2b

. B "Ir

. t-=1
i
ma rozwigzanie TAK wtedy i- tylko wtedy3 gdy zadanie problemu DEC-KNAPSACK o da-
nych n3 a a_d3...3 aT|3 a., a.3,..3 aTIS b3 b ma rozwigzanie TAK



Zatem kazde zadanie problemu PARTITION moze byé tatwo przetrans formowane
w zadanie problemu DEC-KNAPSACK, czyli kazdy algorytm rozwigzywania tego drugie-

go problemu moze byé¢ zastosowany do rozwigzywania pierwszego problemu. Ta zalez-

no$§¢ miedzy problemami PARTITION i DEC-KNAPSACK ilustruje czesto spotykane rela-
cje miedzy problemami kombinatorycznymi - w szczegélnos$ci, i matematycznymi -
w ogo6lnoséci, gdy rozwigzanie jednego problemu moze by¢ sprowadzone do rozwigza-

nia innego problemu. Transformacje takie odgrywajg podstawowg role w ztozonosdci

obliczeniowej.

Przestrzen mozliwych rozwigza¢ powyzszych probleméw sktada sie z wektoréow
0 wspdtrzednych 0 lub 1. Zatem zadanie plecakowe z N zmiennymi ma co najwyzej
2 mozliwych rozwigzan. Dla N - 10, mamy 210 = 102*4 mozliwych rozwigzan, a wiec
znacznie mniej (az o pieé¢ rzedow), niz graf o 10 wierzchotkach ma drzew rozpina-
jacych. Niestety, w dziedzinie metod rozwigzywania obu probleméw, sytuacja jest
do pewnego stopnia odwrotna. Problem SST moze byé rozwigzywany algorytmem o zto-
zonosdci o(n2), podczas gdy nie jest znany zaden algorytm rozwigzywania problemu
plecakowego, ktérego pracochtonnos$é¢ bytaby ograniczona przez wielomian zmiennej

N i mato jest prawdopodobne, Zze taka metoda istnieje.

Opis przyblizonej metody rozwigzywania problemu plecakowego poprzedzimy po-
daniem doktadnego algorytmu dla problemu podziatu, ktéry bazuje na schemacie
programowania dynamicznego. Algorytm ten, mimo iz z teoretycznego punktu widze-
nia jest metodg nieefektywngag, z powodzeniem moze by¢ stosowany do rozwigzywania
praktycznych zadan, w ktéorych parametry nalezg do dos$¢ wagskiego przedziatu

zmienno$ci.
3.2. Algorytm doktadny

Algorytm programowania dynamicznego, ktdry rozwigzuje problem podziatu,

wyznacza wartoséci funkcji boolowskiej (tj. funkcji o warto$sciach TAK lub NIE)

dla ] <z <n, 1 éj<b. Wartoscia jest TAK, jesli wsé.rod liczb
az» ..., istnieje podzbidérj ktérego suma jest roéwna j, natomiast NIE, w prze-
i ji; i
ciwnym przypadku. Innymi stowy, T(i,j) jest TAK wtedy, gdy £ ayx, =j dla X.,
k=\ Kk k
X. przyjmujgcych wartosci 0 lub 1, a NIE - w przeciwnym razie. Zatem
zadanie problemu podziatu o danych n, a”, d ma rozwigzanie TAK wtedy

1 tylko wtedy, gdy T(n,b) ma warto$é¢ TAK. Wartosé T(n,h) liczymy z nastepujacej

zaleznosci rekurencyjnej T(n,b)y = T(n~] ,b)uT(n~] ,b-a_»), w ktérej pierwszy czton
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po prawej stronie odpowiada rozwigzaniu zadania, w ktérym XN = 0, a drugi - gdy
XN = 1, Ogélnie, prawdziwa jest nastepujaca zaleznos$¢

dla q = 1, 2,..., b, i =2, 3,..., N. W przypadku i = 1, przyjmujemy, ze T O , ")
jest TAK i r(l ,j) jest NIE dla j Ponadto okres$lamy, ze jest NIE dla
j <0. Powyzszg zalezno$¢ rekurencyjng stosujemy dla i = 1, j =1, 2,'..., b,

i = 2, 3 = 1, 2,..., b,..., i = n, Q: 1, 2,..., £ Nastepujgca tablica ilus-

truje zastosowanie tej zalezno$c i..do rozwigzania zadania podziatu o parametrach
n = 4, = 2, a2 = 3> N3 = 5» = 6. Element jest T = TAK, zatem zada-

nie to ma rozwigzanie, ktédrym jest np. ~+<2” lub a’\ciy

1 2 3 4 r5 6 7 b =8

i N T N N N N N N

2 N T T N T N N N

3 N T T N T N T T
n=a N T T N T ->N T T

Rozwigzanie problemu podziatu powyzszg metodag wymaga wypetnienia nxb ele-
mentéw tablicy o N wierszach i b kolumnach, zatem czas potrzebny do wykonania
wszystkich operacji z tym zwigzanych jest ograniczony przez O0O(n*£). Wyrazenie
n*b jest wielomianem zmiennych N i b, nie jest jednak wielomianem rozmiaru
problemu, gdzie za rozmiar problemu przyjmujemy liczbe bitéw potrzebnych do

zapamietania danych. Policzmy wiec,-jaki jest rozmiar problemu podziatu, a wiec

ile potrzeba bitéw do zapamigtania danych N, ay ..., a Kazda z liczb er.

wymaga CO najwyzej bitow, zatem caty wuktad danych moze byé zapamie-
n

tany na £ [log_a.]+7i bitach. Poniewaz a. <b dla kazdego i, wiec rozmiar prob-
/\:I

lemu podziatu jest co najwyzej C-N-\0gq”™b, gdzje C jest pewna stata. Wielomian

n*b nie jest za$ ograniczony przez zaden wielomian zmiennej n*log9z> gdyz b nie
k

jest ograniczone przez Iogkb dla zadnej statej naturalnej k, bowiem b/logZ&

gdy i-*-®, dla kazdej statej K. i

Powyzszy schemat wyznaczania T(n,b) nie jest wiec algorytmem wielomianowym



wzgledem rozmiaru problemu, ale ta niewielomianowos$¢ jest wynikiem dopuszczenia
do obliczen liczb o nieograniczonych wartosciach. Algorytm ten jest jednak wie-
lomianowy wzgledem liczby danych N i maksymalnej liczby wystepujgcej w oblicze-
niach. Takie algorytmy nazywamy pseudowielomianowymi. Problem kolorowania gra-

fow, omoéwiony w nastepnym paragrafie,- nie ma niestety nawet algorytmu pseudowie-
lomianowego. W tymwtasnje sensie problem plecakowy jest tatwiejszy do rozwigzy-

wania niz problem kolorowani a.

3.3. Algorytm przyblizony

Zanim podamy przyblizony algorytm rozwigzywania problemu plecakowego, wyka-
zemy najpierw, ze wyznaczanie rozwigzan absolutnie przyblizonych jest tak samo
trudne, jak wyznaczanie rozwigzan optymalnych. Moéwimy, ze algorytm rozwigzywania
problemu KNAPSACK wyznacza Fozwigzania absolutnie e-przyblizone, jesli dla do-

wolnego zadania tego problemu algorytm ten generuje rozwigzanie o wartosci K'

ré6znigcej sie od warto$ci optymalnej 0o nie wiecej niz e, czyli

K  -K. <e.

opt

W tym celu, wraz z zadaniem o danych N, a~, a ,a , bbb, .., bN, B,
rozpatrzmy zadanie o danych n, (fe+l)a”, (&+ <z , b, b , B
Rozwigzanie optymalne drugiego z tych zadan ma warto$é¢ (/c+l) razy wiekszg od
wartos$ci pierwszego zadania. Oznaczmy przez K . i IH+\ wartosci rozwigzan opty-

L+l °Pt 9P

malnych tych zadan, a przez K i k wartosci rozwigzan absolutnie e-przyblizo-
nych, dla-£ = k. Mamy wiegc

b +\ -1+ Sk,

opt ’
a stad (fc+1) (Xopt-X) <k, czyli
Poniewaz wszystkie liczby wystepujagce w obu zadaniach sa catkowite, z ostatniej
nier6wnosé$ci wynika, ze X = K. Wnioskujemy stagd, ze ewentualny algorytm wyzna-

czajagcy rozwigzania absolutnie fe-przyblizone dla zadan zmodyfikowanych wyznaczat-
by jednoczed$nie rozwigzania optymalne dla wszystkich*zadan plecakowych. Istnie-
nie wielomianowego algorytmu generujgcego rozwigzania absolutnie przyblizone

jest mato prawdopodobne. "



Przedstawimy teraz ogoélny schemat metody, ktéra dla dowolnego zadania prob
lemu KNAPSACK i ustalonego e>0 wyznacza rozwiazanie e--przyblizone o wartosci K

ktdrej Wzgledny btad nie jest wiekszy od e, czyli

Metoda, ktérag przedstawimy, jest rodzing N algorytméw, gdzie N jest liczbag
zmiennych, z ktoérej dla kazdego e >0 mozna zawsze wybra¢ algorytm generujgcy
rozwigzania e-przyblizone. Rozpatrzmy najpierw zadanie programowania liniowego
stowarzyszone z zadaniem problemu KNAPSACK, a powstate przez zastapienie ograni
czenia X;*- 0 lub 1 ograniczeniem O<X'6<I {i -1, 2,..., n). By rozwigza¢ zada
nie stowarzyszone, najpierw ustawiamy zmienne w nierosngcym porzagdku ilorazéw
afslb'b’ d nastepnie rozpatrujac je w takiej kolejnoéci przydzielamy im mozliwie

n
najwieksze warto$ci, az do napiecia ograniczenia \_ b*.bX".b<B. Idea ta przenie-

o
t.=1

siona na problem plecakowy sugeruje, ze dla osiggniecia najcenniejszej zawartos$
ci iowinnis’my wypetniaé¢ plecak towarami w kolejnos$ci nierosnagcych ilorazéow
ykt(’)re mozna uwaza¢ za wzgledne zyski. Nastepujagcy przyktad pokazuje, ze

W

taka strategia nie zawsze jednak generuje rozwigzanie optymalne:

zmaksyma lizowaé 60a”+35:r2+30:E2
przy ograniczeniach SXN+2X 242X <

., x2, XN = 0 1ub 1.

Biorgc pod uwage wzgledne zyski, towary powinny by¢ rozpatrywane w kolejnosci
chN, X2, Xy, co prowadzi do rozwigzania (1,0,0). Takie samo rozwigzanie otrzymu-
jemy rozpatrujgc zmienne w nierosnagcej kolejnos$ci bezwzglednych zyskéw, tj.
wspoétczynnikéow funkcji celu. Rozwigzaniem optymalnym powyzszego zadania jest
za$ wektor (0,1,1). Chociaz zachtanne sposoby wypetniania plecaka nie zawsze
zapewniajg optymalng zawarto$¢, podej$Scie to z powodzeniem stosowane jest w al-

gorytmie wyznaczajagcym rozwigzania wzglednie przyblizone.

Zatézmy dla wygody, ze zmienne w zadaniu plecakowym sg juz uporzagdkowane

tak, by spetnione byty nieré6wnosci >anN/b”>... Man/b”™. Niech IcN = (1,
2,...,tz} bedzie podzbiorem towardw mieszczgcych sie¢ w plecaku, tj. £ b wmsB.
el r

Uzupetnienie zbioru | do mozliwie najcenniejszego tadunku polega, zgodnie z po-



wyzszg idea, na doktadaniu do plecaka towaré6w w porzadku wzrastania ich numeréw.
Oznaczmy przez L(l) wartos¢ dodatkowej zawartosci otrzymanej w ten sposob dla

poczagtkowego tadunku X. Warto$¢ £(1) liczymy w nastepujgcy sposoéb:

begin

z>0; C+B- 1 b
ul =

for U3 to n do
if $§¢J and b™C then
begin L*Lmx.; C+C-b™ end

Niech K bedzie liczbag naturalng z przedziatu (l,n). Algorytm Knapsack(fc)
wyznacza rozwigzanie binarnego zadania plecakowego, najlepsze jakie moze by¢
otrzymane przez wybdér dowolnych K towarow mieszczgcych sie w plecaku, a n tep-
nie uzupetnienie ich metodg zachtanng do najcenniejszego zatadunku. Oznaczmy

przez Zysk(k) warto$¢ rozwigzania otrzymanego algorytmem Knapsack(/c>.
Algorytm Knapsack(k)
Dane: Parametry zadania plecakowego N, a”, a2,..., a”, b™, ¢2,...., bn, B.

Wynik'. Zysk - wartosé¢ najlepszego rozwigzania otrzymanego metoda zachtanng

z podzbioru co najwyzej K towarow mieszczgcych sie w plecaku.

begin
Zysk*-o;
for kazdego podzbioru Jc{l,2,...,n} takiego, ze |J|<fc
and £ b.iB do
utl v
Zysk*-max{Zy$k, £ o .+L(I1)}
utl %
end O
S. Sahni, ktdéry jest autorem prezentowanej metody, udowodnit, ze wartos$¢

rozwiazania ZYSK(K) spetnia nieréwnos¢

Vr 28 © i

Xnn% A kg
op

Zatem, by otrzymaé¢ rozwigzanie c-przyblizone nalezy wybra¢ k spetniajgce



1/(k+1) Se, czyli K> 1/e-1. tatwo sprawdzi¢, ze algorytm Knapsack(/c) moze byé
feil

zrealizowany w czasie o(kn ), jest to wiec algorytm wielomianowy zmiennej N

(pamietajmy, ze k jest statag).

Zastosujmy powyzsza klase algorytméw przyblizonych do rozwiazania haste-

pujacego zadania plecakowego:

zmaksymalizowa¢ 200x "M+ 155722+~
przy warunkach 50x.j +40x2 + 30x"~+25" :£95

i x1, x2> x~, X[t = 0 1ub 1.

Nastepujgca tablica ilustruje dziatanie algorytméw Knapsack(/c) dla kolej-
nych k - 1,2, 3- Rozwigzanie optymalne, ktérym jest (0,1,1,1), generowane jest

przez Knapsack(2).

k =1 | {1} {2} {3} {4}
Zysk 355 355 315 290
Rozwi gzan ie (1100) (1100) (1010) (1001 )
k = 2 | (1,2) {1,3) {1,4} {2,3}y {2,4} {3.4}
Zysk 355 315 290 360 360 360
Rozwigzanie (1100) (1010.) (1001) (0111) (0111) (0111)
k = 3 | i2,3,4} Pozostate grupy 3 towarb6w sa
Zysk . 360 niedopuszczalnymi tadunkami.
Rozwigzah ie (0111)

4. Kolorowanie wierzchotkéw grafu
4. J. Problem i jego proste wtasnos$ci

Paragraf ten posSwiecimy kolorowaniu wierzchotkéw grafu w taki sposoéb, by
wierzchotki- sasiednie pomalowane byty réznymi kolorami. Formalnie, kK-kolorowa-
niem grafu G = (V,E) nazywamy funkcje f :V {1,2,...,&%}, spetniajaca T(i) *f(j)
jesti {i,j}eE. Liczbg chromatyczng \(G) grafu G nazywamy najmniejsze Kk, dla
ktérego G ma fe-pokolorowanie. Kazdy graf mozna pomalowa¢ N = |7| kolorami. Wy-

. . yal
nika stgd, ze dla wyznaczenia liczby x(6) wystarczy rozpatrzyé n funkcji ko-



lorujgcych wierzchotki grafu. To oszacowanie liczby mozliwych pokolorowan moze
by¢ zmniejszone do n\ przez wyeliminowanie tych, ktére powstajgz innych przez

pcostg zmiane nazwy koloréw (por. [Jer], str. 110-12).

Problem fc-pokolorowania grafu

Dane: craf G= (V,E) i liczba naturalna k (1 <k <71).

Cel: Stwierdzi¢ czy G moze byé pomalowany K kolorami. Je$litak to-wyznaczyé

takie jedno fc-pokolorowanie.D

Zauwazmy, ze potrafigc efektywnie rozwigzywaé¢ powyzszy problem dla dowolne-

go k, bedziemy w stanie znalez¢ liczbe chromatyczng grafu oraz pomalowaé¢ graf
najmniejszg liczbg koloréw. W tym celu wystarczy rozpatrzyé¢ fc-pokolorowanie
dla kolejnych k = n, n-1, N-2,... az do otrzymania negatywnej odpowiedzi. Os-
tatnie k, dla ktoérego G moze by¢ pomalowany K kolorami jest liczbg chromatycznag
gr«aluj G-

WsSér6d najpopularniejszych zastosowan problemu kolorowania grafu, wymieni¢
mozna uktadanie rozktadéw zaje¢ oraz harmonogramowanie prac, por. [SDK] i [Coff].
Jednak swojag najwiekszg popularno$s¢, kolorowanie grafu zawdziecza problemowi
czterech koloréw, ktéry polega na okres$leniu najmniejszej liczby barw potrzeb-
nych do pomalowania administracyjnej mapy panstw tak, aby zadne dwa panstwa sg-
siadujgce ze sobg granicg dtuzszag od punktu nie byty tych samych koloré6w. Mniej
wiecej od potowy zeszitego wieku, az do 1976 roku znane byto przypuszczenie, ze
kazda mapa moze byé¢ pomalowana czterema kolorami i dopiero w potowie 1976 roku,
K. Appel, W. Haken i J. Koch, przy istotnym wykorzystani u maszyny cyfrowej, wy-
kazali prawdziwos$¢ tej hipotezy. Malowanie mapy jest w gruncie rzeczy koloro-
waniem specjalnych graféw. Otéz, kazdej mapie panstw mozna przyporzagdkowat
graf, w ktérym wierzchotki odpowiadajg panstwom (sa na przyktad ich stolicami)
i dwa wierzchotki sg sagsiednie je$li odpowiadajgce im panstwa graniczg ze sobg.
Malowanie mapy sprowadza sie w ten sposdéb do malowania grafow sgsiedztwa panstw

(por. [Ste] i [SDK]), sa to tzw. grafy ptaskie.

Kolorowanie graféw nalezy do najtrudniejszych probleméw kombinatorycznych.
Poniewaz algorytmy doktadne sg mato efektywne,- wiele uwagi poswieca sie efek-
tywnym algorytmom heurystycznym. Jednym z niewielu rfezultatéw doktadnych jest
twierdzenie Koniga charakteryzujgce grafy, ktédre mogag by¢ malowane dwoma kolo-

rami :



Graf Gjest 2-chromatyczny wtedy i tylko wtedy3 gdy zawiera co najmniej

jedng krawedZz i nie zawiera cykli nieparzystej diugosci.

Twierdzenie to mozna udowodni¢ podajac algorytm, ktéry maluje dwoma kolo-
eami kazdy graf nie zawierajgcy nieparzystych cykli. (Zauwazmy, ze Cykl niepa-
rzystej ditugos$ci nie moze by¢ pomalowany dwoma kolorami.) Zatem, charakteryza-
cja 2-chromatycznych graféw jest efektywna. Nie jest znana natomiast zadna
efektywna charakteryzacja graféow fe-chromatycznych dla K> 3 nawet w klasie graféow

ptaskich, tzn. odpowiadajgcych mapom'.

Podamy teraz dwa proste oszacowania liczby chromatycznej, a w nastepnym
punkcie podamy dalsze oszacowania, wynikajgce z pewnych heurystycznych metod
kolorowagnia. Zauwazmy, ze jes$li graf G. zawiera k|ik¢ (tj. podgraf petny) zitozong
2z K wierzchotkow, to X(G) >k, gdyz kazdy wierzchotek tej kliki musi by¢ pomalo-

wany innym kolorem. Mamy wiec

(1) u(G)sX(G),

gdzie u(G) jest |iCqu k|ikOW3, grafu, tj. moca najwiekszej kliki grafu G. z dru-

giej za$ strony,

@ XE© SAG)+1,

gdzie A(G) jest maksymalnym stopniem wierzchotka w grafie G. Nieréwnos$é¢ ta wy-
nika ze spostrzezenia, ze sposrod k = A(G)+1 dostepnych koloréw w kazdym wierz-,

chotku V, zawsze jeden kolor jest wolny, gdyz V ma mniej niz k sgsiadéw. Wspol-

ng cecha obu oszacowan (1) i (2) jest .istnienie wielu nieskonczonych klas gra-
fow, dla ktérych stajg sie one dowolnie zte. J. Mycielski i W.T. Tutte skonstru-
owali nieskohAczony cigg grafow F™, ktoére nie zawierajg trojkatow, czyli

io(Fr) = 2, i X(Fn) ~ n- (Graf F" pokazany jest na Rys. 3.) Z drugiej strony,
gwiazda STL z N promieniami jest grafem 2-chromatycznym i A(ETL) = N. Z praktycz-
nego punktu widzenia, oszacowania (1) i (2) nalezg jednak do ré6znych klas. Wy-
znaczanie liczby o(G) jest bowiem tak samo trudne jako obliczanie \{G), nato -

miast warto$s¢ A(G) moze byé¢ znaleziona w czasie O0(m).

4.2. Sekwencyjne metody kolorowania

Oméwimy teraz sekwencyjne metody kolorowania graféw, a wsréd nich klase

/



efektywnych algorytméw przyblizonych oraz metode bazujgcg na przegladzie z po-
wracaniem, ktora znajduje rozwigzania optymalne. Algorytm sekwencyjny rozpatru-
jeM wierzchotki grafu w ustalonym porzadku i maluje kolejny wierzchotek mozliwie
najmniejszym kolorem. Zatem, kolory przydzielane sa w mozliwie najoszczedniejszy
sposéb. Zauwazmy, ze tak okre$lona ogdlna idea postepowania nie wyklucza mozli-
wosci otrzymywania optymalnych pokolorowaé. Wystarczy w tym celu przyjagc¢, ze
wierzchotki grafu uporzgdkowane sg zgodnie z kolorami: najpierw wierzchotki ko-

loru 1, potem koloru 2 itd.
Algorytm sekwencyjny
Dane: Graf Goraz uporzadkowanie jego wierzchotkow yA.

Wynik: Przyporzadkowanie / okreélajace pokolorowanie grafu Gotrzymane metoda

sekwencyjng.

begin
I(y,)«-i;
for 2,3, ,h do
end O
Oszacujemy liczbe koloréw uzytych przez ten algorytm. Zauwazmy najpierw, ze
dla kazdego i mamy /(y.ls) 6, gdyz i-ty w kolejnosci wierzchotek moze by¢ zawsze

pomalowany ¢-tym kolorem. Z drugiej za$é strony, kolorami zabronionymi dla f(V,H
sg kolory sastadéw wierzchotka ir., wséréd wierzchotkodow A ktoéorych
jest co najwyzej deg(yb). gdzie.deg(y) jest liczbag wierzchotkdéw.sgsiednich z V.
Zatem f ( V <deg(u”~.)+l. Otrzymujemy wiec f(VA) < oraz /(u”) <deg(unr.)+1, czyli
I(y™.) £Emin{i,deg(y”")+1 }, dla i =1, 2,..., n. Oznaczmy przez h{G) liczbe kolo-
row uzytych przez algorytm sekwencyjny zastosowany do uporzgdkowania , y2>

., y~. Mamy wiec
X(G) <A(G) i max min{-£,deg(y .)+1} = h (G).

Wielkos¢ hS(G) jest jedynie oszacowaniem liczby h(G). W praktyce, co wyka-
zaty wielokrotni e wykonane eksperymenty maszynowe, liczba uzytych koloréw
h(G) jest znacznie mniejsza niz hO(G). Oszacowanie hS(G) dla uporzadkowania

wierzchotkéw spetniajacego deg(yp <deg(y2) <... <deg(y”) staje sie znanym juz



nam oszacowaniem hS(G) = A(G)+1. Posta¢ wyrazenia okresSlajgcego hS(G) sugeruje
natomiast, ze hS(G) jest najmniejsze dla odwrotnego uporzadkowania wierzchotkow.
Me.tode sekwencyjng z uporzgdkowaniem wierzchotkéw spetniajgcym nierownosci
deg(y”) >deg(y2) a ... >deg(y”) zaproponowali jako pierwsi D.J.A. Welsh i M.B.
Powell. Oznaczmy przez h™(G) wartosé¢ hQ{G) w tym przypadku. Istnieja nieste-
ty klasy graféw, dla ktéorych wartos$é h’\p(G) moze dowolnie daleko odbiega¢ od

X(G). Dla przyktadu, zastosujmy algorytm sekwencyjny do pomalowania wierzchotkoéw

grafu (1 z Rys. 3 w kolejnosci , a2, b™N,.."., an, bn, bedacej uporzadkowa-
niem Weisha-Powella. Kazdy graf G jest 2-chromatyczny, gdyz f(a.) = 1 i
f(b# = 2 jest pokolorowaniem wtasciwym. Natomiast algorytm sekwencyjny uzywa
az N koloréow, a takze ~p(G~*) = N
a
a a. a n
n

Rysunek 3«

Wyprowadzajac oszacowanie hS(G) wykazalismy, ze T(V.) <deg(y)+1l. W rzeczy-

wisto$§ci, prawdziwa jest nierownos$¢ - sdeg.(y%i)+1, gdzie degz.(yz) jest stop-
% i - >
niem wierzchotka u.Zk w podgrafie generowanym przez wierzchotki {yl.,yg,...,y .}
- z
Otrzymujemy stad jeszcze jedno oszacowanie liczby koloréw uzytych przez algo-

rytm sekwencyjny

X(G) $h(G) <h'(G) = max deg.(y.)+1.
S 1<-i<n V
D. Matula udowodnit, ze kolejnos¢ wierzchotkow minimalizujgca wielkos¢ h;(G)
po wszystkich ni mozliwych uporzgdkowaniach moze by¢ wyznaczona w nastepujacy

prosty sposoOb:

(i) Za VN przyjmij wierzchotek o minimalnym stopniu w G
(ii) Dla I =n-1, N-2,..., 1
wybierz wierzchotek y. o minimalnym stopniu w podgrafie induko-

wanym przez Vi'* = V_{Vﬂ'yTl"-' |Vn.|_1



Algorytm sekwencyjny zastosowany do powyzszego uporzgdkowania wierzchotkoéow

nazywamy algorytmem Matuli. Podobnie jak algorytm Welsha-Powella, takze i w tym
przypadku, liczba wuzytych koloréw jest znacznie mniejsza niz wynosi wartos¢
oszacowania hé(G), a takze istnieja klasy grafow o ograniczonej liczbie chroma-

tycznej, ktére malowane sa ta metodg bardzo Zle. Zauwazmy, ze dla uporzgdkowania

Matuli

deg.(u.) - min deg.(v.).
v 1<j<i ~ 3

Zatem

x(G) $h' (G) = 1+ max min deg.(v.),
1sésn VJ.eV_-
|

gdzie Vh = V. Otrzymujemy stgd oszacowanie udowodn+one po raz pierwszy przez

Szekeresa i Wilfa.

X(G) 5 1+max 6(H),
HeG

gdzie maximum jest po wszystkich podgrafach ngafu G i 6(H) = min deg(u).
VeV(H)

Ostatnie 6szac¢owanie jest bardzo pozyteczne w przypadku graféow, w ktérych kazdy
podgraf ma wierzchotek o niewielkim stopniu. Np. dla grafu ptaskiego Gmamy

6(G) (5.

Rysunek A.

Zastosujjny teraz algorytmy Welsha-Powel la i Matuli do pomalowania grafu G

z Rys. *» W rezultacie otrzymujemy: *

0] .



liczba
uzytych oszacowani a
kolorow
kolejnos¢ .
e ) gacdfbeh.
Algorytm wierzchotkow
k Aup(G) =5
Welsha-Powella
kolory 11 2 3 3 ~ 2 23
kolejnos$¢ .
el  abdoefaghi
Algorytm wierzchotkdw
Matu 1i 8 y o -
ko lo ry 1.2 31 2 2 312
Zauwazmy, ze w tym przypadku x(G) = 3, gdyz G zawiera trojkat, a wiec
0i (G) Z3% zatem pokolorowanie otrzymane metoda Matuli jest optymalne. Pokolorowa-

nie optymalne otrzymujemy takze dla leksykograficznego wuporzgdkowania wierzchot-
ka, a wiec dla kolejnos'ci a, b, 0, d, e, f, g, h, i, ktéra nie jest ani wuporzagd-

kowani em Welsha-Powella, ani uporzadkowaniem Matul i.

Powyzszy przyktad potwierdza to, co powiedzi el iSmy wyzej o obu wersjach meto-
dy sekwencyjnej, a mianowicie, Ze wyznaczane pokolorowania sg lepsze od odpo-
wiednich oszacowan wynikajgcych z dziatania tych algorytméw. Czytelnik nie po-
winien mie¢ wiekszego ktopotu z napisaniem efektywnych realizacji obu algoryt-
méw sekwencyjnych. Oba algorytmy mogg by¢ wykonane w czasie O(m), por. [SDK],

a takze [K].

Algorytm sekwencyjny moze byé usprawniony przez wprowadzenie mozliwoS$ci
wymiany dwéch koloréw w pewnych podgrafach, dzieki ktérej mozna uwolni¢ jeden
z koloréw w sytuacji, gdy oryginalny algorytm zmuszany jest do uzycia nowego
koloru. Ta modyfikacja moze by¢ zrealizowana takze w czasie wielomianowym, nie
prowadzi jednak do polepszenia oszacowania 1liczby chromatycznej w ogdélnym przy-

padku.

0 stabos$ci przyblizonych metod kolorowania graféow $wiadczy¢ moze fakt udo-
wodniony przez M.R. Garey’a i D.S. Johnsona. Wykazali oni, ze jezeli znana be-
dzie efektywna metoda kolorowania graféw G przy pomocy mniej niz 2*x(G) koloréw,
to bedzie mozna efektywnie wyznacza¢ chromatyczne pokolorowania graféw. Ponie-
waz, w $Swietle istniejgcej teorii, ta druga ewentualnos$¢ jest mato pradowpodob-

na, przyjag¢ musimy i te pierwsza za prawie niemozliwg.



Algorytm sekwencyjny moze by¢é tatwo rozszerzony do metody, ktéra znajduje
optymalne pokolorowania. Naszkicujemy teraz jeden z takich algorytmow i zilus-
trujemy jego dziatanie na niewielkim przyktadzie. W trakcie dziatania algorytmu,
wierzchotki- grafu rozpatrywane sg w tym samym porzagdku Y ktory
jednak mozemy wybra¢ dowolnie. Jako poczatkowe rozwigzanie przyjmujemy pokoloro-:
wanie otrzymane algorytmem sekwencyjnym. Niech ( bedzie liczbg uzytych kolorow.
(Dalej, @ oznacza 1liczbe koloréw uzytych w najlepszym pokolorowaniu.) Nastepne
kroki algorytmu sa realizacjg przeglagdania ciggu wierzchotkéw z powracaniem
(and. backtraoking), ktorego celem jest znalezienie mozliwie najlepszego pokolo-
rowania. Na poczagtku, by otrzymac¢.pokolorowanie 1lepsze od sekwencyjnego, musimy
zmieni¢ kolory wszystkim tym wierzchotkom, ktdére otrzymaty kolor (. Niech

bedzie pierwszym wierzchotkiem koloru (. Poniewaz g jest najmniejszym dopuszczal-

nym kolagrem dla u”~, cofng¢ sie musimy dalej i zmieni¢ kolor wierzchotka ~ - i«
Jes$li t?22 j nie moze by¢ pomalowany nowym kolorem mniejszym od (, to cofamy sig
dalej az do wierzchotka uo, ktéremu mozna przydzieli¢ nowy kolor nie wiekszy

niz 0-\. Nastepnie malujemy wierzchotki Vj+27”"™ Pam'?taj3c> 'z a’y zna-
lez¢ lepsze pokolorowanie i nie natrafi¢ na pokolorowanie zbedne, dopuszczalny
kolor wierzchotka V.: (i) jest mniejszy od qt (ii) nie jest wiekszy niz

deg(v-B)+I, oraz (iii) nie jest wiekszy niz |1 |+1, gdzie |T|jest najwiekszym
kolorem uzytym do pomalowania wierzchotkéw ik ~. Dla ilustracji,

przesledzmy dziatanie tego algorytmu na przyktadzie grafu z Rys. 5(a). Drzewo
przegladania przedstawione jest na Rys. 5(b). Poziomy drzewa odpowiadajg wierz-
chotkom, a cyfry w weztach drzewa sg numerami koloréw przydzielanych wierzchot-
kom grafu. Zbiory wyszczegdlnione przy weztach drzewa zawieraja numery koloréow
dopuszczalnych dla poszczeg6lnych wierzchotkéw grafu w chwili, gdy algorytm

znajduje sie w danym wezle drzewa.

Doktadny opis metody doktadnej oraz wielu jej modyfikacji znalezé¢ mozna
w [SDK]. Zamieszczone tam wyniki eksperymentéw maszynowych przeprowadzone na
maszynie Amdahl 470 sa raczej pesymistyczne. Nawet daleko wusprawniony algorytm
doktadny nie byt w stanie w rozsgdnym czasie pomalowaé¢ optymalnie wszystkich
grafow losowych o 45 wierzchotkach. Ten sam algorytm, zastosowany do grafu ~
z Rys. 3, znalazt rozwigzanie optymalne w ciggu 1 msek, a nastepnie spedzit

80 msek na sprawdzenie, Zze jest to rzeczywi$cie rozwigzanie optymalne.
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Rysunek 5

5. Podsumowanie

W poprzednich trzech paragrafach staralismy sie zilustrowac¢ jaki jest za-
kres stosowania zachtannego sposobu rozwigzywania trzech wybranych problemoéw
kombi natorycznych. Przedstawilismy: wielomianowy algorytm zachtanny wyznacza-
jacy najkrotsze drzewa rozpinajgce w sieciach; klase efektywnych algorytmoéw
zachtannych, ktére sa w stanie generowaé¢ dowolnie bliskie optymalnym rozwigza-
nia zadan plecakowych; i algorytm sekwencyjny kolorujgcy grafy w mozliwie
najoszczedniejszy sposob, .ktéory nie gwarantuje jednakg jak dobre sa rozwigzania.
Zachowanie sie tych algorytmoéw, czyli jako$¢é generowanych rozwigzan, odpowiada

w pewnym sensie teoretycznej ziozonos$ci obliczeniowej rozpatrywanych probleméw,
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Nieprecyzyjnos$¢ i rozlegtos¢ pojecia zachtannos$ci nie pozwala na formaliza-
cje obejmujgcg wszystkie przypadki, w ktérych takie podejécie jest stosowane.
Ograniczymy wiec naszg uwage do klasy probleméw, ktéra zawiera problem LST
(a takze SST, dalej jednak bedziemy rozwaza¢ jedynie problem LST, gdyz mowa be-
dzie o problemach maksymalizacji), a jednoczes$nie pozwoli wyjasni¢ dlaczego
prosty algorytm zachtanny nie zawsze doktadnie rozwigzuje problem plecakowy.
Zauwazmy, ze w przypadku tych probleméw, kazdy podzbidér rozwigzania dopuszczal-
nego jest takze dopuszczalny. (W przypadku probleméw drzew, dopuszczalny pod-
zbidor krawedzi jest acykliczny, a w problemie plecakowym - dopuszczalny jest
podzbidér towar6w mieszczgcych sie w plecaku.) Réznica polega na tym, ze tylko
w pierwszym przypadku maksyma lne.(w sensie inkluzji) zbiory dopuszczalne sg
rownoliczne, gdyz odpowiadajg im drzewa rozpinajgce grafu. W przypadku problemu
plecakowego, drugie z rozpatrywanych przez nas zadah pokazuje, ze dopuszczalne
zawartos$ci plecaka rnogg sktadaé¢ sie z r6znej liczby towarédw.. Te dwie wtasnosci
dopuszczalnych rozwigzan problemu LST definiujg bardzo wazng klase obiektow
kombinatorycznych zwanych matroidami. Matroidem nazywamy pare (M,M), w ktérej M
jest dowolnym zbiorem skofnczonym, a M jest rodzing jego podzbioréw spetniajgca

nastepujace dwa warunki:

(i) Jesli JeM oraz JEI, to takze JeM.

(ii) Maksymalne elementy rodziny M sg réwnoliczne.

Jeéli C jest wagowa funkcja rzeczywista okreslonag na M, to wage problemu IgM
okreslamy C(|) = £ <0(e). Rozpatrzmy teraz problem wyznaczenia najciezszego
ee.l

pOdeiOI’U w dowolnej rodzinie podzbioréw M, poszukujemy zatem |* takiego, ze
0(|*) = max{c(T): Jel/.l}. Zauwazmy, ze szczegbélnymi przypadkami tak ogé6lnie sfor-
mutowanego problemu sg dwa pierwsze nasze problemy, dla ktétych rodzina M skta-
da sie z podzbioréw dopuszczalnych, spetnia zatem warunek (i) z definicji ma-
troidu. Nastepujgce twierdzenie charakteryzuje jednoczes$énie matroidy i okres$la
zakres stosowania algorytmu zachtannego, ktéry w tym przypadku przedktada ele-

menty ciezsze nad lzejszymi i dba o to, by rozwigzania czeSciowe nalezaty do M

Niech para (MM) okre$la skohczony zbiér Mi pewng rodzine m jego podzbio-
row3 o ktdérej zaktadamy jedynie, ze speinia postulat (i) 2 definicji matroidow.
Algorytm zachtanny3 dla duowolnej funkcji wagowej c3 dyznacza element rodziny w
0o najwiekszej wadze wtedy i tylko wtedy3 gdy m spetnia dodatkowo postulat (ii)3
a wiec gdy (MI\) jest matroidem.
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Twierdzenie to dostarcza nam dodatkowego uzasadnienia poprawnos$ci algorytmu
zachtannego dla problemu LST oraz wyjas$nia, dlaczego prosty algorytm zachtanny

nie zawsze doktadnie rozwigzuje problem plecakowy.

Czytelnika, zainteresowanego dalszymi wtasno$ciami matroidéw i algorytmu
zachtannego, odsytamy do'elementarnego przedstawienia tych zagadnieA w ksigzkach

[Lip] i [WiU.’

Na zakonhczenie rozpatrzmy jeszcze jeden problem, dla ktérego podejmowanie
decyzji zachtannych jest nie ty lke. najbardziej naturalnym, ale takze optymalnym
sposobem rozwigzywania”,Pro.b.lem.ten nie nalezy jednak do klasy probleméw zwigzanych
z matroidami, chociaz dowéd poprawnos$ci jego algorytmu rozwigzywania jest bar-

dzo podebny do dowodu poprawnos$ci algorytmu Dijkstry.

Problem optymalnego rozmieszczania programéw na ta$mie magnetycznej

Dane: Danych jest N programéw obliczen o diugosciach 17, z~, ..., z~. (Wielko$¢
Z. moze oznacza¢ np. liczbe instrukcji w przektadzie -¢;-tego programu.)
Cel". Okres$li¢, w jakiej kolejnoséci nalezy umieéci¢ programy na tasmie magne-

tycznej tak, aby Sredni czas dostepu do programu byt najkrétszy. Je$li

|l = (¢1,(;2»iy>'-’>in)jest kolejnoécig programéw na tas$mie, to czas do-
k
stepu do k-tego programu jest proporcjonalny do £ ., _zatem funkcja
J=1 4
celu ma posta¢ L(1) = — £ £ Z. i nalezy ja zminimalizowaé¢ po wszyst-
k=1 j=1 %

kich mozliwych kolejnos$ciach programoéw.Q

Wykazemy, ze optymalna strategia unii,es.Z.CZam.a programo6w na tasmie polega na
uszeregowaniu ich od najkroéotszego do najdtuzszego. W tym celu zauwazmy najpierw,

ze Sredni czas dostepu do programéw zapamietanych w kolejnosci (-é",-¢2*o-->iﬂ)

1n
wynosi L(lI) = = £ (n-fc+1)Z. . Wykorzystujac te posta¢ L(l)-, tatwo mozna prze-
n k:]. < (y(k
liczy¢, ze je$li istniatyby dwa programy P i @ takie, ze P <Q i l. >I"E°' to
P q
dla 1" — (i7ni21.. eSip_]>ig>"p+17* = g~1"p3rg+i3° 3 bysmy

L(I) >L(1"). zatem funkcja L(l) jest minimalizowana przez uporzadkowanie

spetniajgce Z _I<1. <... <,1\./. Ttumaczac ten wniosek na jezyk strategii poste-

B
J n
powania majacego na celu minimalizacje $redniego czasu dostepu, programy na

tasmie nalezy umieszcza¢ w niemalejgcej kolejnos$ci ich diugosci.
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Gdyby kto$ chciat zbadaC, jakie jezyki pro.ramowania sg

w Polsce najczesciej”uzywane w zastosowaniach informatyki, poza
srodowiskiem akademickim, to najprawdopodobniej pierwsze miejsca
zajetyby Fortran, Cobol, PL/I. Poza tym barazo wielu programistow
zastosowan programuje w roznych asemblerach. W -zwigzku z pojawia-
niem sie mikrokomputeréw renesans popularnosci zaczyna przezywac
Basic. Jezyk Pascal, ktéry jest najbardziej rozpowszechnionym w
Swiecie jezykiem Drogramowania strukturalnego, dopiero z trudem
toruje soBie droge.

Przyczyny tego stanu rzeczy sa proste:

1. Dostepnos¢ jezykéw w oprogramowaniu Firmowym réznych zain-
stalowanych w kraju komputerdw: 33 to przede wszystkim jezyki z
podanej wyzej listy: Fortran, Cobol, PL/I, masie, Asembler.

2. Powszechno$¢ oprogramowania: wieksza cze$¢ oprogramowania
zastosowan, uzywanego w kraju, jest wkasnie w tych jezykach.

3. Przygotowanie kadr: 1istniejgca juz od ponad 20 lat tradyc-
ja przygotowywania kadr dla zastosowan nakazuje zaczyna¢ nauke
programowania od ktérego$ z tych wkasnie jezykdéw - czesto zreszta



na nim sie konczy.

Zauwazmy, ze przyczyny te, kazda z osobna, sa powazne, ale
trwatos¢ ich wynika gtdéwnie z tego, ze skutki ich dziatania uzu-
pedniajg sie 1 wzmacniajg nawzajem. Powodem 1 jest 3, brak progra-
mistéw z odpowiednim-przygotowaniem, a ponadto dobrym uzasadnieniem
1 jest 2. Powodem 2 jest 1 1 3. Uzasadnieniem 3 jest 1 1 2.

Nie jestesSmy pod tym wzgledem w Polsce wyjatkiem. Podobna sy-
tuacja jest takze w wielu innych krajach, przynajmniej tych na zbli-
zonym szczeblu rozwoju 1 rozpowszechnienia metod informatyki. Mozna
powiedzie¢, ze jest typowa.

Z*punktu widzenia tego wykdadu interesuja mnie gtoéwne cechy
tych jezykow: stabe przystosowanie do wymagan, narzucanych przez
wspotczesne metody programowania 1 zbyteczne absorbowanie progra-
mujacego w tych jezykach drobiazgowymi szczegétami technicznymi
I roznymi zbednymi ograniczeniami, a w zwigzku z tym i wskutek
tego wyrabianie w programistach zdych nawykéw programowaniaj
w szczegolnosci przyzwyczajanie do programowania niestrukturalnego.
Ostatecznie programowanie strukturalne, ktorego odkrycie narobito
kiedys tyle szumu, byto nowoscig przede wszystkim dla programistow
Fortranu i Cobolu - stanowili oni zresztg, co trzeba, podkreslic,
przygniatajaca wiekszos¢ programistéw zastosowan w tamtych czasach.
Ci, ktorzy znali i stosowali Algol lub Lisp, mieli droge do nowo-
czesnego programowania znacznie'krétszg i wiele niezbednych metod
I nawykéw mieli opanowane od samego poczatku. Podobnie jest z in-
nymi uznanymi obecnie metodami i koncepcjami wspétczesnej informa-
tyki.

Mowigc to wszystko, nie chce oczywiscie sugerowaé, ze wspot-
czesSni programisci zastosowan trzymaja sie wydacznie tradycyjnych
metod 1.nowe i1dee nie maja do nich dostepu, gdyz mijatoby sie t
z prawdg. Ale temat tego wyk#adu dobratem na §asadzie kontrastu
z najbardziej rozpowszechniong odmiang konserwatywnego podejscia
do programowania zastosowan. *

Poniewaz mikrokomputery sg modne, zacznijmy nasze rozwazania



od nich. Kazdy, kto kupuje mikrokomputer, nabywa razem z nim transla-
tor Basica. Beazie wiec zapewne programowa¢ w tym jezyku on sam,

a jesSli jest to komputer domowy, to zapewne takze jego dzieci, Nau-
0za sie przy tym zdego stylu programowania i nabiorg zdych nawykow
programistycznych, ale o to mniejsza, bo moze jeszcze bedg miaty
szanse nauczyC sie czego$S lepszego. Dla dorostych Basic tez nie jest
dobry, bo zamiast udatwiaC stosowanie wkasciwych metod rozwigzywa-
nia probleméw, absorbuje ich uwage nieistotnymi szczegdétami, ktoére

z tymi metodami zwigzku-nie majg, jak numeracja wierszy, struktura
goto 1 gosub, albo tez ciggle takie same komponowanie ze zbyt ele-
mentarnych operacji jezyka ciggle takich samych fragmentow?7 progra-
moéw, zapewniajacych wykonywanie standardowych czynnosci wyboru, pow-
tarzania, badania ztozonych warunkow logicznych itp. W rezultacie
zostaje znacznie mniej czasu i mozliwosci na dobre obmysSlenie metod
rozwigzywania probleméw, doboru struktur programéw, kontroli ich
poprawnosci, sprawnego uruchamiania i testowania.

Na pytanie, jaka jest lepsza mozliwosé, mozna by zapewne usty-
szeC wiele odpowiedzi, a wsrod nich: Smalltalk, Prolog lub Logo.
Przyjrzyjmy sie na chwile ostatniemu z tych jezykow.

Zostat on stworzony przede wszystkim dla dzieci 1 tak opraco-
wany, by ich uwaga mogta sie caty czas koncentrowa¢ wtasnie na roz-
wigzywaniu problemoéw, na tym, co ma zrobi¢ komputer, a nie na tech-
nicznych problemach programowania. Aby wynik czynnosci wykonywanych
przy komputerze przez dziecko byt widoczny mozliwie natychmiast, a
w kazdym razie jak najszybciej. Aby wykonywanie raz zr rogramowanych
ztozonych akcji komputera byto rownie datwe, jak wykonanie akcji
najbardziej elementarnych. Zeby mozna bydo z juz opracowanych pro-
cedur tworzy¢ inne w kazdym momencie, Kiedy sie zechce to zrobic,
+atwo 1 nie bedac absorbowanym technicznymi szczego6tami tego pro-
cesu. Zeby tak stworzone nowe procedury nadawaly sie do uzycia
praktycznie natychmiast, niezaleznie od tego, jak bardzo sg skom-
plikowane .

Czy to w og6le mozna osiggna¢ i1 jak? t

Logo kojarzy sie wielu z tak zwang™'zotwig grafika” (turtle



graohics “aC moze dzieje sie tak dlatego, ze Zwykle kazdy elemen-
tarny wykd#ad Logo wkasnie od niej sie zaczyna i rzeczywiscie- przy
je,i pomocy moi.na +atwo pokazaC roézne charakterystyczne cechy 1 moz-
Hworci-jezyka, mimo ze nie ograniczajg sie one tylko do grafiki.
Dlatego ja rowniez od niej zaczne, Jest to opracowana specjalnie dla
potrzeb uczenia dzieci metoda tworzenia rysunkéw mozliwie najprost-
szymi Srodkami¢ Stworzona dla dzieci, okazata sie jednak dobra tak-
ze dla dorostych 1 stad jej stale rosngca popularnos¢. Istotg jej
jest uzycie wskaznika, zwanego tu zodwiem (metoda byda stworzona
dla dzieci!), ktorym mozna sterowa¢ z klawiatury przy pomocy pros-
tych komend i w ten sposob rysowa¢ obrazy na ekranie.

;0w ma w kazdym momencie okreslone dwie wspotrzedne podozenia
na codtunie oraz kat, okreslajgcy kierunek, w jakim jest ustawiony
i-moze sie porusza¢. Zwykle przedstawia sie go na ekranie w formie
matego trojkata, tak ze zarowno jego potozenie, jak kierunek, s3
dobrze widoczne. Odpowiednikiem zoédwia moze by¢ pisak plotera,
przytaczonego do tego samego mikrokomputera, albo sprzezony z mik-
rokomputerem zodw-*"robot”; mate urzadzenie na kotkach, przypomina-
jace, nieco ksztattem zodwia, wyposazone w pisak, ktéry moze sie
podnosi - lub opuszczaé, mozna go postawi¢ na duzym arkuszu papieru
I wtedy bedzie powtarza¢ ruchy i czynnosci zotwia-wskaznika z ek-
ranu, przenoszac na papier w powiekszonej skali rysowany obraz.

Porzniem uktadu wspétrzednych jest w Srodku ekranu. Wspédrzed-
ne poziome. x rosng od lewej strony do prawej, wspodrzedne pionowe y
z dotu do gory. Lat okreSlajacy kierunek., w jakim zo4w jest usta-
wiony , jest obmierzany w stopniach, -liczgc od kierunku pionowo w
gérov; prawo,, to znaczy zgodnie z kierunkiem obrotu, wskazéwek
m-zegara, jak wice zodw"skierowany pionowo w gére ma kat 0°, skie-
rowany edomo w prawo 90° itd.

Przy pomocy komend jezyka Logo mozna powodowaé przesuwanie
"zotwia w przod +ub w tyt o zadang odlegtosé, albo obraca¢ go w
miejscu v; prawo lub u lewo o zadang liczbe stopni. Mozna przesuwac
zOtwia :u dowolne-o miejsca ekranu o zadanych wspédrzednych, nie
zmieniajac® jyy- kierunku, albo skierowa¢ go pod dijwolnym zadanym
"katem.



Zo4w trzyma pioro, ktore moze podnies$¢ i wtedy przesuwanie ni
zO0twia nie pozostawia Sladu, albo opusci¢ je i1 wtedy w czasie ruch
z6twia pioro wlecze sie po ekranie (lub papierze), pozostawiajac
Slad. JesSli jest to ekran kolorowy, mozna okresli¢ kolor rysowanej
kreski, do czego stuzy specjalna komenda. Zmieniajac kolor pidra
w czasie rysowania mozna dosta¢ obraz o dowolnie dobranych barwach
Szczegolne zastosowanie ma rysowanie kresek o kolorze identyczny,.;
z kolorem tha: w ten sposéb mozna zacieraC kreski juz narysowane,
gdyz nowa kreska, rysowana na starej, pokryje ja i w ten sposob
usunie z ekranu. Jesli na ekranie powstanie zamkniety kontur, to
mozna wprowadzi¢ zodwia do Srodka i1 zazgda¢ wypednienia tego obsza

ru, na ktorym zotw stoi, dowolnie dobranym kolorem.

Obraz zétwia mozna w razie potrzeby ukryé, usuwajac z ekranu,
albo uczyni¢ go znowu widocznym. Operacje te nie wptywaja na zmia-
ne potozenia ani kierunku zodwia. Skutki komend powodujacych prze-
suwanie lub obracanie zOdwia sg w obu px“zypadkach takie same, nie-
zaleznie od tego, czy wizerunek zédwia jest widoczny na ekranie,
czy ukryty.

Ta metoda tworzenia elementarnych rysunkéw okazata sie tak
dobra, ze obecnie wiele jezykow, stosowanych na mikrokomputerach,
ma juz wbudowang zodwig grafike jako element jezyka.

Metody grafiki komputerowej sg tematem dla odrebnego wyk4adu;
tutaj bedziemy sie zajmowaC¢ nig tylko w takim stopniu, w jakim to
bedzie potrzebne do zilustrowania interesujgcych nas charakterys-
tycznych cech jezyka Logo. Chodzi tu w szczegdélnosci o pokazanie
przy pomocy nieco uproszczonego zbiox-u komend Logo ideir postugiwa-
nia sie nim i sposobow korzystania z jego mozliwosci. Przy okazji
zobaczymy praktyczne stosowanie zasad postugiwania sie zotwiem
przy tworzeniu prostych rysunkow.

Przyktady sg skrajnie elementarne, ale oczywiscie mozliwosci

jezyka nie sg ograniczone tylko do takich btahostek.
[

Zacznijmy od komend umozliwiajacych rysowanie - oto najwaz-
niejsze z nich, ktore sie tu moga przydac:



DRAY/ - oczySC ekran, ustaw zodwia w Srodku ekranu, skieruj go
pionowo do goéry i uczyn widocznym.

HOME - przesuh zotwia do potozenia w Srodku ekranu.

OLEARSCREEN - usun rysunek z ekranu, nie zmieniajac potozenia
ani kierunku zoétwia.

HIDETURTLE - uczyn zétwia niewidocznym, nie zmieniajac jego po-
+ozenia ani kierunku.

SHIOWTURTLE - pokaz zo4wia, czynigc go odtad widocznym na
ekranie.

PENDO7/ii - opus¢ pidro, umozliwiajgc rysowanie.

PENUP - podnie$ pioéro, umozliwiajgc ruch zétwia bez rysowania.

PZNCOLOR - ustal podany kolor jako kolor kreski, rysowanej w
potozeniu pendown.

FORV/ARD - przesun zotwia w przod o podang odlegtosc.

BACK - przesun zotwia w tyt o podang odlegtosé, nie zmieniajac
jego kierunku.

RIGHT - obré¢ zokwia w miejscu w prawo o podang ilos¢ stopni.

LEFT - obroc¢ z6twia w miejscu w lewo o podang iloséstopni.

SETHEADING - obro¢ zotwia w miejscu tak, abyustawi+ sie pod
podanym katem. e

SETXY - ustaw zdétwia w punkcie o podanych wspoédrzednych, nie
zmieniajac jego kierunku.

SETX - zmien wspodrzedng x zodwia na podang, przesuwajac go
poziomo do tego miejsca i nie zmieniajac jego wspotrzednej y ani
kierunku.

SETY - zmien wspét4rzedng y zotwia na podang, przesuwajac go
pionowo do tego miejsca i nie zmieniajac jego wspotrzednej x ani
kierunku.

XCOR - podaj wspotrzedna poziomg x zodwia.

YCOR - podaj pionowg wspotrzedng y zotwia.

READING - podaj kat okreslajacy kierunek zodwia.

TOY"ARDS" - podaj kat, pod jakim bytby ustawiony zodw, gdyby
byt skierowany na punkt o podanych wspodrzednych.

Zatbzmy, ze zO0Hw jest w Srodku ekranu, skierowany pionowo
w gore, widoczny, pidro jest opuszczone. Jesdi jest to ekran kolo-
rowy, to kolor rysowanej kreski 1 kolor tda sg ro6zne i oba sg ok-
reslone .



Piszac
RIGHT 90. =~
powodujemy obrécenie zodwia w prawo bez zmiany jego potozenia.
Komenda

FOR?YARD 1CO
spowoduje narysowanie poziomego odcinka o podanej diugosci. Piszac
dalej

LEPT 90

FORWARD 50

LEFT 90

FORWARD 100

LEFT 90

FORWARD 50

LEFT 90

poprowadzimy zOotwia tak, aby narysowat prostokat i wrécit do poto-
zenia wyjSciowego. Ostatni obrot w lewo ustawi4"go tak, ze zndw
jest skierowany poziomo w prawo.

Teraz mozemy -podnies¢ pioro i przesunaC zotwia nieco w przéd,

PENUP

FORWARD 70

PENDOWN
po czym mozna znow narysowaC prostokgt o nieco innych wymiarach.
Zauwazmy jednak, ze w sekwencji, rysujacej poprzedni prostokat, os-
tatnie cztery komendy bydy powtdrzeniem poprzednich. Aby zapisaé¢ to
krécej, uzyjemy komendy REPEAT, powodujacej powtdrzenie podang
i11os¢ razy sekwencji komend, ujetej w nawiasy kwadratowe.

REPEAT 2 [FORWARD 15 LEFT 90 FORWARD 35 LEFT 90]
Po wykonaniu tej komendy na ekranie jest nowy prostokat, a zotw
jest w jego dolnym lewym rogu, skierowany poziomo w prawo.

JeSliby takie rysowanie prostokatéw miato by¢ powtarzane wielo-
krotnie, to mozna stworzy¢ odpowiednig procedure, dodajac na poczat-
ku wykonujacej to sekwencji komend zwrot TO z nazwa, jJaka chcemy na-
daC¢ tej procedurze, a na koncu piszgc END. Jesli ponadto ten prosto-
kat ma mie¢ wymiary dobierane stosownie do potrzeb, to mozna wprowa-
dzi¢ zamiast konkretnych liczb odpowiednie.parametry. Dla odréznienia
.parametru od nazwy procedury daje sie przed nim dwukropek.



TO PROSTOKAT :SZEROKOSC :WYSOKOSC

REPEAT 2 [FORWARD :SZEROKOSC LEFT 90 FORWARD :WYSOKOSC LEFT 90]

END

Po wprowadzeniu END nazwa procedury i1 jej znaczenie zostajg zapamie-
tane 1 odtad mozna sie tg nazwg postugiwaC tak samo, jak komendami
jezyka. Mozna wiec uzyC jej jako komendy z odpowiednimi parametrami
w celu wykonania-okreslonej przez nig akcji, albo wykorzysta¢ w de-
finicji nowej procedury.

Aby utatwi¢ sobie lokowanie prostokgtow w réznych miejscach

ekranu, stworzmy jeszcze dodatkowg procedure

TO PRZESUN :POZIOMO :PIONOWO

PENUP_*

SETXY XCOR + :POZIOMO YOOR + :PIONOWO

PENDOMN

END

Teraz mozna przesungC zédwia i1 narysowaC nowy prostokat:
" PRZESUN -70 50

PROSTOKAT 100 45
A oto przykt#ad uzycia nazwy procedury w definicji nowej procedury.
TO OKNO

REPEAT 3 [PROSTOKAT 10 20 FORWARD 10]

END
Umieszczamy to okno w wkasciwym miejscu i doprowadzamy zodwia do
prawego dolnero rogu budynku:

PRZESUN 15-35

OKNO

PRZESUN 55 -15

Pdot mozemy potraktowa¢ jako cigg okreslonej liczby sztachet.

TO SZTACHETA

FORWARD 2

PROSTOKAT 3 15

FORWARD 3

END

Rysowanie ptotu wykorzystamy jako okazje do wprowadzenia przyktadu
procedury rekurencyjnej.
mTO PLOT :ILESZTACHET



IF ZILESZTACHET = O THEN STOP

" SZTACHETA
PLOT :ILESZTACHET - 1
END

Komenda- STOP powoduje zakonczenie wykonywania procedury. Jedli wiec
liczba sztachet jest", dodatnia, to procedura rysuje jedna sztachet;

i obok niej ptot krétszy o te sztachete. Gdy ilosC sztachet dojdzie
do zera, dziatanie procedury sie konczy.

W czasie wpisywania tych definicji zé#w pososthwat na miejscu.
Teraz mozemy dorysowaC koto domu kawatek plotu:
PLOT. 20

I wreszcie mozna zbudowa¢ blok o zadanej liczbie pieter oraz
okien na kazdym pietrze. JesSli ilos¢ pieter jest rowna 0, to bedzie
to budynek parterowy, ale liczba okien musi by¢ zawsze dodatnia.
Wrysowywanie okien w fasadzie" mozna by tez zaprogramowaC rekuren-
cyjnie, ale tyra razem uzyjemy REPEAT. Za to procedura bedzie okazja
do uzycia komendy MAKE, nadajgcej wartosSci zmiennym oznaczajgacym
wysokos¢ 1 szeroko$S¢ rysowanego budynku, oraz komendy warunkowej
o konstrukcji ,IF ... THEN ... ELSE ... , ktéra w tym przypadku
uzaleznia ksztakt dachu od wysokosci domu. Komenda MAKE nadaje
zmiennej, ktdra jest jej pierwszym parametrem, wartos¢ rowng war-
toSci jej drugiego parametru. Dotychczas mielidsmy do czynienia z
parametrami poprzedzonymi dwukropkiem, teraz spotykamy drugi spo-
sOb oznaczania parametréw, uwukropek oznacza, ze w czasie wykony-
wania procedury nalezy bra¢ wartos$¢ parametru. Cudzystow poprze-
dzajacy nazwe parametru oznacza, ze w tym przypadku chodzi o nazwe
parametru, a nie wartosC¢. Rzeczywiscie, jezeli zmiennej nadaje sie
nowg wartos¢, to stara wartos¢ jej jest niepotrzebna, trzeba nato-
miast wiedzie¢, jak sie ta zmienna nazywa. Drugi parametr MAKE
okresla wartos¢ nadawang i tam dwukropek moze wystgpic.

TO DOM :ILEPIETER :ILEOKIBN

MAKE""WYSOKO3C (:ILEPIETER + 1) * 45 + 25

MAKE "SZEROKOSC :ILEOKIEN + 50 + 2. *
PROSTOKAT :SZEROKOSC :WYSOKOSC

REPEAT (:ILEPIETER + 1) [PIETRO :ILEOKIEN :SZEROKOSC]



IF :WYSOKOSC<150 THEN DACH :SZEROKOSC ELSE PRZESUN :SZEROKOSC 0
PRZESUN 0 -:V/YSOKOSC

END

TO PIETRO :ILEOKIEN :SZEROKOSC
PRZESUN 20 25

OKNO

REPEAT (:ILEOKIEN - 1) [PRZESUN 20 O OKNO ]

PRZESUN (40 - :SZEROKOSC) 45

END

TO DACII :SZEROKOSC

LEFT 60

FORY/ARD 70

RIGHT 60

FORY/ARD :SZEROKOSC - 70

RIGHT 60

FORY/ARD 70

LEFT 60 ) il

END
Mozemy jeszcze wprowadzi¢ procedure rysujacg drzewo. Jej trescC po-
zostawiamy inwencji Czytelnika. Trzeba pamietaC, aby po zakonczeniu
procedury zO0tw byt tak ustawiony, aby mogt zaraz zaczgé rysowaC nas-
tepny element obrazu, bez straty czasu na specjalne ustawianie go w
whasciwej pozycji.

TO DRZEWO

END

W trakcie wprowadzania tych wszystkich definicji rysunek sie
nie zmienit4, a zOodw pozostawat pod ptotem, ostatnio narysowanym
elementem obrazu, po jego prawej stronie, skierowany poziomo w pra-
wo. Jego wspotrzedne: 200, O . Jest on gotowy do rozpoczecia ryso-
wania nastepnego elementu rysunku.Moze to by¢ na przyktad dom, drze-
wo lub ptot, ale trzeba uwazacC, zeby nie przekroczy¢ krawedzi ekra-
nu.

Reakcje na dojsScie zétwia do brzegu ekranu okreslaja trzy ko-
mendy wyboru trybu pracy:
WINDOW - zO6¥w moze wyjsSC poza brzeg ekranu i poruszaé sie da-



lej dowolnie poza nim, lecz jego Slad staje sie” niewidoczny dopoty,
dopOki nie powrdci znéw w obreb ekranu 1 bedzie w stanie pendown.;

FEN*CE - kazda proéba wyjscia poza brzeg ekranu jest nieskutecz-
na 1 sygnalizowana jako b#gd odpowiednim komunikatem, pojawiajacym
sie na ekranie.

Y/RAP - przejscie zétwia poza brzeg ekranu powoduje pojawienie
sie go po przeciwnej stronie, tak jakby przeciwlegte-krawedzie ek-
ranu - lewa 1 prawa oraz gérna i dolna - byty sklejone .ze-sobg.

Rozmiary ekrandw, mierzone w jednostkach, uzywanych w komendzie
FORWARD, moga by¢ rozne, zaleznie od implementacji. Moga by¢ usta-
lone lub dobierane przy pomocy odpowiedniej komendy. W naszych roz-
wazaniach mozemy zatozy¢é, ze prawy i lewy bx-zeg ekranu maja odpo-
wiednio wspédrzedne x réwne 250 1 -250; szerokos$¢ ekranu jest wiec
rowna 5CQ jednostek. Wybierzmy tryb pracy, w ktorym zodw przechodzi
cyklicznie z prawego brzegu ekranu na lewy 1 rysamy dalej.

Y/RAP

DRZEWO

PLOT 12

DOM 1 2
PRZESUN -120 O
PLOT 24

DRZEWO

SETX O

Ten nieskomplikowany obrazek z domami, drzewami, ptotami 1 uli-
ca jest prostym przykdtadem tego, co mozna uzyska¢ przy pomocy Srodkow
oferowanych przez Logo, pokazanych zreszta tylko czesciowo i w duzym
uproszczeniu - stosunkowo niewielki rozmiar tego wyk#adu nie pozwala
zagtebiaC sie w szczegétach. Szczegbélnie zwraca uwage uzycie zétwiej
grafiki 1 mozliwoS¢ swobodnego definiowania procedur w dowolnym mo-
mencie rozmowy z komputerem. Przykdad ten pokazuje takze inne Srodki,
jak mozliwos¢ dowolnego sktadania procedur i swobodnego uzycia reku-
rencji. Wszystko to jest wprowadzone w sposéb prosty i zrozumiaty
dla uzytkownika, mozna powiedzie¢, naturalny, ale na to, zeby to
wszystko mogdo w ten sposéb dziataé, trzeba byto uzy¢ dos¢ skompliko-
wanego aparatu, ktéry jest raczej ukryty przed okiem przecietnego
programisty, ale tak zbudowany, by uwolni¢ go od troski o techniczne
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szczegoty tego procesu.. 7r skkad tego aparatu wchodza miedzy innymi:
gospodarka pamiecig dynamiczng bez statych rezerwacji miejsc, two-
rzenie, przechowywanie 1 likwidowanie struktur danych bez potrzeby
angazowania w to programisty, Srodki analizy i1 interpretacji prog-
ramowl, obstuga wykonania procedur, obliczania i przekazywania war-
toSci parametrow ula .ztozen procedur 1 wywodan rekurencyjnych,
kontrola poprawnosci obliczen w warunkach “pracy konwersacyjnej itp.
CzeS¢ tych mozliwosci, jak na przyktad obrébka tekstow lub dziata-
nia na strukturach listowych, jest dostepna dla programisty Logo
dzieki 1i1stnieniu odpowiednich komend jezyka.

V literaturze, pos$wieconej Logo, gtdéwny akcent kdadzie sie na
jego walory dydaktyczne 1 wobec tego mniej sie pisze 0 rzeczywistej
mocy tego jezyka. Logo powstat na bazie Lispu, jezyka stworzonego
na poczatku lat 60-tych, ktéry jest nadal najbardziej znanym i naj-
czesciej stosowanym jezykiem w takich dziatach -informatyki, jak ro-
botyka, analiza i synteza obrazow, komputerowo wspomagane systemy
dowodzenia twierdzen, badania jezykow- naturalnych i naturalnej ko-
munikacji cztowieka z maszyng. Logo przejat wiele dobrych cech 1
wyprébowanych mozliwosci Lispu, ale ma bardziej rozbudowane mozli-
wosci operowania na tekstach 1 znacznie dogodniejszg postaC zewnet-
rzna. Niektdérzy autorzy traktuja Logo jako dialekt Lispu, ze wzgle-
du na zbieznos¢ mozliwosci obu jezykdéw w zaawansowanych zastosowa-
niach, ale specyficzne cechy Logo 1 podejscie jego twércow do ogol-
nych zagadnien programowania sg na pewno godne uwagi.

Rozwazmy teraz programowanie zadah zupednie innego typu.
Na prostokgtnym placu sktadowiska kontenerow kazde miejsce ma swoje
wspotrzedne. Poniewaz kontenery moga by¢ skdadowane jeden na drugim
do pewnej wysokosci, Dotozenie kazdego kontenera jest okreSlone
przez trzy wspotrzedne X, y, z. Kazdy kontener ma numer, ktéry go
jednoznacznie identyfikuje. Po placu jezdzi dzwig - dla uproszcze-
nia ztozmy, zc tylko jeden - ktéry wykonuje wszystkie operacje
przemieszczania kontenerdw. Chodzi o catkowite zaprogramowanie je-
go pracy, tak, aby wszelkie czynnosSci, zwigzane z rozmieszczaniem
kontenerow na placu, wyszukiwaniem ich i1 wysytkg bydy sterowane e
komputerowo.
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Ewidencja wszystkich,konteneréw i1 ich potozenia jest prowadzo-
na na biezgco. Gownym jej elementem jest rejestr wszystkich konte-
neréw, znajdujacych sie na placu, mozna go przedstawi¢ jako tabli-
ce, w ktorej kazdy wiersz jest przeznaczony na dane o jednym konte-
nerze. Zawiera ona w kolejnych kolumnach numer kontenera, jego trzy
wspotrzedne oraz imne- informacje, ktore sa niezbedne zarzagdowi pla-
cu 1 w szczegolnosci moga mieC wptyw na sposéb sktadowania. Jo ta-
kich informacji moga na praktad nalezeC: miejsce przeznaczenia i
przewidywany termin wysydki, rodzaj i zawartosS¢ kontenera, specjal-
ne wymagania w zwigzku z przechowywaniem lub przewozem kontenera.
Oprocz tego dla przyspieszenia przetwarzania danych mozna dla kaz-
dego kontenera umiesSci¢ tam informacje tego typu, jak numer konte-
nera znajdujacego sie bezposrednio na nim, jeSli taki istnigje.
Ewidencja jest stale aktualizowana: mozemy przyjac¢, ze zmiany opisu
sytuacji sg zawsze wprowadzane réwnoczesnie z wykonaniem operacji,

ktéra jest powodem tych zmian.

Wydobycie partii kontenerdw ze skfadowiska jest proste, jesli
na zadnym z nich nie stoi kontener, ktory do niej nie nalezy.
W przeciwnym przypadku najpierw trzeba te blokujgce kontenery zdjac
I odstawi¢ na inne miejsca, robigc to tak, aby nie utrudni¢ wydoby-
cia tej partii, a w miare moznosci takze nastepnych. Biedne rozwig-
zywanie tego zagadnienia mogdoby w. koncu doprowadzi¢ do tego, ze
przy duzym zapednieniu placw kontenerami praca na sktadowisku za-
czetaby przypomina¢ pasjans, tyle bytoby przestawien do wykonania,
zanim by sie dotarto do kontenerdow wkasciwych i mogto je ze skta-
dowiska zabrac.

Jest to zadanie innego typu, niz omoéwiony poprzednio przykdad
z rysowaniem obrazéw i wiekszos¢ zadan, z jakimi majg do czynienia
I rozwigzujg programisci zastosowan. Cechga charakterystyczng tam-
tych bydo® to,,ze algorytm postepowania byt okreslony ze wszystkimi
szczegbtami od poczatku do konca. Przy tworzeniu rysunkéw z pomoca
Logo kazdy krok zétwia byt jawnie zaprogramowany. Utatwienie pole-
gato gtdéwnie na tym, ze po potaczeniu p. ostszych akcji w bardziej
skomplikowane i ogdélne programista mogt mie¢ tylko z nimi do czy-
nienia i nie musiat wiecej zajmowaC sie strukturg al; orytméw na
"najbardziej prymitywnym poziomie. Tym nie mniej algorytm tak, czy
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inaczej musiat by¢é przygotowany ze wszystkimi szczegotami.

W zadaniu z kontenerami trudno bytoby okresii¢ z gory algoryt-
my dla wszystkich mozliwych sytuacji, bo jest ich zbyt wiele 1 s3g
zbyt rézne, aby wszystko dato sie ujaC przy pomocy rozsadnie matej
liczby regut postepowania, a przygotowywanie programow na wszystkie
ewentualnosci bytoby nieoptacalne 1 mato sensowne. Trzeba do tego
podejsS¢ inaczej. -\

W zyciu codziennym polecenie wykonania jakiej$ czynnosci nie
zawiera na ogot pednego opisu tego, co nalezy zrobié¢, ale raczej
okresla rezultat, jaki ma by¢ osiggniety. Wykonawca, do ktdérego po-
lecenie jest kierowane, ma na ogét dostateczne informacje o sytu-
acji, \? jakiej bedzie dziata¢, oraz o czynnosciach, jakie moze lub
powinien przedsiewzigé, aby méc zapewni¢ wykonanie tego polecenia.
Gdyby jakich$ wiaiomosci mu brakto, moze postaraé¢ sie uzupednié je
przed przstapienien do pracy, Niektdore informacje moze otrzyma¢ na-
wet w trakcie wykonywania zadania.

Kie ma podstaw sadzi¢, ze nie mozna by w pouobny sposob po-
dejs¢ do formudowania zadan dla komputerdéw. Ich -wadg jest to, ze
mozna znacznie imniej pozostawi¢ domysInosci lub doswiadczeniu, niz
w przypadku innych wykonawcow, downiez swoboda wyboru sformutowan
polecen bedzie bardziej ograniczona. Ola zapewnienia prawidtowej
interpretacji polecen oraz prawidfowego planowania i kontroli ich
wykonania musi istnieC sformalizowany aparat opisywania sytuacji,
badania warunkéw, niezbednych dla oceny sytuacji, oraz opisywania
ciggow operacji, jakie majg byC wykonywane. W szczegd6lnosci mozna
zatozyC, ze kazda czynno$¢, prowadzaca .10 jakiejkolwiek zmiany sy-
tuacji, jest wynikiem wykonania pewnej sekwencji operacji elemen-
tarnych. Ola uproszczenia rozwazan nie zakdadamy, ze operacje ele-
mentarne mogg by¢ wykonywane réwnolegle, mozemy rowniez zatozyc,
ze cele do osiggniecia sg zawsze formutowane w postaci koniunkcji
warunkow. Na przy! +ad polecenie '"zabierz ze sktadowiska wszystkie
kontenery z partii nr 1" okresla cel, ktéry mozna opisa¢ w postaci
warunku: '"na sk#adowisku nie ma kontenerow z partii nr 1".

Sposob wykonania polecenia zalezy od sytuacji, w jakiej zaczy-
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na sie dziata¢. Wygodnie wiec bedzie zatozyC, ii. przez zadanie rozu-
mie sie komplet dwu informacji: o sytuacji poczatkowej 1 o warunkach
do spetnienia. Planem wykonania zadania nazwiemy opis ciggu operac-
ji elementarnych, ktére z sytuacji poczatkowej doprowadzajg do sy-
tuacji, w ktorej jest spedniona koniunkcj.a warunkéw zadania.
Nietrudno zauwazyc¢, ze takich sytuacji moze®"by¢ wiele i rowniez wie-
le moze by¢ planéw, a wobec tego trzeba bedzie stosowal pewne zasa-
dy selekcji planéw. Optymalnym bedzie plan, ktdéry bedzie mozliwie
najkrotszy, chociaz mozna stosowaC rowniez inne kryteria doboru.

W kazdym razie chodzi o to, aby takie plany mozna byto przygotowy-
wa¢ przy pomocy komputera, majgc tylko wiadomoéci o mozliwych sytu-
acjach, o repertuarze operacji elementarnych 1 o zadaniach. W ten
spos6b ciezar drobiazgowego doboru algorytméw zostanie przerzucony
na oprogramowanie - trzeba tylko wiedzie¢, jak je wykonaé¢. Sproébuj-
my przynajmniej przyjrze¢ sie, od czego nalezatoby zaczac.

Zatbzmy, ze interesujg nas kontenery z trzech partii, oznaczo-
nych numerami 1, 2 1 3. Wszystkie te kontenery sg umieszczone na
czterech miejscach o tej samej wspodrzednej y, tak ze do scharakte-
ryzowania ich potozenia wystarczy polaC wsporzedna X, przyjmujaca
dla tych miejsc wartosci od 1 do 4. Przyjmijmy, ze kontenery tego
typu mozna ustawiaC na sobie w co najwyzej trzech warstwach. Wszyst-
kie inne miejsca w bliskim sasiedztwie sg catkowicie zastawione
trzema warstwami kontenerdw i1 nie mozna ich wykorzysta¢ do przesta-
wiania kontenerdw, ktore nas aktualnie interesuja.

Z rejestru wszystkich kontenerdow mozemy- wydoby¢ informacje o
tych wkasnie, ograniczajac je tylko danych, ktore bedg potrzebne
w dalszych rozwazaniach. JeSli ten rejestr jest przechowywany w ba-
zie danych ze standardowym oprogramowaniem 1 standardowymi metodami
dostepu, to taka selekcja danych moze by¢é opisana przy pomocy jedne-
go zdania w uzywanym w tej bazie jezyku. Zdyby to na przyktad byt
Sequel, wygladatoby to tak: 1

SELECT KONTENER ,NRP<YRTII MIEJSCE WARSTWA ,MAJ ,POD
FROM KONTENERY

WHERE NRPARTII IN (1,2,3)

ORDER BY NRPARTII,KONTENER

Otrzymamy nastepujace dane:
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KONTENER NRPARTII MIEJSCE WARSTWA NAD POI

A 1 1 3 B -
C 1 1 1 B
E 1 2 2 F D
J 1 3 1 H
K 1 4 3 L " -
B 2 1 2 cC A
F 2 2 1 E
H 2 3 2 J G
L 2 2 2 MoK
D 3 2 3 E -
G 3 3 3 Hoo -
H. 3 4 1 L

Dla tego fragmentu sk#adu mozemy wydobywa¢ wszystkie interesu-
jace nas informacje szczegbétowe. Na przykdtad dane o kontenerach
partii 1, lezacych na wierzchu:

SELECT KONTENER MIEJSCE PROM KONTENERY
"ATIERE NRPARTII=1 AND PCD="-"

Otrzymamy:
KONTENER MIEJSCE
A 1
K 4

Kontenery partii 1 lezace pod innymi:
SELECT KONTENER ,MIEJSCE,"YARSTY/A,POD FROM KONTENLRY
WIIERE NRPARTI1=1 AND NOT POD="-*

KONTENER MIEJSCE VAR3T//A POD

C 1 1 B
E 2 2 D
J 3 1 H

Kontenery, na ktérych mozna ustawi¢ inne:

SELECT KONTENER,MIEJSCE,TAHSTTA EO..; KONTENERY

“IIERE ?0D="-" AND WARSTYA<$ "A\D __A.ulTIl IN (1,2,3)
Wynikiem jest tablica pusta, bo takich kontenerdow nie ma.

Dla Utatwienia rozwazan wprowadzimy oznaczenia dla niektdrych
warunkow.
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Fakt, ze na kontenerze k mo.zna ustawi¢ inny, czyli ze dla k
jest spedniony warunek klauzult V/HEREr ostatniego zdania SELECT, be-
dziemy oznacza¢ wolny(k). Podobnie dla miejsca m napiszemy wolny(m).
W ten sposéb jednolicie potraktujemy oba rodzaje obiektdéw, co nie
powinno prowadzi¢ do nieporozumien, bo w kazdym konkretnym przypad-
ku bedzie mozna odrozni¢ po oznaczeniach, czy chodzi o kontener, czy
miejsce, Fakt, ze kontener k jest na wierzchu, to znaczy nie stoi na
.nim zaden inny i dzwig moze go wziac, zapiszemy nawierzchu.(k). Ten
warunek nie moze by¢ spedniony dla miejsc. To, ze kontener k stoi
na kontenerze lub miejscu 1, zapiszemy na(k,l),

Podstawiajac zamiast zmiennych konkretne oznaczenia kontenerow
lub miejsc mozemy utworzyC koniunkcje warunkow, opisujaca catkowicie
stan naszego zespotu kontenerdw.

Mamy do dyspozycji tylko dwie operacje elementarne: zabierz
kontener k, stojacy na 1, poza sktadowisko oraz przenie$ kontener Kk
z 1 na m. Czytelnik zapewne zauwazy, ze jesli méwimy o k, to nie
trzeba okresla¢ w definicji Operacji 1, bo przeciez zawsze wiadomo,
na czym k stoi. Jest to stuszne, ale w tym przypadku chodzi "o wyraz-
ne wymienienie .Wszystkich obiektéwl, na ktdére dana operacja ma wphyw;
warunki dotyczace innych obiektow, nie wymienionych wsSréd parametrow
operacji, pozostajg niezmienione.

Kazda z tych Operacji elementarnych moze by¢ wykonana tylko
wtedy, gdy sag “spednione pewne warunki wstepne. Kaz-da powoduje usu-
niecie lub wpisanie pewnych danych z zapiséw, dotyczacych jej para-
metréw. Oto pedny opis tych operacji elementarnych:

zabierz(k,l) - zabierz kontener k, stojacy, na obiekcie 1, ze skta-
dowiska.

warunki wstepne: nawierzchu(k), nack,l)

fakty usuwane: nawierzchu(k), na(k,l), oraz wolny(k), o ile

ten warunek byt spedniony -

fakty dodawmane: wolny(l), nawierzchu(l).

przenies(k,l,m) - przenie$ kontener, stojacy na obiekcie 1, na
obiekt m. *
warunki wstepne: nawierzchu(k), na(k,l), wolny(m)
fakty usuwane: na(k,l), wolny(m), nawierzchu(m)
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fakty dodawane: wolny(l), nawierzchu(l), na(k,m), oraz, jedli
ra jest miejscem lub kontenerem stojgacym na miejscu, tzn
w warstwie 1, to takze wolny(k). Gdyby natomiast ten os-
tatni warunek nie byt spei#niony, a przedtem bydo wolny(k),
to nalezatoby ten fakt nsunac.

W opisanym wyzej stanie poczatkowym mozna wykonaé operacje
zabierz(A,B) 1 zabierz(K,L), bo sg spetnione ich warunki wstepne.
Po wykonaniu ich mozemy otrzyma¢ nastepujace informacje o kontene-
rach na wierzchu:

KONTENER Mi{PARTII MIEJSCE" NAD

3 2 1 * C
D 3 2 E
G~ = 3 3 i
L 2 4 M

1 o wolnych kontenerach (wolnych-miejsc nie maj:"
KONTENER MIEJSCE V/ARSTV/A
D 1 e 2

L 4 2
Zestawiajac ze sobg te dwie tablice widzimy, ze istnieje 6=4*2-2
mozliwosci wykonania operacji przenies. Ale patrzac na dane o0 pozos-
tatych kontenerach partii 1 widzimy, ze jeden z nich jest pod B, a
wiec nie bytoby rozsadne stawianie czegokolwiek na kontenerze B.
Mozna natomiast przenies¢ co$ na kontener L. Daje to 3 rozne mozli-
wosci rozpoczecia planu; dwie z nich prowadza do planéw o najmniej-
szej mozliwej dtugosci. Ale nawet te dwie wersje nie sg réwnowazne,
jesli wezmiemy pod uwage dalsze skutki. Tylko jeden ruch, przeniesie-
nie B na L, umozliwia osiggniecie zadanego celu bez blokowania par-
til 2 kontenerami partii 3.

Tak szkicowo przedstawiony sposéb postepowania polega na bada--
niu mozliwosci wykonywania kolejnych krokéw planu, poczynajac od
sytuacji wyjsciowej 1 konczgc na sytuacji, w ktérej sa spednione wa-
runki zadania. Bardziej skomplikowana, ale takze bardziej skuteczna
metoda polega na budowaniu planu nie tylko od poczatku, ale jedno-
czeSnie takze od konca ciggu operacji, badajac nie tylko jakie ope-
racje mozna wykona¢ w réznych sytuacjach, ald takze jakie operacje
mozna wykonac¢, aby uzyskaé¢ spednienie zadanych warunkéw.
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Po wyznaczeniu planu mozna go wykonywac¢, ale w fazie wr:ou,/Av.n-
nia réwniez nie mamy klasycznej sytuacji realizowania raz na zawsze
ustalonego algorytmu. ROzne sytuacje awaryjne, bledy obstugi, J.:
tepstwa od normy, albo po prostu naptyw nowych informacji, mogg-"spo-
wodowa¢ konieczno$S¢ odstgpienia od aktualnego planu i "wprowadzenia
don zmian, albo nawet wyznaczenie nowego. Takg nowg. informacjg®™ moze
by¢ na przyktad wiadomos¢ o zmianie terminow i kolejnosci wysydki
partii kontenerdw; plan, ktory byd w naszym przykdadzie optymalny
dla kolejnosci partii 1, 2, ), nie jest takim dla kolejnosci i, j,
Wobec tego w trakcie wykonywania planéw jest konieczne ciggte kon-
trolowanie sytuacji, aby mozna bydo aktualizowaé¢ plan w kazdym mo-
mencie, kiedy to staje sie niezbedno.

Elementy 1 metody takiego programowania pragmatycznego, polega-
jacego na okreslaniu przez programiste celow 1 repertuaru dostepnych
Srodkéw, a nie algorytmow uziatania, sg stosowane juz w wielu dzie-
dzinach zastosowat* 1 w. miare rozwoju metod informatyki stajg sie
coraz bardziej popularne. Najszersze zastosowanie znalazty w przet-
warzaniu danych. Zauwazmy, ze przytoczone wyzej zdania selekcji da-
nych precyzuja cei, to znaczy warunki, jakie majg bydé spedniono, a
nie sposob wykonania tej selekcji. Jest zupednie obojetne, jak ona
bedzie wykonana, bo jesi sprawg systemu zarzadzania baza dan.ych, a
nie programisty, okresli¢, z jakich pamieci te dane bedg wydobyte
I w jaki sposéb. Podobnie jego sprawa jest kontrola poprawnosci da-
nych,. pedne zabezpieczenie pi-ocesu przetwarzania 1 przechowywania
danych, whasciwa ochrona przed czynnikami, ktdore by ten proces mog-
ty zak>6eié, wkasciwe stosowanie procedur odnowy po awariach lub
btedach, en programista nie moze sie tyra zajmowaC i nie powinien,
gdyz ingerencja je™o ry; tany zakiéci¢ lub uniemozliwié¢ normalne dzia-
+anie tego aparatu obstugi. Zajmowanie sie drobiazgami na poziomic
wykonawczym bydoby nie tylko zbedne, ale wrecz szkodliwe.

Opisane wyzej przygotowywanie planéw mozna programowaé¢ w V'
nych jezykach - bardzo czesto byt do tego uzywany Lisp, ale jezy-
kiem programowania, w ktorym zasady programowania pragmatycznego
sg stosowane z cala konsekwencja, jest Proldg. Styl rozwigzywania e
probleméw przy pomocy troloru modno pokaz-a¢c na nastepujgcym, z ko-
niecznosci bardzo upc: s:vzjnym przykdadzie:
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Z dwéch dostepnych wersji Prologu wybratem te, ktora jest opisa-
na w ogolnie dostepnym podreczniku. Druga, w ktérej nie uzywa sie
prefiksow + i1 - przed predykatami, ani gwiazdek przed nazwami zmien-
nych, jest na razie mniej znana. Przypomina ona bardziej inne jezyki
programowania, jezeli chodzi o posta¢ zenetrzng zapiséw, ale tym sa-
mym bardziej oddala sie od pierwowzoru Prolo u, czyli rachunku predy-
katow pierwszego rzedu, niz ten pierwszy wariant.

Poza predykatami, okreslonymi w teksScie, przykdad zawiera jesz-
cze dwa predykaty:
jest(warunek,stan) stwierdzajacy, ze podany warunek jest w tym sta-
nie speiniony,
rézne(warunekl,warunek?2) stwierdzajacy, ze zapisy obu podanych wa-
runkow sa rézne i nie dadza sie uzgodnid,
oraz funkcje:
po(stan,operacja) ktérej wartoscia jest stan, do ktérego z podanego
stanu przeprowadza podana operacja.

Y/ykonanie wywotania -JEST(NA( B,L) ,*NAKONCU) wymaga znalezienia
definicji, ktora miataby w nagddéwku taki sam predykat z podobnym
termem +JEST(NA ...). Pierwsze dwa takie predykaty majag parametry,
ktorych nie da sie uzgodni¢, bo w pierwszym jest na drugim miejscu
C, aw drugim jest na pierwszym miejscu K. Dopiero nastepny predykat,
+JEST(NA(—*IX, ¥2) ,PO(*S,PRZENIES(+X,*Y,*Z))) umozliwia takie uzgodnie-
nie; predykaty stang sie identyczne, jezeli zamiast +X wstawi sie B,
zamiast *Z L i zamiast +NAKCNCU bedzie PO(*S,PRZENIES(B,*Y,L)).

Po uzgodnieniu parametrow przechodzimy do wykonania ciggu wywodan
tej definicji. Pierwszym z tych wywotan jest -JEST(WOLNY(L) ,+S).
Moze ono pasowa¢ tylko do nagtdéwka +JEST(V/OLNY(*Y) ,PO(*S,ZABIERZ™,*1)))..
Uzgodnienie parametréow polega znowu na doprowadzeniu obu predykatow
do tej samej postaci. Uzyskujemy to przez podstawienie L zamiast +Y
oraz PO(*S,ZABIERZ(*X,L)) zamiast +S z poprzedniej klauzuli. Nie mo-
zemy da¢ sie zmyli¢ jednakowg postacia zmiennych z réznych klauzul

- W rzeczywistosci sg one niezalezne 1 wszystkie uzgodnienia prze-
prowadza sie lokalnie, tylko dla wybranych par klauzul. Nie przypi-
suje sie zmiennym zadnych ustalonych wartosci®, a wykorzystuje sie
je tylko do zamian przeprowadzanych w opisany sposoéb.



Z koler wykonanie pierwszego wywotania dla tej definicji,
~JEST(NA(*X, L),*S) 1 uzgodnienie jego parametréw z jeanym z
warunkow poczatkowych prowadzi do zastgpienia *X przez K oraz
*S przez NAPOCZATKU. Nastepnym wywotaniem tej samej definicji
jest -JEST(NA".YIERZCHU(K),NAPOCZATKU) , ktdére jest zgodne z in-
nym warunkiem poczgtkowym. W ten sposob wszystkiewywotania dla
tej definicji zakohczyty sie sukcesem, mozna wiecprzejs¢ do
kolejnego wywotania w ramach poprzeuniej definicji. Ostatecznie
po zakonczeniu wszystkich dziatan programu otrzymujemy jako
koncowy wynik wszystkich uzgodnieh nastepujaca postac¢ dyrektywy:

-JEST(NA( B,L) ,PO(PO(NAPOCZATKU,ZABIERZ(K,L)) ,PRZENIES(B,C,L))!
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1. Wstep

Z punktu widzenia teorii systemow kazdy system jest, ogol-
nie mowiagc, catoscig ztozong z okreslonych czesci (podsysteméw)
powigzanych w okreslony sposéb dla realizacji okreslonych celdéw
w okreslonym otoczeniu. Zagwarantowanie, przynajmniej potencjat
ne realizowania przez system jego celow stanowi zatem naczelne
zadanie jego projektanta, stopien realizacji celdéw - podstawe d
decyzji nabywcy, a maksymalne wykorzystanie potencjalnych mozli
wosci w danych warunkach - g#6wng troske whasciciela. W kazdej
z powyzszych sytuacji, czy ogolniej - na kazdym z powyzszych
etapéw, mamy do czynienia z oceng systemu (lub jego modelu) z
punktu widzenia efektywnosci jego dziatania. OczywiScie pyta-
nie o efektywnos¢ musi zosta¢ poprzedzone pytaniem o warunki
konieczne, a wiec o poprawnos¢ dziatania systemu, np. o sta-
bilnos¢ systemu automatycznej regulacji, czy o réwnowage sta-
tystyczng systemu komputerowego jako systenfu masowej obstugi.
Dochodzimy zatem do jednoznacznego wniosku, ze ocena dziatania
systemu ma podstawowe znaczenie w procesie jego projektowania,



eksploatacji i rozwoju. Cho¢ wniosek ten istotnie jest bezspor-
ny, to jednak jego praktyczna realizacja wyglada, bainzo rdéznie
dla roznych typow systeméw. Pakt ten jest obiektywnie uzasadnio-
ny rozng mozliwoscig budowy modeli matematycznych réznych syste-
mow \. oparciu o prawa ilosSciowe. Stad" bardzo zaawansowany rozwdj
teorii 1 praktyki badan ewaluacyjnych w zakresie systeméw mecha-
nicznych, elektrodynamicznych, termodynamicznych, czy ogolniej -
systemédw opisywanych okreslonymi typami rownah operatorowych,
wszak niczym innym, jak dziatem badah ewaluacyjnych jest np.
projektowanie systemow automatycznej regulacji (liniowych, nie-
liniowych, ciagtych, dyskretnych, stacjonarnych, niestacjonar-
nych, o parametrach skupionych, o parametrach roztozonych), czy
jego bardziej zaawansowane stadium - teoria sterowania optymal-
nego. *w przypadku systemow komputerowych sytuacja wyjsciowa dla
badan ewaluacyjnych jest oczywiscie znacznie gorsza. Mamy w nich
bowiem do czynienia z wieloma catkowicie réznymi aspektami, z
ktorych tylko niektére i to przy licznych zatozeniach dadzag sie
opisa¢ ilosciowo. Jest to prawda, ktdéra jednak, zamiast stano-
wi¢ usprawiedliwienie dla nieuwzgledniania b.adan ewaluacyjnych

w nauczaniu informatykow czy w dziatalnosci projektantow syste-
mow komputerowych,winna - wprost przeciwnie - inspirowa¢ do wy-
sitku. Tak wkasnie cizieje sie w Swiatowej informatyce juz co
najmniej od lat kilkunastu tak jednak nie dzieje sie U nas

w Polsce”, gdzie, przynajraniej dotychczas, na prézno by szukac
odpowiedniego przedmiotu w programie studiéw na kierunku "infor-
matyku'™, czy choCby jednej ksiazki (nawet tdumaczenia) z tego
zakresu, ¢e wzgledu na brak miejsca nie rozwijam tu dyskusji na
temat: "ksztatcenie informatykéw, a rzeczywistosc¢ informatyczna
w Polsce'; oponentom ksztatcenia w miare moznosci zgodnego z

wspotczesnymi Swiatowymi trendami rozwojowymi w informatyce

O Bor ~Ticzhe konferencje i szkoiy, dziatalno$¢ Grupy Roboczej

7.5 IFIP-u "Computer fystem Mode 1ling', czasopisma: "Perfor-

mance Lvaluation","Systems Performance" }*dziaty w wielu czo-
+owych czasopismach informatycznych, czy monografie, 2z ktorych
kilka wymieniamy w Bibliografili.



poddaje pod zastanowienie tylko dwie mySli, dotyczace interesu-
jacego nas przedmiotu (grupy przedmiotow). Po pierwsze, whasci-
wie prowadzone zajecia (wyk¥ad, cwiczenia sudytoryjne i labora-
toryjne) z oceny dziatania, systemow komputerowych mogdyby (i ..in-
ny) stanowi¢ jedng z g4oéwnych osi logicznych, porzadkujgcych i
integrujacych caty proces ksztatcenia informatykow. 7. koncu po
to gtoéwnie sie ich ksztalci, zwhaszcza na studiach technicznych,
by potrafili zaprojektowa¢, dobra¢ czy dostroié¢ system kompute-
rowy tak, by jak najlepiej spetniat wymagania danego zastosowa-
nia (obcigzenia). Po drugie, w przypadku projektowania systemow
mikroprocesorowych rola tej; grupy przedmiotéw staje sie kluczowa
z uwagi na mozliwos¢ elastycznego podziatu funkcji systemu mie-
dzy sprzet i oprogramowanie i zwigzang z nig koniecznoscig oceny
réznyoh rozwigzan.

Na zakonhczenie tych uwag wstepnych powiem jeszcze, co pomi-
natem, a co by¢ moze winno sie we wstepie znalez¢, otdéz poming-
+em dyskusje nad przetdumaczeniem terminu "performance evalua-
tion" jako "ocena dziatania' oraz dyskusje koncepcji tego refe-
ratu. Zdaje sobie sprawe z niedoskonatosci obu propozycji. Kon-
sekwencje merytoryczne pierwszej sa zadne, druga jest proba re-
alizacji zamierzenia Organizatorow Szkoty, by referaty miaty cha-
rakter wprowadzajacy 1 byty dostepne dla szerokiego grona odbior-
cow. Pedna realizacja tego zamierzenia, zwkaszcza w odniesieniu
do tak obszernej 1 wielowgtkowej problematyki jest zadaniem bar-
dzo trudnym - wybdér zagadnien, o ktérych zdota sie choéby wspom-
nie¢, musi by¢ dyskusyjny.

2. Przedmiot badan ewaluacyjnych

Og6élnie mozna powiedzie¢, ze przedmiotem badan ewaluacyj-
nych systeméw komputerowych sg-metody uzyskiwania informacji o
dziataniu i1 metody wptywania na dziatanie tych systeméw w celu
zapewnienia ich poprawnej i efektywnej - w okreslonym sensie -
pracy w danych warunkach, “warunki te sg okreslone przede wszyst-
kim przez obcigzenie systemu, a wiec"to wszystko, co pojawia sie
z otoczenia systemu na jego wejsciu. Juz z tego ogdélnego okres-
lenia przedmiotu badan ""ewaluacyjnych wynika, 2ze istotng w nich



role odgrywaja kryteria oceny dziatania, jak rowniez modelowa-
nie obcigzenia systemu. Zagadnieniom tym posSwiecimy dwa odrebne
rozdziaty. W tym rozdziale chcielibysmy krotko przedstawi¢ kla-
syfikacje problemow ewaluacyjnych i wskaza¢ obiekty i ich cha-
rakterystyki, bedgce g¥déwnymi przedmiotami badan ewaluacyjnych.
Przedtem jednak poczynimy kilka niezbednych uscislen zakresu na-
szych rozwazan. Otéz, po pierwsze, bedziemy rozpatrywali systemy
scentralizowane, z wyjatkiem rozdziatu 6, w ktorym wspomnimy o
systemach rozproszonych. Oznacza to, ze nie podejmiemy problemow
ewaluacyjnych specyficznych dla tych ostatnich systeméw, choc
praktycznie wszystkiempozostate rozwazania odnoszg sie réwniez
do nich. Po drugie, nie bedziemy porusza¢ problematyki oceny
dziatania samych programow, ktorych efektywnosé¢, mierzona chocCby
czasem wykonywania 1 zapotrzebowaniem na pamie¢, ma oczywiscie
wptyw na ocene dziatania systemu jako catosci. Dekompozycja wy-
odrebniajaca optymalizacje samych programéw jest jednak dos$¢ na-
turalna, zwkaszcza w systemach ogolnego przeznaczenia. Musimy
bowiem zwréci¢ w tym miejscu, uwage na oczywisty fakt, ze rozwig-
zanie, a nawet- Sciste sformutowanie ogolnego problemu zapewnie-
nia najwtasciwszego funkcjonowania systemu komputerowego jako
catosci w okreslonych warunkach jest praktycznie niemozliwe.
Bytby to bowiem niezwykle z4ozony problem znalezienia najwkas-
ciwszego (Jak go zdefiniowac¢ ?) kompromisu miedzy wieloma prze-
ciwstawnymi sobie kryteriami, przy niezdeterminowanym opisie
przynajmniej niektorych fragmentow systemu* i powigzan miedzy ni-
mi. W wiekszosci przypadkOw tak ogélne postawienie problemu nie
jest na szczesScie potrzebne - sytuacja praktyczna narzuca zwykle
jedno gtoéwne kryterium oceny (inne, wsrod nich zawsze koszt, sa
uwzgledniane w ograniczeniach) 1 jeuen lub Kilka fragmentow czy
zasobOw systemu majgcych na nie najwiekszy wpdyw. Nie oznacza
to negacji potrzeby podejs¢ "globalnych™, uwzgledniajacych w
rozsadnych i Uzasadnionych granicach rézne aspekty dziatania
systemu, tym nie mniej rozsadna dekompozycja pozostanie zawsze
cecha badan ewaluacyjnych. Inna sprawa, ze dekompozycja tu bywa
czesto dokonywana nieumiejetnie, bez dostatecznego uwzglednie-
1.a wptywu innych podsystemow z tego samego- lub z innych pozio-
méw hierarchii, czy innych aspektow funkcjonowania systemu (np.
nieuwzglednianie narzutu czasowego systemu operacyjnego przy



konstruowaniu algorytmow zarzadzania zasobami).

Przechodzgc do klasyfikacji probleméw ewaluacyjnych-przy-
pomnijmy, ze istotg punktu widzenia badah ewaluacyjnych jest py-
tanie, jJak dobrze system lub jego fragment spednia swe funkcja.
Jest rzecza oczywistg, ze pytanie to trzeba stawia¢ juz na eta-
pie projektowania systemu. Niestety, oczywistos¢ ta czesto nie
dociera do projektentéw systemédw komputerowych, ktérzy licz:-; nc
to, ze zadany poziom dziatania systemu zawsze mozna bed.zie uzys-
ka¢ na drodze jego-pézniejszych modyfikacji. .Te ostatnie jednac;
przy kiepskim zaprojektowaniu systemu wyjsciowego muszg prowa-
dzi¢ do modyfikacji sprzetowych, co, nawet pomijajac koszt, im-
plikuje zwykle odpowiednie- zmiany w oprogramowaniu. Trzeba po-
nadto podkresli¢, ze na ogot+ na drodze wytgcznie sprzetowej nie.
aa sie uzyska¢ zadanych wartosci kryteridéw oceny dziatania sys-
temu. Natomiast dobrze zaprojektowany system mozna dostroi¢ do
obcigzenia, nie uciekajac sie wcale do zmian sprzetowych. Osiggi
systemu i1 jego podatnos¢ na modyfikacje stanowig oczywiscie obok
ceny, gtbéwne kryteria, ktorymi kieruje sie nabywca, dokonujgc
wyboru sposrod systemdow dostepnych na rynku. Dochodzimy zatem
do wyréznienia nastepujacych trzech klas problemow ewaluacyj-
nych:

- projektowania

- wyboru

- ulepszania.

Kolejnos¢, w jakiej wymienilismy te problemy®*ma ukazywa¢ logicz-
ne nastepstwo ich rozwigzywania, choC rozwigzujgcymi sg w ogol-
nosci roézne osoby. Dodajmy, ze problemy ulepszania rozumiane sg
szeroko 1 obejmuja, obok strojenia, wszelkie zmiany sprzetowe.
Zauwazmy takze, ze zaliczenie problemu do jednej z powyzszych
klas zalezy od kontekstu, w ktorym jest on atakowany. Przykta-
dowo, problem okreSlenia rozmiaru pamieci operacyjnej moze byc
rozpatrywany. jako problem projektowania, Ngdy nalezy okreslié
minimalny rozmiar pamieci zapewniajacy okreslony poziom dziata-
nia systemu dla danego zastosowania, jako problem wyboru, gdy
porownuje sie rozmiar pamieci oferowanych systeméw z punktu wi-
dzenia potrzeb nabywcy, czy jako problem ulepszania, gdy roz-
miar pamieci jest czynnikiem limitujagcym efektywnos¢ dziatania
systemu dla danego obcigzenia, bynika stad podobienstwo, a na-



wet zbieznosSC metod stosowanych do rozwigzywania poszczegolnych
probleméw.

Podana wyzej klasyfikacja, zaproponowana przez Ferrariego
£10], nie jest oczywiscie jedyng klasyfikacjg probleméw ewalu-
acyjnych. Reprezentowany przez nig punkt widzenia jest jednak
na tyle istotny, ze jest ona szeroko stosowana. Wspomnijmy jesz-
cze o drugim, uniwersalnym punkcie widzenia, wyrozniajacym pro-
blemy analizy i1 syntezy. Stwierdzmy tylko, ze w przypadku syste-
mow komputerowych-mato jest metod syntezy - projektowanie sys-
temu spedniajacego okreslone wymagania efektywnosciowe dokonu-
je sie na ogot na drodze rozwigzywania probleméw analizy modeli
tego systemu dla réznych wartosci parametréw tych modeli.

Podamy teraz przyktadowe obiekty 1 ich charakterystyki,
bedacfe najczesSciej przedmiotem badan ewaluacyjnych, zardéwno w
zakresie probleméw projektowania, jak i ulepszania. Pominiemy
problemy wyboru, jako mniej podatne na analize ilosciowg; nie
wymienimy réwniez poszczegoélnych skdadnikédw sprzetu, z-ktorych
kazdy moze by¢ oczywisScie przedmiotem badan ewaluacyjnych z
punKtu widzenia liczby jednostek i parametréw techniczno-eksplo-
atacyjnych.

Tablica 1. Przyktadowe obiekty 1 i1ch charakterystyki, bedace
przedmiotem badan ewaluacyjnych.

Obiekty Charakterystyki
Stopien wielOprOgramOvQsSci
Parametry systemu Rozmiary buforodw
operacyjnego Kwant czasu

Rozmiar strony

Algorytmy szeregowania
Algorytmy zarzadza- Algorytmy zarzadzania pamiecig
nita zasobami Metody dostepu do pamieci zewnetrznych
Algorytmy zarzadzania urzadzeniami -zewn.
5
Potaczenia Potaczenia: kanaty - urzadzenia zewnetrzne



Rozmieszczenie zbioréw na roznych poziomach
pamieci
Rezydujgace modudy systemu operacyjnego

Rozmieszczenie
informacji

Optaty za programy nieefektywne

Optaty za wykorzystanie najbardziej obcig-
Polityka cen zonych zasobow

Zachety do wykorzystywania okreséw, matego

obcigzenia

..ykluczanie niektorych typow- zadan lub
uzytkownikow
Ograniczanie obcigzenia

Polityka przyj-
mowania zadan

Na zakonczenie togo rozdziatu wspomnijmy, ze z problematy-
ka oceny dziatania systeméw komputerowych, jak zreszta kazdej
innej klasy systemow, wigze sie problematyka ich modelowania.
Jest to zwigzek tok Scisty, ze stowo "modelowanie™ czesto pomi-
ja sie w nazwie tej dyscypliny informatyki, o czasem przeciwnie
- stanowi ono hasto obejmujace badania ewaluacyjne. Trzeba bo-
wiem pamieta¢, ze nawet w przypadku metod pomiarowych, gdy in-
formacja pochodzi bezposrednio z systemu, znajduje sie en na
ogot pod obcigzeniem bedacym modelem obcigzenia rzeczywistego.

3. Kryteria oceny dziatania systeraw Komputerowych

kryteria (wskazniki), we::tug ktorych oceniamy jakos¢ dzia-
+ania systemow komputerowych moga by¢ bardzo réznorodne. Znacz-
na ich liczbe stanowig kryteria trudno lub niemozliwo do 1 j.c8
ciowego wymierzenia, np. moc zbioru (Listy) rozkazéw, +atwoscé
obstugi systemu, dostepnos¢ serwisu, mozliwoS¢ rozwoju lad.
Tanie Kkryteria sg trudna .0 naokowoj dordb.-, i, cho¢ o00zywi Zcie
sg brane pod uwage w problemach ewaluacyjnych, zwkaszcza w wie*
tokryterialnych problemach wyboru. Zasadniczo jednak w bada-
niach ewaluacyjnych rozwaza sie kryteria mierzalne ilosciowo.
Za 8vobodovag [19] podzielimy te kryteria na zewnetrzne i1 wew-
netrzne, zwane tez odpowiednio kryteriami skutecznosci (effec-



ti"veness) systemu 1 jego sprawnosci (ex"ficiency, . kryteria zew-
netrzne sg widziane przez uzytkownika systemu i, ogolnie moéwiagc,
charakteryzuja zdolnoS¢ przetworzenia danego obcigzenia i zdol-
nos¢ spednienia wymagan czasowych uzytkownika. Natomiast kryteria
wewnetrzne charakteryzuja obiektywng sprawno$¢ systemu, ooma; -
jac zidentyfikowaC przyczyny jego zbyt niskiej skutecznoSci.

Vv ponizszych tablicach podamy przykdady kryteridow z obu wymie-
nionych klas.

Tablica 2. Przykdady kryteridéw zewnetrznych

""'kryterium Definicja
o AT
Przepustowosé Il?sc informacji 1; przetworzona_prze? system
w jednostce czasu dla danego obcigzenia
Stosunek czasu niezbednego do przetworzenia
Przepustowos$é okr?s!on?j 1losci |?formac1| z okr?slonego
wzgledna obcigzeni, w system!e 90_02?39 ?lezbedn?go
do przetworzenia tej samej i1losci informacji
z tego samego obcigzenia w systemie SN*
« o - -
Przepustowosé --a"swahﬁ 1los¢ informacji przetwarzana przez
maksymalna system w jednostce czasu dla okreslonego ob-

cigzenia

Czas uptywajacy miedzy podaniem zadania 2) na
wejscie systemu, a uzyskaniem odpowiedzi

Czas odpowiedzi

Procent czasu, w ktérym system jest dostepny
ula uzytkownika

Dostepnosé

D Uzywane sag rozne jawe.. .d i1losci informacji przetwarzanej
prze z system: praca, w.aniu, program, proces, transakcja,
interakcja, instrukcja. Zadne ,z nich nie jest niezalezna od
systemu (organizacja, jJezyk wewnetrzny-) 1 od obcigzenia
(sktad, jezyk programowania).

0 systemie interakcyjnym kazue zlecenie z koncowki uzytkow-
nika jest traktowane jako nowe zadanie.



Tablica "3* Przyktady, kryteridow wewnetrznych

Kryterium Definicja
Wspotczynnik Stosunek czasu odpowiedzi dla zadania.do
opOGznienia czasu jJogo przetwarzania
Czasowy wspot- Stosunek czasu odpowiedzi dla zadania w wa-
czynnik wielo- runkach wieloprogramcwosci do czasu odpowie-
programowosci dzi dla tego zadania, gdy jest ono jedynym

zadaniem w systemie

Stosunek czasu systemowego niezbednego do
pykonania danego zbioru zadan w warunkach
Wspdétczynnik wieloprogramowosci do czasu systemowego nie-
przyspieszenia zbednego uo sekwencyjnego wykonania tego
zbioru zadan (czas systemowy = czas, w Kté-
rym co najmniej jeden modut systemowy jest

zajety)

Wspotczynnik wy-

korzystania modu- stosunek czasu wykorzystania danego modutu
+u (sprzetu, sys- w okreslonym przedziale czasu do dfugosci
temu operacyjnego, tego przedziatu

kompilatora etc.;

Wspétczynnik wyko- Suma wazona .wspodczynnikow wykorzystania
rzystania systemu poszczegdélnych zasobdéw systemu

Narzut czasowy Procent czasu procesora_centralnego zuzywa-
ny przez system operacyjny
Czas uptywajacy miedzy zakonczeniem -wprowa-
Czas reakcji dzania danych do rysceru, a otrzymaniem
pierwszego kwantu czasu procesora

Czestotliwosc
bteddéw strony

Liczba b#edow strony w .jednostce czasu
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+
Wspotczynnik Procent czasu, w ktorym dwa (lub wiecej)

Jednoczesnosci sktadniki systemu pracuja rownoczesnie.
pracy

4. Metody oceny dziatania systeméw komputerowych

Przedstawimy teraz kilka uwag dotyczacych metod, ktore po-
zwalajg uzyskiwac¢ informacje o wartosciach, w szczegolnosci op-
tymalnych, Kkryteridw oceny.dziatania systeméw komputerowych dla
danego modelu systemu 1 jego obcigzenia. Zacznijmy od podstawo-
wej klasyfikacji tych metod, ktdérg przedstawia rys.l. ,,

Rys.1. Klasyfikacja metod oceny dziatania systemow komputero-
wych

w metodach pomiarowych informacja, o ktérej pisalismy na po-
czatku tego rozdziatu,jest uzyskiwana bezpoSrednio z systemu
komputerowego, natomiast w metodach modelowania - z jego modelu.
Ten ostatni moze by¢ analityczny lub symulacyjny, przy czym za-
stosowanie metod numerycznych do uzyskiwania rozwigzan nie
przesadza o zaliczeniu metody do klasy metod symulacyjnych.-

0 tych ostatnich mowimy tylko wtedy, gdy postugujemy sie mode-
lem symulujagcym zachowanie sie rzeczywistego systemu w czasie-,
jego dziatania. Kie jestedSmy rzecz jasna w stanie omawiac tu
wymienionych trzech klas metod, z ktérych kaiua posiada bogata
literature, nawet w rozbiciu na podkiasy,chocby podane na rys.1.
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Ograniczymy sie zatem tylko do paru uwag ogoélnych, a nastepnie
powiemy troche.wiecej o metodach analitycznych, ktére w pewnym
sensie stanowig, a przynajmniej winny stanowi¢ podstawe lub puk.,;
wyjsScia dla pozostatych metod. Po pierwsze bowiem, 2z uwagi na w~
noszony koszt nie ma sensu rozwigzywa¢ na drodze pomiarowhj Lub
symulacyjnej tych probleméw, ktorych rozwigzanie mozna uzyskac
metodami analitycznymi. Po drugie, trudno sobie wyobrazi¢ wtas-
ciwe zaplanowanie®eksperymentu pomiarowego, a w szczegélnosci
symulacyjnego, bez znajomosci zasad analitycznego opisu dziato ic
systemu. Niestety, czesto obserwuje sie pseudopraktyczne, dyle-
tanckie podejsScia, ignorujgce catkowicie metody analityczne i
prowadzgce do pozatowania godnych rezultatoéw.

Zanim przejdziemy do metod analitycznych zauwazmy, ze meto-
dy pomiarowe mozna stosowaC tylko wtedy, gdy system w pewnej
mkonfiguracji fizycznej juz istnieje, a wiec w problemach wyboru,
a praktycznie gtownie w problemach ulepszania. Natomiast w pro-
blemach projektowunia, zwkaszcza na etapach wstepnych, ktore,
jak wspomnielismy, maja istotne znaczenie dla efektu koncowego,
jestesmy zdani na metody modelowania. Podkreslmy takze gd#ebokie
podobienstwo Koncepcyjne miedzy metodami pomiarowymi a metodami
symulacyjnymi, wynikajace z faktu, ze z zatozenia model symula-
cyjny ma dziata¢ w sposéb zblizony do rzeczywistego systemu.

Na rya.l wyréznilismy wsrod metod analitycznych metody de-
terministyczne i probabilistyczne, co wymaga krotkiego komenta-
rza. otdéz, po pierws.ze, do deterministycznych zaliczymy metody,
w ktorych nie jest wykorzystywany zaden parametr (rozumiany
ogélnie - jak w teorii ztozonosSci obliczeniowej probleméw decy-
zyjnych) o opisie niedeterministycznym. szczego6lnosci mozemy
nie dysponowa¢ zadng aprioryczna wiedzga o danym parametrze;
wiedza ta nie jest takze uzyskiwana V sposob adaptacyjny. Na
przykdad nie dysponujemy a priori zadng wiedzg o momentach przy-

bycia zadan - momenty te stajg sie znane " rob dynamiczny,,

wraz z przybyciem zadan do systemu. ; nie wymienilismy
metod, w ktérych niedeterminizm jest naczej niz w spo-
sOb probabilistyczny (np. na gruncie n. _ zbiordow rozmytych),

gdyz ich wykorzystanie do oceny dziatania systeméw komputero-
wych jest, jak dotychczas, znikome. NSrod metod probabilistycz-
nych najlepiej opracowane matematycznie 1 najszerzej wykorzysty-
wane w praktyce sg metody, w ktorych system komputerowy jest
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rozpatrywany jako system masowej obstugi. Metody te majq ""takze"
najbogatszg bibliografie, ze wymienimy tu tylko klasyczng mono-
grafie Rleinrocka [12] oraz pozycje ksigzkowe [11,13,17], po-
Swiecone ich szerszemu wykorzystaniu w badaniach ewaluacyjnym.
W celu porownania podstawowych zatozen przyjmowanych w metodach
probabilistycznych {Scislej - masowo-obstugowych) 1 determinis-
tycznych, przypomnijmy krétko metodyke postepowania w przypadku
tych pierwszych, postugujac sie najprostszym modelem, w Ktorym
zadania ubiegajg sie tylko o jeden zasob dostepny w liczbie
jednej jednostki. Jednostka ta (najczesciej procesor centralny)
jest reprezentowana jako stanowisko obstugi w jednostanowisko-
wym systemie obstugo., ktdérego ogolny schemat przedstawia rys.2.

przelew

Rys.2. Jednostanowiskowy system obstugi

Dla systemu takiego zaktada sie w ogoélnosci, ze znane s3:

- wymiaréwos¢ zrodra zadan

- rozktad odstepu czasowego U miedzy przybyciem kolejnych
zadan

- pojemnos¢ poczekalni (rozmiar odpowiedniego bufora)

- algorytm szeregowania (regulamin obstugr)

- rozk#ad czasu obstugi V.

Najwieksze znaczenie praktyczne z punktu widzenia oceny dziata-

nia systemu ma analiza w stanie rownowagi statystycznej, w kté-

rym zostaty osiaggniete granice: v " k
lim p[N(t)=k] = pk, k=1,2,...;01im N(t) = N
| > t

gdzie N(t) jest liczbg zadan w systemie (w poczekalni 1 na sta-
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nowisku obst-ugi) w chwili t. \

Podkreslmy, ze sam warunek dostateczny os". . - stanu

gl statystycznej (w rozpatrywanym- systemie na en nostac =
gdzie A =1/U ,yU =1/V) ma bardzo istotne znaczenie i-u bar-
dziej ztozonych przypadkach (ogélna sie¢ kolejkowa) jest at -
nym przedm\iotem badan.

Przedmiotem analizy systemu w stanie roéwnowagi statystycznej”
sa w ogolnosci rozktady zmiennych losowych: ii, (czas oczeki-
wania na obstuge) 1 T=W+V (czas odpowiedzi), o szczegélnosci,
interesuja nas wartosci Srednie T=w+ 1/)a , N=A T . Dla algor.yw
mow szeregowania zapewniajacych preferencje zadaniom w"funkcji
ich ddugosci (czasu trwania obstugi) bardzo istotna jest ponad-
to znajomos¢ rozktaddéw warunkowych zmiennych losowych o 1 f,
opisanych uystrybuant.amj

PMW< x 1V-1)

P.v(X|] ©

Py.(X|©) P(T< x | V=t .

a w szczegolnosci ich wartosci Srednich W(t) 1 T(t), gdzie
T(t) = W(t)+t.

Ustosunkujmy sie teraz do dos¢ rozpowszechnionego, oczy-
wiscie poza gronem specjalistow, nieporozumienia, ktore spro-
wadza sie do stwierdzenia, ze .metody deterministyczne przyjmu-
ja silniejsze zatozenia niz metody mbsowoobstugowe 1 wobec te-
go maja .-mniejsze znaczenie praktyczne. ,.yjasnienie tego niepo-
rozumienia jest tym wazniejsze, ze jego zrodto lezy w niezrozu-
mieniu istoty badan ewaluacyjnych w ogole. Otéz badania te nie
maja na celu wyeliminowania projektanta 1 zastgpienia go zauto-
matyzowanymi procedurami projektowania optymalnych systeméw.

W przypadku systeméw komputerowych jest to aktualnie praktycz-
nie niemozliwe, ze wzgledu na hierarchiczng ztozono$¢ togo sys-
temu, powigzan miedzy jego podsystemami i1 wielorakos¢ aspektow,
ktore nalezy, uwzglednié. Intuicji projektanta (zespotu projek-
tantdw) nic zatem ostatecznie nie zastagpi, mozna ja tylko, i to.
w niekiedy w znacznym stopniu, podbudowacC 1 ukierunkowac¢. Temu
wkasnie celowi stuza badania ewaluacyjne, maja one to do siebie,
ze odpowiadaja na pytania o dziatanie systemu lub jego fragmen-
tow z punktu widzenia roznych kryteridw i przy"” réznych zatoze-
nitach co do modelu systemu 1 jego obcigzenia. . nietrywialnych
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sytuacjach dopiero suma tych odpowiedzi pomaga projektantowi
w dokonaniu wyboru najwkasciwszego rozwigzania. Natomiast posz-
czegolne zatozenia sa zwykle spednione tylko w przyblizeniu, w
odniesieniu do fragmentéw systemu 1 jego obcigzenia i lokalnie
w sensie czasowym. Dotyczy to takze zatozen czynionych w meto-
dach probabilistycznych, tylko ze SwiadomosS¢ tego faktu jest
zwykle mniejsza (ze szkoda dla interpretacji wynikow) niz w od-
niesieniu do metod deterministycznych. “loze wynika to z faktu,
ze w ostatnich czesciej formutuje sie problemy ewaluacyjne przy
zatozeniach rzadko spednionych w rzeczywistosci, w celu np. ana-
lizy najgorszego przypadku-czy zidentyfikowania mechanizmu dzia-
+ania algorytméw przyblizonych w sytuacjach zblizonych do mode-
lowych. W tym ostatnim, bardzo waznym przypadku problem ewalu-
acyjny moze mieC sens nawet wtedy, gdy przyjete wnim zatozenia
by¢ moze nigdy nie beda spednione w .rzeczywistosSci. Spéjrzmy w
Swietle powyzszych uwag np. na najbardziej "bulwersujace' zato-
zenie metod determirlstycznych, ktorym -jest zatozenie znajomos-
ci czaséw wykonywania zadan. Ot6z istotnie bardzo mato jest sy-
tuacji praktycznych (myslimy o systemach komputerowych!), w
ktérych zatozenie to, dostownie rozumianejest spednione. Za-
uwazmy jednak, ze w deterministycznym problemie ewaluacyjnym w
charakterze tych czaséw moga wystgpi¢ goérne granice rzeczywis-
tych czasow wykonywania zadan, czy wartosci Srednie tych® cza-
sow, traktowanych jako zmienne losowe. Pierwsza sytuacja jest
charakterystyczna dla problemow szeregowania zadan w sSrodowisku
sztywnego czasu rzeczywistego (hard real time), gdy zadania mu-
szg zostaC wykonane przed uptywem narzuconych terminow (linii
krytycznych). Chcac odpowiedziecC np-hpytanie o minimalng Iiczb%
procesorow zapewniajaca wykonanie danego zbioru zadan przy ta-
kich warunkach,musimy rozwigza¢ odpowiedni deterministyczny
problem szeregowania, w ktérym wystgpia gérne granice czasow
wykonywania zadan. Te ostatnie mozna 4atwo wyliczy¢, znajac
funkcje ztozonosci obliczeniowej czasowej odpowiednich algoryt-
mow (zwykle sa to algorytmy sterowania wykonywane dla cyklicz-
nie pobieranych danych ze sterowanego procesu) . V drugiej sytu-
acji, rozwigzujac deterministyczny problem*szeregowania w celu
minimalizacji ddugosSci uszeregowania otrzymujemy optymistyczne

, 0szacowanie wartosci Sredniej czasu wykonania danego zbioru za-
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dan [9]. Wreszcie, czasy wykonywania zadan moga by¢ znano a ocn~
teriori, po ich wykonaniu; rozwigzania odpowiedniego proébie oiu
szeregowania jest wowczas pomocne dla oceny procedury szereguja-
cej. Zauwazmy takze, ze czesto- zakdadamy znajomosS¢é czasow -wykony-
wania zadan, a nawet ich rownos¢ (czasy jednostkowe) po to, hy
konstruujac doktadny..(czy li znajdujgcy dla kazdych uanych usze-,
regowanie optymalne, jesli QUO istnieje) algorytm szeregowania
dla przyjetego kryterium, rozpozna¢ mechanizm szeregowanie, wté-
ry, bedzie dawat dobre wyniki przyblizone z punktu widzenia tegoz
kryterium, gdy czasy wykonywania zadan nie sg znane, nhawet w
sensie probabilistycznym. \. ten sposob skonstruowano wiele efek-
tywnych algorytméw szeregowania, 2z ktorych szereg przebadano z
"punktu widzenia zachowania sie zaréwno Sredniego, jak I w naj-
gorsz&m przypadku. Ta metodyka konstrukcji algorytméw przybli-
zonych przez identyfikacje mechanizmu dziatania algorytméw do-
k+adnych dotyczy oczywiscie nie tylko szeregowania zadan, ale
jest powszechnie stosowana w badanitach ewaluacyjnych. Jej uzy-
tecznosSC jest szczegdlnie widoczna w przypadku z4ozonych modeli,
obejmujacych przywigszczalne 1 nieprzywktaszczalne zasoby syste-
mu, gdy zastosowanie metod masowoobslugowych jest istotnie ogra-
niczone [3]= ..;etody deterministyczne stanowig podstawe dla tej
metodyki, gdyz pozwalajg stawiaC i1 rozwigzywaC problemy, w .kto-
rych poszukuje sie algorytméw dokdadnych, przy bardzo réznorod-
nych zatozeniach dotyczacych charakterystyk czasowych zadan,
zadan zasobowych, ograniczen kolejnosciowych, kryteridéw oceny
dziatania systemu etc. j 2,8]. reasumowanie tych kilku uwag pro-
wadzi do stwierdzenia, ze "porownanie'”- metod deterministycznych
1 probabilistycznych, z ktérym polemizowalismy jest istotnie
nieporozumieniom, ubie klasy metod dotyczg réznych klas proble-
mow ewaluacyjnych i1 zwykle dopiero ich d#gczne umiejetne wyko-
rzystanie, w potgczeniu z intuicjg projektanta moze da¢ wkasci-
wy efekt.
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5» Modelowanie obcigzenia

Wkasciwe zamodelowanie obcigzenia systemu ma podstawowe
znaczenie w badaniach ewaluacyjnych, wynika to z faktu, ze w
badaniach tych prawie wydacznie postugujemy sie modelami rze-
czywistego obcigzenia. Tak jest zawsze w"przypadku metod mode-
lowania (analitycznych i symulacyjnych), a na ogot takze w przy-
padku metod pomiarowych, gdy wykorzystujemy proébki rzeczywiste-
go obcigzenia, ktore, zaznaczmy to wyraznie, takze stanowig je-
go model. W tym rozdziale scharakteryzujemy krotko gidéwne typy
modeli1 obcigzenia, przedtem jednak podamy killca uwag ogdélnych.
Ctoz przed przystgpieniem do konstrukcji modelu obcigzenia na-
lezy gsprecyzowa¢ poglady w dwoch sprawach. Pierwsza dotyczy
granic systemu, od ktérych oczywiscie zalezy skdad obciagzenia.
Zwykle zadania (procesy) uzytkownikéw sa traktowane jako zew-
netrzne w stosunku do systemu, a zatem wchodzg®w skd#ad obcig-
zenia, podczas gdy moduty systemu operacyjnego zarzadzajace za-
sobami sg zaliczane do systemu, natomiast te programy systemowe,
ktore sg wykonywane na zadanie indywidualnego uzytkownika (kom-
pilatory, asemblery, edytory etc.) tworzg "strefe graniczng",
a ich zaliczenie do systemu lub obcigzenia zalezy od rozpatry-
wanego problemu ewaluacyjnego. Druga sprawa to typ 1 rodzaj ob-
cigzenia, ktdére bedzie modelowane (np. naukowo-techniczne, ko-
mercyjne, normalne, szczytowe) i1 wymagany horyzont czasowy (ob-
cigzenie godzinne, dobowe, tygodniowe, roczne). Trzeba pamietac,
ze wraz ze zmniejszaniem sie horyzontu czasowego pojawia sSie
problem uwzglednienia wptywu warunkéw granicznych.
zaznym zagadnieniem jest takze ocena 1 wybor modelu obcig-
zenia, jako ze no ogdét nie jest on jednoznacznie narzucony przez
specyfike problemu ewaluacyjnego, uceny tej mozna dokonaé z
wielu punktéw widzenia, z ktdérych najwazniejsze sa nastepujgce:
- reprezentatywnos¢, czyli adekwatnos¢, w se/ioie wartosci ba-
danych kryteridw oceny dziatania, do modelowanego obcigzenia
rzeczywistego

- elastycznos¢, czyli podatnos¢ na modyfikacje odwzorowujace
zmiany w mgdelowanym obcigzeniu rzeczywi§Fym

- koszt konstrukcji, czyli koszt zbierania informacji niezbed-

nej do budowy modelu
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- koszt wykorzystania

- zwartos¢ (w odniesieniu do okreslonej repre zautaiywnosSci 1|
kosztu) * /

- niezalezno$S¢ od systemu, czyli mozliwoS¢ przeniesienia do
innego (takze w sensie wprowadzonych modyfikacji) systemu
bez utraty reprezentatywnosSci

- powtarzalnosc¢

- kompatybilnos¢ z systemem lub jego modelom.

Waga powyzszych kryteridw jest oczywiscie zalezna, od typu pro-

blemu ewaluacyjnego 1 metody jego rozwigzywania, np. niezalez-

nos¢ od systemu jest szczegO6lnie wazna w problemach wyboru, a

powtarzalnos¢ odgrywa istotng role w przypadku metod pomiaro-

wy ch.
Przejdziemy teraz do krotkiego przedstawienia g4ownych ty-
pow modeli obciagzenia. :

nodele nNaturalne

Sg to probki rzeczywistego obcigzenia, pod ktorym system
aktualnie sie znajduje. Nie zaliczamy zatem do modeli natural-
nych perFk obcigzenia zapamietany%h i péin%ej podanych na
wejscie systemu. Konstrukcja tych modeli sprowadza sie zatem
do okreslenia momentéw rozpoczecia 1 zakohczenia eksperymentow
pomiarowych. Nalezy przy tym zwrécié¢ baczng uwage na reprezen-
tatywnos¢ modelu, a wiec na stacjonarnos¢ istotnych parametrow
obcigzenia i1 na zgodnos¢ uzyskiwanych z pomiardow estymatoréw,
badanych kryteriéw oceny dziatania systemu, czyli ich stochas-
tyczng zbieznos¢ do wartosci tych kryteridw przy rzeczywistym
obcigzeniu. Przeu przystgpieniem do wykorzystania modelil natu-
ralnych nalezy sobie zatem przypomnie¢ podstawowe wiadomosci
z teorii estymacji. Po uwzglednieniu powyzszego mozna uzyska.:
wysoka reprezentatywnosSC¢ -modelu. Ocena modeli naturalnych z"nc-
zostatych punktéw widzenia jest nastepujgca: elntyczncsS m-
bardzo mata, koszt konstrukcji - niski., aszt wynorzysbania -
dos¢ wysoki (dbugie sesje pomiarowe;, zwartos¢ - zwykle mata
(z uwagi na wymagang‘reprezentatywnos¢) niezaleznos¢ od syste-
mu - mata (nawet niewielkie modyfikacje systemu mogg spowodo-
wac¢ niezgodno$¢ estymatoroéw;, powtarzalnos¢ - bardzo mata,

kompatybilnos¢ - petna. GHowng zaletg tycif modeli jost dukt,
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ze nie wymagaja one przerwania normalnej pracy systemu.

Vykonywalne modele sztuczne

Sa to modele z¥ozone z programow wykonywalnych w danym
systemie komputerowym, o nie bedgace modelami naturalnymi, wyko-
rzystuje sie je gtéwnie w metodach pomiarowych (z wyjatkiem sy-
mulatoréw sterowanych programami wykonalnymi w danym systemie)
w sytuacjach, gdy modele naturalne sg nieprzydatne lub uciazli-
we w zastosowaniu. Z pierwszym przypadkiem mamy do czynienia
np. wtedy, gdy chcemy poréwnac kilka systemow (problemy wyboru)
lub zbada¢ dziatanie systemu pod obcigzeniem przewidywanym w
przysztosci. Drugi przypadek ma miejsce np. wtedy, gdy chcemy
zbada¢ wpkyw- nie w pedni sprawdzonych modyfikacji systemu ope-
racyjnego na dziatanie systemu..Zastosowanie mouelu naturalnego
narazatoby wowczas uzytkownikédw systemu na trudne do zinterpre-
towania btedy, a ponadto miatoby niewielki zakres z uwagi na
matg powtarzalnos¢ tego modelu.

Do najdawniej stosowanych wykonywalnych modeli sztucznych nale-
zg tak zwane mieszanki. W szczegdélnosSci mieszanka rozkazowa
jest zbiorem wzglednych czestosci wykonywania g#éwnych klas
rozkazéw, wspdélnych dla szerokiej klasy procesorow. Oczywiscie
mieszanka jako taka nie jest wykonywalna, ale kazdy program
charakteryzujacy sie takimi samymi wzglednymi czestoSciami wy-
konywania odpowiednich rozkazow, ktéry mozna +atwo napisac,
jest juz modelem wykonywalnym. Mieszanka rozkazowa uzyskana z
pomiaréw w systemie o typowej architekturze i dla typowego ob-
cigzenia (np. naukowo-technicznego) moze by¢ wykorzystywana
takze do badan ewaluacyjnych w podobnych systemach pod zblizo-
nym obcigzeniem. Do takich standardowych mieszanek rozkazowych
naleza: mieszanka Gibsona, zmierzona w systemie IBM 7090 oraz
mieszanka Flynna - w systemie IBM 300, ktére podajemy za [lo]
w Tablicy 4.
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Tablica 4. Mieszanki Gibsona 1 Flyrma

Klasa rozkazéw L [%]
Gibson Flynn
?aduj d? pamieci 31,2 45,1
indeksuj 18
skok warunkowy 16,6 27,5
poréwnaj 3,8 10,8
arytmetyka sStatoprzec. 6,9 7,6
arytmetyka zmiennoprzec. 12,2 3,2
przesuniecie logiczne 6 4,5
inne 5,3 e 1.3
- 100,0 100,0

Mieszanki moga odpowiadaC¢ roéznym typom i1 rodzajom obcigzeni;.,
moga roéwniez dotyczy¢ oddzielnie kompilacji i wykonywania pro-
gramow. moga one by¢ tworzone rowniez na poziomie wyzszym niz
poziom jezyka wewnetrznego; na poziomie Jjezykéw typu Fortran czy
Algol mamy tzw. mieszanki instrukcyjne, no poziomie jezykéw zle-
cen operatorskich - mieszanki zleceniowe itd. 0g6lng wadg mie-
szanek jest to, ze z samej swej natury nie zawieraja one zadnej
informacji o wspotzaleznosSciach w modelowanym obcigzeniu. Ich
skuteczne zastosowanie ograniczone jest zatem ho tych problemow
ewaluacyjnych 1 architektur systemow, dla ktdérych uzasadnione-
jest zatozenie, ze wptyw na zachowanie sie systemu majg poje-
dyncze rozkazy, a nie ich ciaggi. W szczegdélnosci zatozenia ta-
kiego nie mozna przyjaC w systemach z procesorami, w ktorych
wykorzystuje sie zaktadkowariie. Po uwzglednieniu powyzszej uwa-
gi ocena mieszanek jest nastepujgca: reprezentatywnos¢ - Sred-
nia, elastycznos$¢ - duza, koszt konstrukcji - Sredni, koszt
wykorzystania - niski, zwartos¢ - duza, niezaleznos¢ od syste-
mu - dos¢ duza, powtarzalnosC - pedna,-kompatybilnosS¢® - petna.
Innym typem wykonywalnych modeli sztucznych sg wykonywal-
ne slady. Zalezg one oczywiscie od rodzaju badanego.systemu:
dla systemu z przetwarzaniem wsadowym sSlad* sktada sie z chro-
nologicznie uporzadkowanych kart sterujacych, dla systemu iIn-
terakcyjnego zawiera zlecenia uzytkownikow i czasy zastanawia-
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nia sie uzytkownikow (tj. czasy od momentu zakonczenia przetwa-
rzania poprzedniego zlecenia do momentu zakonczenia “wprowadza-
nia danych nastepnego zlecenia). wykonywalne $Slady nie maja
gtéwnej wady mieszanek, gdyz odwzorowuja wspotzaleznosS¢ w mode-
lowanym obcigzeniu. Takze ich reprezentatywnosS¢ moze by¢ wyso-
ka, przy odpowiednim doborze d¥ugosci Sladu i uwzglednieniu
wpdywu procedury zdejmowania siadu na pamietane czasy zdarzenh.
Ten ostatni wpdyw oraz konieczno$¢ starannego inicjowania sys-
temu dla zapewnienia powtarzalnosci eksperymentow (np. wszyst-
kie pliki zwigzane z zapamietanymi zadaniami muszg by¢ zapamie-
tane 1 ponownie zapisane w pamieci w miejscach, ktdore zajmowaty
w czasie zdejmowania S$ladu) stanowig g#éwne wady wykonywalnych
Sladow, u porownaniu z mieszankami cechuje je rowniez mniejsza
elastycznos¢, zwartos¢ i1 niezaleznos¢ od systemu, a wyzszy
koszt wykorzystania.

miewykonywolne modede sztuczne

Truuno o og6lng charakterystyko tych moueli, typowych dla
metod modelowania, gdyz jest ich bardzo wiele 1 sg bardzo roz-
norodne, poczagwszy od jednej lub dwoéch zdeterminowanych wartos$-
ci (czas procesora, rozmiar rekordu) az do bardzo szczego6towych
Sladéw dla symulatoréw sterowanych Sladem.

6. iiiektére kierunki rozwoju

Jest .rzeczg oczywistg, ze na kilku stronach nie sposoéb
chocby krotko scharakteryzowa¢ licznych kierunkéw rozwoju ba-
dan ewaluacyjnych. jSamo w miare Sciste okreSlenie wielu z nich
wymagatoby wprowadzenia zaawansowanych definicji, znacznie wy-
kraczajacych poza ramy tégo referatu. Takze zacytowanie g#déwnych
prac zwigzanych z poszczegolnymi kierunkami nie jest w tych®wa-
runkach realizowalne. Jednak dla unikniecia jakichkolwiek nie-
porozumien przyjmijamy, ze dobor tresci tego rozdziatu stanowi
wytacznie wynik subiektywnych decyzji® jego autora. A tresC ta
bedzie obejmowata tak zwane podejscia glolcalne do poprawy dzia-
+ania systeméw scentralizowanych oraz niektdore problemy oceny

dziatania systemOow rozproszonych. Te ostatnie wykraczaja ooza



ramy poprzednich rozdziatow, w ktorych, mowilismy zasadniczo o
systemach scentralizowanych, jednak w tym rozdziale winny b; ¢
zasygnalizowane, jako ze juz dzi$ stanowig gtéwny kierunek
tarcia badan ewaluacyjnych.

Zacznijmy zatem od podejs$¢ globalnych do systeméw scentw
lizowanych. Wyjasnijmy, ze do globalnych zaliczymy te podejscl
w ktérych rozpatruje sie wiecej niz jeden.rodzaj zasobow cyste-..
mu komputerowego (do tego samego rodzaju zaliczamy wszystkie
jednostki zasobu spedniajgce identyczne funkcje) [y,21]. wyjas-
nijmy tez, ze zwrocimy uwage tylko na aspekty analityczne tych
podejs¢, cho¢ na ogot jest- to dopiero podstawo do konstrukcji
algorytmow, ktorych wpdyw na ocene dziatania systemu jest okres-
lany na drodze odpowiednio ukierunkowanego eksperymentu symula-
cyjnego.

Dla metod probabilistycznych najbardziej rozpowszechnione
podejscie globalne to podejsScie, w ktérym model systemu stanowi
sie¢ kolejkowa, z4ozonaxz n wierzchotkdéw, reprezentujacych ro-
dzaje zasobow, a wiec zawierajacych okreslone liczby stanowisk
obstugi (Jednostek zasobu danego rodzaju). Do uzyskaniu obstugi
w wierzchotku 1 zadanie przechodzi do wierzchotka jJ z prawdopo-
dobienstwem p. . lub opuszcza siec z prawdopodobienstwem

n

1- Jh, p- ... Jesli w sieci znajduje sie doktadnie k zadan (zew-
j-1 J n

netrzne doptywy 1 odptywy zadan sg zabronione; g\l p1j21 la

kazdego 1), to mowimy o sieci zamknietej, w przeciwienstwie do
otwartej. Czesto bada sie zamknietg sieC¢ kolejkowa ze sprzeze-.
niem zwrotnym do tzw. wierzchotka terminali. Zastosowanie siecl
kolejkowych (zwtaszcza zamknietych) w badaniach ewaluacyjnych
dato dobre rezultaty, zwkaszcza w zakresie wykrywania waskich
gardet, a wiec wierzchotkow (tax zwanych nasyconych), przy kto-
rych dla k->o0* tworza sie nieskonczone kolejki zadan (or.{l2
tom 11). wigze sie to oczywiscie z doborem liczb jeuaostek za-
sobow poszczegolnych rodzajéw, zapewniajacych osigganie w ca-
+ym systemie stanu rowriowagi statystycznej. Je anak szersze wy-
korzystanie tego podejscia jest ograniczone -z2 /zgl ,, rJ trud-
nosci z modelowaniem dowolnych zadan i uwolnien zasobdw, co
iIstotne znaczenie m.in. dla maksymalizacji .hopnia -)korzysza-
nia zasobdéw, zwhaszcza z uwzglednieniem rozwigzania probleméw



martwego punktu (deadlock) 1 statego- zablokowania (permanent
blocking, starvation). Takze zatozenie znajomosci odpowiednich
prawdopodobienstw i rozktadow prawdopodobienstwa, wymagane w

tym podejsciu, moze sie oka.zaCc mato realistyczne w wielu zasto-
sowaniach. Stad dazenie do konstrukcji podejsS¢ deterministycz-
nych, w sensie zdefiniowanym w rozdziale 4. sWSrod" tych podejsc¢
mozna wyrozni¢ dwa nurty, w pierwszym przyjmuje sie zatozenia
identyczne jak w klasycznej teorii szeregowania zadan .nma proce-
sorach przy czym rozpatruje sie takze inne zasoby systemu <(por.
[1,20]. W przypadku zasobdéw nieprzywkaszczalnych przejmuje sie
przy tym, ze wszystkie Zzgu-ania zasobowe zadan sa znane a priori
i realizowane w catosci od momentu rozpoczecia do momentu zakon-
czenia wykonywanie zadan. \. ten sposOb zapobiegamy oczywiscie
powstaniu martwego punktu, jednak kosztem niskiego stopnia wy-
korzystania zasobow. Tak mocne zatozenia pozwalajg jednakze na
subtelng analize z#ozonosci obliczeniowej odpowiednich problemow,
z okres$leniem granicy, do ktorej istniejg algorytmy doktadne
wielomianowe, a takze na rozpoznanie mechanizmu przydziatu zaso-
bow, ktory mozna wykorzysta¢ do konstrukcji algorytméw przybli-
zonych przy stabszych zatozeniach. Te ostatnie stanowig wkasnie
przedmiot.zainteresowania drugiego nurtu podejsé, z ktorych
wspomnimy o jednym, a raczej o catej klasie ze wspolna ideg,’w
ktorym przyjmowane zatozenia sa najstabsze [A]. Zaktada sie wnim
mianowicie znajomoS¢ (a priori) Jedynie zamowien zasobowych za-
dan, to znaczy maksymalnych liczb jednostek zasobdéw poszczegol-
nych rodzajow jednoczesSnie wykorzystywanych przez kazde zadanie,
nie zaktada sie natomiast znajomosci liczb zadanych i1 uwalnia-
nych jeancstek zasobdéw oraz wystgpien zadan przydziatdédw 1 uwol-
nien zasobow. Takze momenty przybywania zadan nie® sg a priori
znane. 0Ogolna idea podejsScia jest nastepujace, oryginalne meto-
dy: unikania martwego punktu oraz wykrywania i1 likwidacji state-
go zablokowania, opracowane przez autora podejscia £2,3], wyz-
naczajag w kazdej chwili zbiory zadan, ktorych zguania zasobowe
moga by¢ spednioneZadania zadan w tych zbiorach sa szeregowane
zgodnie z algorytmami priorytetowymi, identycznymi dla zasobow
przywtaszczalnych 1 nieprzywtaszczalnych, przy czym priorytety
sg nadawane w zaleznosSci od kryterium oceny dziatania systemu,

z wykorzystaniem dostepnej wiedzy o charakterystykach zadan.



Cate podejscie ma strukture zdarzeniowg, wyrézniajgca algorytmy
obstugi nastepujacych zdarzeh: zadanie przydziatu zasobu, uwol-
nienie zasobu, rozpoczecie wykorzystywania zasobu, zakonczenie
wykorzystywania zasobu, redukcja zaméwienia zasobowego 1 wykry-
cie zadania stale zablokowanego.

Przejdzmy obecnie do kierunkdéw rozwoju badah ewaluacyjnych,
zwigzanych z systemami rozproszonymi. Wyroznimy dwa, szczegoélnie
wazne, o0golne obiekty tych badan: sieci komputerowe (SK) i1 roz-
proszone bazy danych (RBD). Dokonujgc takiego wyroéznienia zakta-
damy, ze na poziomie SK nie iInteresuje nas aspekt samego zasto-
sowania sieci (w tym przypadku RBD), a na poziomie RBD przyjmu-
jemy, ze istnieje SK, spelniajaca wszystkie swe funkcje. W ogdl-
nosci jest to oczywiscie dekompozycja ogolnego problemu oceny
dziakania systemu. Dekompozycja ta musi zresztg iS¢ glebiej,
wyrozniajac w przypadku SK strukture logiczng (wynikajacg ze
strukturalizacji funkcji komunikacyjnych), strukture konfigura-
cyjna (wynikajaca z odwzorowania struktury logicznej w' sktadniki
sieci, tj. z implementacji funkcji komunikacyjnych w tych sktad-
nikach) 1 strukture topologiczng (lokalizacja weztow, koncentra-
toréw, terminali, zasobéw informacyjnych, wybdr -struktury porag-
czen) . \jyb6ér 1 ocena tych struktur oraz ich wzajemne zwigzki
stanowig prawdziwg kopalnie problemow ewaluacyjnych na etapie
projektowania SK. I.iektére z tych probleméw zostaty naswietlone
w [16]. JeSli chodzi o problemy ulepszania dziatania SK, to ak-
tualnie prowadzone prace dotyczg gtéwnie podsieci komunikacyj-
nej 1 poszczegolnych protokotow, ustatnio, wraz z rozwojem bar-
dzo szybkich (od m bajt/sek) sieci lokalnych, duzego znaczenia
nabieraja problemy sterowania w czasie rzeczywistym protokotami
sieci, w celu adaptacyjnej maksymalizacji -wydajnosci i jakosci
ustug . Ccehe metod pomiarowych w SK pod katem rozwigzywania
tych probleméw zawiera praca [6 ], a prébe zdefiniowania odpo-
wiednich miar oceny dziatania protoko#éw - ..raca [?]. <= [18]
przedstawiono, propozycje metody oceny dziatania protokotow dla
celédw sterowania nimi W czasie rzeczywistym, wykorzystujgca mo-
nitorowanie transmisji danych dla zbierania danych pomiarowych
i modele formalne protokotéw dla ich interpretacji.

Jesli chodzi o rozproszone bazy danych, to szereg proble-
mow ewaluacyjnych dotyczy wyboru struktury RBD, rozproszenia
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danych i mocy obliczeniowej systemu, doboru liczby kopii danych
fizycznych 1 optymalizacji bibliotek systemowych. Przeglad tych
probleméw mozna znalez¢ w [13]* Wiele nowych probleméw dotyczy
zagadnien zarzagdzania RBD i koncentruje sie w dwoch kierunkach:
poprawy efektywno$ci mechanizméw synchronizacji transakcji (por.
[5*14-] ) oraz optymalizacji wykonywania transakcji (por.[3,4]).

Ra zakonczenie podkreslmy role, jaka w formutowaniu i roz-
wigzywaniu probleméw ewaluacyjnych spetniajg badania operacyjne,
mozna Smiato powiedzieé, ze stanowig one podstawe metod anali-
tycznych badan ewaluacyjnych, a w znacznej mierze takze metod
symulacyjnych. Dlatego dalszy rozwdj- tych metod wigze sie $cisSle
z rozwojem badan operacyjnych i z rozwojem przeptywu postulatow
i idei pomiedzy tymi dziedzinami. Wynika stad rowniez rola badan
operacyjnych w ksztatceniu informatykéw. Probe pomocy w jej rea-
lizacji stanowi praca [k 1.
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1. Wstep.

Poczagwszy od konca lat piecédziesiagtych, Kkiedy to pojawity
sie pierwsze monolityczne uktady scalono, ma miejsce staty
wzrost liczby elementéw scalonych w jednej strukturze. Stopien
scalenia uktadu charakteryzuje sie cz”cto okreslajac liczbe
bramek sieci logicznej rownowaznej pod wzgledem fFfunkcjonalnym
strukturze scalonego uktadu. Pierwsze uktady scalone o z4ozo-
nosci kilku czy kilkunastu bramek okreslane byty jako uktady
matej skali integracji /SSI1/. Uktady scalone o ztozonos$ci do
100 bramek przyjeto zaliczaé do grupy uktadow Sredniej skali
integracji /MSI/.

Uk+ady duzej skali integracji /LS1/ o z4ozonoSci powyzej;
stu bramek pojawity sie na poczagtku lat siedemdziesigtych.

Na przetomie lat siedemdziesigtych 1i*osiemdziesigtych, w
Slad za pojawieniem sie uktadéw cyfrowych o ztozonosSci kilku

tysiecy bramek, pojawito sie okreslenie - uktady bardzo



wielkiej skali integracji /VLSI/. < odniesieniu do uktadoéw
analogowych, dla ktérych stopien scalenia rosnie wolniej niz
to ma miejsce dla uk#adow cyfrowych, nazwy uktady i uzy-
wa sie dla okresSlenia uktadoéw o ztozonosci  funkcjonalnej po-
rownywalnej “ze ztozonoscig? 20 wzmacniaczy operacyjnych.

Zaliczenie uk+adu do jednej z grup SOIl, MSI, LSl c;
VLSI ma oczywiscie charakter catkowicie umowny 1 orientacyj-
ny. Odzwierciedla to jednak w pewnym stopniu z4ozonos¢ procesow
technologicznych wykorzystywanych do wytworzenia uk#adu. Ola
przykdtadu,uktady VLSl zawierajgee kilkadziesigt 1 wiecej tysiecy
tranzystoréw ce wykonywane w materiale poOdprzewodnika o powie-
rzchni kilkudziesieciu mm” a najmniejsze wymiary poszczegélnych
elementdéw strukt.ury sa rzedu 1/im. Osiggniecie takiej precyzji
wykonywania struktur scalonych wymagato rozwigzania wielu pro-
blemow natury czysto technologicznej, kownodbézeodnie jednak, uzys-
kanie stopnia scalenia cechujgcego uktady VLSI wymaga rozwigza-
nia wielu innych problemow zwigzanych z projektowaniom takich
uktaddédw oraz 1ich testowaniem.

Na poczatku niniejszej pracy przedstawiono krotki przeglad
obecnych osiagnie¢ w zakresie wytwarzania uktadow LSI i1 W.1ll,
W przegladzie tym uwzgledniono zardéwno uktady specjalizowane
dostepne handlowo, ja!; tez uktady wytwarzane na zamowienie. Z
kolei scharakteryzowane sg wybrane problemy zwigzane z rozwo-
jem technologii wytwarzania uk#adow VL8I, Dalsza czesS¢ pracy
poswiecona jest zagadnieniom projektowania 1 testowania ukta-
déw LSI 1 VL3"Il, przy czym zwrocono szczeg6lng uwage na udzia#
komputerdow w procesie projektowania, tak w fazie syntezy jak i
w Tfazie analizy uktadu. 7 procy pominieta jest problematyka
zwigzana ze skutkami rozwoju uktaddédw scalonych. Dedynic w za-
konczeniu zwrécono uwagag na niektére problemy wigzace sie z wy-
korzystaniem uk#addédw LSI 1 7LSlI w konstrukcjach systeméw kompu-
terowych.



2. Przeglad uk#adow L31 1 VLGI

Obecnie produkowanych jest tak wi- +e rdéznych
LSI 1 VLSI, ze jakakolwiek probo .ich wymieniania
cji mijataby sie z sensom. Dla Scharaktory:swania nmoi:.!
kio oferuje wspotczesna technologia podprzcwooniko:n
niczy¢ sie do wymienienia Kilku wybranych rozwag:-;:.:,,
spektakularne osiagniecia wieze sie z rozwoje:., UKIT .
procesorowych oraz pamieci poOdprzewodnikowych.

7 zakresie mikroprocesorow, najwiekszy stopi .A serw:
osiegnieto przy produkcji ukdtadéw miktroproccsorowych
wycH. Opracowany w 1933 r. mikroprocesor firmy iMwlet t-:
wykorzystywany w komputerze jjP-9000, zawiera oko#o 43C ,
tranzystorow na powierzchni 30,2 mm2 i po:: .:la na prac-.
stotliwosScig 18 j-jHz. 1} y 32~bitowy mikroprocesor Wslisaw
firmy Boli zawiera 146 tysiecy tranzystorow na powier
100 mm2. Dla pordéwnania warto doda¢, ze iC-M towy mlKkropr
8006 z 1970 r. zawierat 29 tys. tranzystorow na powi w
30 mm , a pierwszy mikroprocesor 4GC4 z 1971 r,

2300 tranzystorow /uktad 0080 zawiera A5CO tranzystor 6.
wierzchni 15 mm /.

Oosli chodzi o pamieci potprzewodnikéw , to labora; ,
sg wytwarzane uktady dynamicznej pamieci R/ o pojemnosci
/na powierzchni 70 mm2/, natomiast handlowo sg der
256 ko o czasie dostepu 90 ns. : zakr-. =ie pamieci niezto
dostepne sg pamieci ROM o pojemnosci 1 Mb i1 czc;bx dos te
350 ns, pamieci PROM 64 kb / ns/» pamiec® 2PRWM : 5 kb
pamieci tZPROM 64 kb /200 ns/. Produkowane wn ro.:;1°~; aw

pamieci RAM o pojemnosSci 64 kb i -
czasie dostepu 15 ns, 4 kb o cza:ia ca typu : oa a
czasie dostepu 2 ns /jest to pamieC <koma: Hodino)

zujgcej na arsenku galu/.

Gposrod innych -pow u .k¥kadow Lwi 7L .1 .arto wymian
specjalizowane uktady mikroprocesorowe takie jak uktad
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procesora analogowego 2920 firmy Intel umozliwiajacy konwersje
na postaé¢ cyfrowg sygnatow o czestotliwos$ci do 6,5 kHz /uktad
zawiera 9-bitowe przetworniki AD, DA, uktady multipleksera .na-
+ogowego, uktad probkujeco-pamietajgcy, jednostke ALU pozwala-
jaca wykonywac¢ operacje arytmetyczne na stowach 25-bitowy.. .
pamieci RAM i1 EPROM/, uk#ad TM3-320 firmy Texas.lnstruments
przeznaczony do przetwarzania sygnatow cyfrowych, ukdtad P,"-
firmy Proximity Technology do przegladania baz danych, "uktady
do realizacji z4ozonych systemow mikroprogramowanych /r\ iu
29116/, uktad rozpoznawania 1 syntezy mowy /SP 1000, General
Instruments/ itd.

jakosciowo nowo podejScie zaprezentowata Tfirma Nippon
Telegraph, ktora na poczatku 1934 r. /Electronics, January 26/
opublikowata dane o pamieci 0 pojemnosci uzytecznej 1.5 Mb,
zorganizowanej w 255 k stéw 6-bitowych 1 przeznaczonej dla pa-
mietania informacji o matrycy punktow 512 x 512, z ktérych kaz-
dy niesie informacje o jednym z 64 koloréw. Pamie¢ ta wykonana
zostato na catej powierzchni p4ytki Kkrzemu o Srednicy 102 mm,
takiej, na ktérej w tradycyjnej technologii wykonuje sie kilka-
dziesigt lub kilkaset identycznych struktur, Kktoro po podziele-
niu 1 testowaniu stanowie niezalezne, 1identyczne uktady VI .1
Odpowiednio duza obudowa uktadu ma 36 wyprowadzen. Ola zapew-
nienia rozsgdncco poziomu uzysku /p.pkt.3/ faktycznie wykony-
wana jost pamie¢ o pojemnosci 3,7 Mbit, co oznacza ponad 100/
redundancje. Po pierwszym whgczeniu pamieci wyszukiwane 1 eli-
minowane sg uszkodzone fragmenty pamieci. Ponadto wbudowane sg
mechanizmy kontroli parzystosci 1 inne uktady zapezpieczzjr.ce
niezawodng prace pamieci.

i

wymienione wyzej przyktadowe uktady LSI i '¢(LSI reprezentu-
je grupe uktadow scalonych dostepnych "nendlowo, ktorych, wtrak-
ture i whasnos$ci funkcjonalne okresla pro' went, ktdéry decy-
duja sie na poniesienie wysokich kosztow projektu wtedy, gdy
przeW|dywane zapotrzebowanie rzedu setek tysiecy sztuk ukladow
gwarantu;e od%%mlednl zysk. Chok tmdch:-ukladéw, technologia
potprzewodnikéw umozliwia w co; jz view.,zy..: stopniu wytwarza-



nie uktadoéw na zaméwienie ~ se to uktady produkowana

o dokumentacje dostarczane, w tej lub innej poetaci

tecznogo odbiorce tych uktadow. Uproszczenie niektory-.;l: = -
projektu, kosztem niewykorzystania "wszystkich mozIl:"'o. -
rowanych przez technologie, pozwala na istotne obniz-.. .t

tow projektu nowego“uk+adu,

Dla uproszczenia i skrécenia fazy projekt-; z yf
je sie dwa rodzaje rozwigzan. .7 jednym z nich dopuszcza
liwo$¢ wykorzystywania w procesie projektowania jedynie s ;n-
dardowych, opracowanych wczes$niej bramek czy zespotow funkcj
nalnych. Rozwigzanie takie skraca cykl projektory i zmniejsz.;:
granice optacalnosci podjecia produkcji z okoto 100 0CO szt.uk
do 10 000 sztuk uktadéw. Dalsze skroécenie czasu i zmniejszenie
kosztow oferuja sieci tranzystorowe. Przy tym podejSciu adapta-
cja projektu uzytkownika wymaga jedynie wykonania projektu ma-
sek dla koncowego potaczenia gotowych struktur tranzystorow.
Optacalnos$¢ tego typu rozwigzania jest na poziomie i 000 sztuk
uktadéw. Czas realizacji zaméwien na tego typu uktady duzej
skali integracji jest rzedu pojedynczych tygodni. Dla przyk+adu
uktady Ffirmy Fujitsu umozliwiajg realizacje sieci logicznych o
ztozonosci réwnowaznej 8000 bramek FUND o czasach propagacji
2,5 ns.

3. Wybrane problemy wytwarzania uk+adéw LSI i VLSI.

Uk+ady LSI i VLSI sg uktadami monolitycznymi, w ktdorych
elementy czynne 1 .bierne sa wykonywane w materiale podé4om
wodnika. Materiatom podstawowym dla wspotczesnej technolog!’
potprzewodnikowej jest krzem i przewidujesie, ze bedzie o
dominowat do .koica lat osiemdziesigtych. 1 sntualnogo nas-
tepce krzemu uwaza sie obecnie at materiat, ktoéry
teoretycznie umozliwia uzyskanie wiekszy J;szybkosci, mielenia
uktadéw /ruchliwo$é¢ elektronéw jest pieciokrotnie wmcza.w
arsenku galu niz w krzemie/.

wéréd monolitycznych, ukiadow scalonych wyr6znia sze ukzady



bipolarne i uktady unipolarne zaleznie od tego, ozy pod-

mi elementami czynnymi wykorzystywanymi do budowy tych ul: z

Sg tranzystory bipolarne czy tez tranzystory unipolarne

MOS. Wio- wnikajgc w szczegoty zwigzane z budowg 1 zasadg, d--y.
tania tych elementdéw mozna powiedziec¢,, zg uktady bipolam
rakteryzujg sie wiekszg szybkoscig dziatania niz uktady eo:
iarne, natomiast te ostatnie majg zdecydowang prz,;; - * d
chodzi o uzyskanie duzej gestosci upakowani o* . ranoo
nologii bipolarnej dominuja obecnie ukdady TTL : SCI.,

gdy w technologii unipolarnej dominuja uk#ady nnOS. drze duj
sie jednak, ze coraz wiekszego znaczenia bedg nabieraty

CMOS 1 z nimi wigze sie-nadzieje na dalszy wzrost stopnia O0OcCa-
lenia*. Gest to zwigzano z bardzo maty poborem mocy prz-z ;.de
dy CMOS.

Zagadnienie odprowadzania mocy "wydzielanej przez strukture

VLSI jest jednym z istotniejszych zagadnien limitujgcych .:ro
stopnia scalenia. Dla zasygnalizowania istniejgcych tu irudno-
sci zauwazmy, zc jeSli typowa obudowo struktury scalone j}

w stanie odprowadzic¢ 1 mocy a struktura ~colona zaziera k
set tysiecy elementéw aktywnych, to dopuszczalna noc .yd.

no przez jeden element jest rzedu pojedynczych ;jz, Dla porow-
nania przypomnijmy, ze moc wydzielona przez bramke ALG TTL
jest wieksza od 1 nb.

Dla charakteryzowania mozliwosci jakie stwarza technolo-
gia, jezeli chodzi o doktadno$é wykonywania struktur scalonych,
podaje sie czesto albo warto$é¢ minimalnej .z erokosuz Sciezki
strukturze badz tez minimalnego odstepu mie do. d eoma
mi S$ciezkami albo tez warto$é wielkosSci ¢ 'z
ktora okresla tolerancje z jaka mocg by¢ m
golne elementy struktury. Przy okz.-
technologii uwzglednia sie zara zo- te?e.
mentéw dla jednej maski, jak tuz toler. . . =z
waniem kolejnych® masek wzgledem zdd. 'u, .,
szerokos¢ Sciezki jest rowna okoto A . Checz Z
stosowano technologio, poz\ aleje uzyskiwaé szeroki

Cc



ponizej 2 yim, natomiast laooro toryjnic osigga sie wartosS¢ ponizej

1 yim .

Przy wartosciach rozdzielczos$ci, ktore staje sie porownywal-
ne z d¥ugosciag Tfali Swietlnej /0,76 /im dla czerwieni/, zaczyncie
zawodzi¢ stosowane"dotychczas powszechnie metody fotolitogra-
ficzne. Uzyskanie procesow technologicznych o wiekszych rozdziel-
czosciach powinny zapewnic badane -obecnie metody wykorzystu-
jace wiagzki elektron6éw albo promienie X. Zaktadajac, zc metody.,
te zostane opanowane na tyle, ze bede mogty byC stosowano
praktyce produkcyjnej 1 ze zostanie pokonana kolejna bariera
technologiczna, mozna postawiC pytanie czy i1 kiedy pojawie sio
bariery, ktorych juz nie da sie pokona¢ 1 osiggnie sxe Kkres
mozliwoSci zwiekszania gestosci upakowania. OdpowiedZz.na to py-
tanie daje prace, ktore no podstawie analizy zjawisk Tfizycz-
nych ¢wigzanych z budowe 1 dziataniem ukdadow cyfrowych okre-
Slajg bariery teoretyczne, przynajmniej dla obecnej technologii
potprzewodnikowej .

Dla zmiany stanu dowolnego elementu przedgczajgcego potr s-
bna jest pewno minimalna energia. Mozna probowac¢ ja zmniejsz:.C
droga minimalizacji wymiarow elementdw 1 poprzez zmniejszanie,
wartosci napie¢ zasilajgcych. Okazuje sie jednak, ze w obu
przypadkach wystepuja roznego rodzaju o.graniczenia, ktére po-
woduja na przyktad, ze dtugos¢ kanatu tranzystora 1110S nie moze
by¢ mniejsza od 0,4 yjm a napiecie zasilania nie powinno byc¢
mniejsze od 0,7 V. Ograniczenia te se zwigzane z ro06znego ro-
dzaju zjawiskami Tfizycznymi, Kktore zaczynajg odgrywa¢ dominu-
jaca role przy zbyt matych wartosciach wymienionych parametroéw
/wptyw elementow pacozytniczych, efekt tunelowania, efekt ele-
kt romigracji atoméw itd./ 1 w rezultacie okazuje sie, zc
po przekroczeniu pewnej granicy, zmniejszaniu wartosci elemen-
tow zaczyna towarzyszy¢ zwiekszanie wartosci energii potrzeb-
nej dla przetgczania uktadow.

Porownujgc podane wyzej przyktadowe wartosci graniczne z
wartosciami, Kktore charakteryzuje obecny stan technologii



/dtugosé¢ kanatu rzedu 1,5 yjm, typowe napiecie zasilania 5 V/
wida¢, ze roéznice miedzy nimi sg jeszcze bardzo duze i mozna SioO
spodziewac, ze istniejaca od ponad 20 lat tendencja do
dwukrotnego zwiekszania skali scalenia co okoto,dwa lata bedzie
sie nadal utrzymywata.

Inng droge dla zwiekszania skali scalenia mozna by widziec¢
w zwiekszaniu powierzchni, na ktéorej wykonywana jest strukturo
scalona. Oednak 1 w tym wypadku®" wystepuja bardzo silne ograni-
czenia zwigzane z aspektami technologicznymi. Podstawowym wa-
runkiem uzyskania poprawnie dziatajgcej struktury scalonej
jest czystosS¢ i1 jednorodnos¢ wyjsciowego materiatu podprzewod-
nikowogo. Kazde zanieczyszczenie powierzchni krzemu, w ktérym
wykonuje sie uktad scalony oznacza praktycznie jego niespraw-
nosc. Poniewaz uzyskanie materiatu o stuprocentowej czystosci
nie jest mozliwe, zawsze cze$C wytworzonych struktur scalonych
jest niesprawna. Dozeli prawdopodobienstwo wytworzenia struktu-
ry na powierzchni wolnej od zonieczysczen jest odwrotnie pro-
porcjonalne do powierzchni zajmowanej przez uktad , to chcac
otrzyma¢ uzysk /stosunek liczby dobrych struktur co wszyst-
kich wytworzonych otruktur/ ro6zny od zera, konieczno jest ogra-
niczenie powierzchni zajmowanej przez pojedyncza strukture. 3y¢
moze pewng droge obejscia problemu niejednorodnosci materiatow
wyjsciowych bedzie rozwiniecie metody zastosowanej przy omowio-
nej wyzej pamieci Ffirmy Nippon Telegraph.

4. Projektowanie uk¥adow VLSI.

Technologia poétprzewodnikowa daje mozliwos¢ scalania coraz
bardziej z¥ozonych sieci logicznych, rownocze$nie jednak,wzrost
ztozonos$ci sieci stwarza wiele nowych probleméw projektowych.
Obecnie wyraza sie opinie, ze rozw0j notod projekt; owariia jest
wyraznie op6zniony w stosunku do rozwoju technologii. Koszty -i
czas opracowania nowcgo uktadu VL3T sg limitowane przez faze
projektowania uktadu a nic przez faze jego wytwarzania. Stad
tez prowadzone sg intensywne praca nad nowymi metodami projckto-



wania 1 narzedziami wspomagajacymi proces projektowania. Przy
projektowaniu uk+adow VL3X powszechnie wykorzystuje sig kc p- -
tery we wszystkich fazach projektu. Gez udziatu komputerodw,
zarowno czas wykonania projektu ,Jak 1 jego jakos¢ wyrazo;,
postaci liczby bteddéw projektowych, bytyby nie co przyj,r-

Z¥ozono$¢ problemu projektowania ukfadow VL3Il niejako
sza wyroéznienie w procesie projektowania etapéw realizm, -.wy
przez roéznych specjalistow. szczegbélnosci, wystepuje -.yr .
tendencja do oddzielania fazy projektu na poziomie struktury
funkcjonalnej od fazy wykonania uk#adu scalonego. Uwaza sie, zo
podanie kilku podstawowych regut¥, czy ograniczen wynikajacych z
mozliwosci technologii 1 ich przestrzeganie w trakcie, projektu
funkcjonalnego powinno wystarcza¢ dla zapewnienia mozliwosSci
wytworzenia uktadu, zeguty te dotycze najczesciej ograniczen co
do gestosci upakowania uktadow i1 okreslajg minimalne wymiary ele-
mentéw struktury oraz odlegtosci miedzy nimi, dopuszczalna po-
wierzchnie struktury oraz liczbe pozioméw masek. /Przy rosnacej
z+ozonosci struktur logicznych limitujgcym czynnikiem staje ;zo
potaczenia; zajmowana przez nic powierzchnia moze przekraczac
powierzchnie zajmowang przez +gczone elementy. Godng z drog
obejscia probier,tu jest wykonywanie potgczen na kilku warat ach,
co prowadzi do zwiekszania liczby pozioméw masek./

.Taka organizacja procesu.projektowania uk4adu VLSI, w
ktérej faza projektu struktury logicznej jest zwigzana z tech-
nologig wytwarzania uktadu jedynie poprzez kilkg regut, ma isto-
tng zalete przy zmianie technologii badz przy zmianie produ-
centa wytwarzajgcego ukdtad. Poprzez wprowadzenie poprawek do
projektu wynikajgcych ze zmiany regut technologicznych rozna
dokonywa¢ stosunkowo szybko adaptacji gotowego projektu stru-
ktury logicznej, zwtaszcza jezeli moze to by¢ zrealizowane "e.te-
matycznie.

Pomijajgc w dalszym ciggu problemy zwigzane z technologig
wykonania uk#adow,zwro¢my uwage na.skale trudnosci jakie wigza
sie z opracowaniem projektu uktadu VLSl przygotowanego co wy-
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twarzania produkcyjnego. Scaleniu podlegajg sieci zav,i:.:mg
setki tysiecy tranzystorow, rownowazne pod wzgledem z4ozonoSci
funkcjonalnej wczesSniejszym, duzym komputerom czy mimiko;o-
terom. Przypomnijmy na przykdtad, ze scalone zostaty jedno
centralne maszyn POP li, Eclipse czy tez IBM 370. Gesli coc
o naktad pracy i czas trwania projektu, to opracowanie Kor-',
wej wersji mikroprocesora Belimac¢-32/ trwato 14 miesigc-,
wymagato 100 *osobolat” pracy projektantédw przy ogromny: r
le Srodkow wspomagania komputerowego. Dla pordwnania docej
ze uktad 4004 by+ opracowany przez jednego projektanta v ci:

9 miesiecy.

\J procesie projektowania uk#adu VLSI wyrézni¢ mozna tr:y
etapy: etap opracowania zatozen funkcjonelnych 1 koncepcji
ukdadu, zajmujgcy okodo 30,0 czasu projektu; etap projektu Ilo-"-
gicznego zajmujacy okoto 25/ czasu oraz ostatni etap zajmujacy
okoto 45/ czasu poswiecony okresSleniu rozplanowania geometrii
uktadu, a wiec rozmieszczenia tranzystorow z uwzglednieniem
elementéw sktadajacych sie na ich konstrukcje, sieci potaczen
miedzy tranzystorami, pél pod +aczenie wyprowadzeh itd. , z roz-
biciem na poszczegO6lne warstwy odpowiadajgce w pozniejszym
procesie kolejnym maskom.

Podane przyktady scalania struktur komputerow w pewnym
sensie charakteryzuja stan istniejgcy w zakresie architektury
uktadow VL3l. Ootychczas nie pojawity sie jakosciowo nowo po-
mysty, ktore pozwolidtyby odejs¢ od podstawowych koncepcji ven
Neumanna. Projektanci, wzorujac sie na wczesniejszych rozwig-
zaniach, wykorzystujg znane koncepcje, z ktorych by¢é moze nie
wszystkie bydty wczesniej stosowano praktycznie. Istotnym ele-
mentem, ktéry utatwia realizacje niektorych koncepcji’jest

zmniejszenie.réznicy czaséw wykonywanie instrukcji tz.esSc
stepu do pamieci dzieki scalaniu pamieci |
nia w jednej strukturze, w uktadach vL3I . »CUJ-C ten: y

do wprowadzania réwnolegtosci dziatanie, zarbwno w amg. 0
réownoczesnego wykonywania réznych czynnoéci przez rézne
zaleznie dziatajgce bloki, jak toz w sensie rdwnoczesna o



konywania kilku instrukcji, przez, kolejno®k s:zarogowo po4gozo
bloki. Stosowane sg uktadowe rozwigzania systemOw zarzadzan
pamiecig dla realizacji- pamieci wirtualnych 1 protckej*
mieci systemOow wieloproeesorych. wystepuje tendencje, do pr:
mowania przez 'sprzet®™ funkcji dawniej realizowanych pro

wo - ma to na colu zwiekszenie szybkosci wykonywania prop

i Wprowadzania utatwien dla tworzenia oprogramowanio i pro-
mow uzytkowych oraz zabezpieczania przod btedami pro ;rcme
Rozwijane sa koncepcje scalania systeméw operacyjnych /er. 4y
jak np. w Oktadzie 80150 zawierajacyri kompletny system di /=
badz zasadniczych fragmentéw, ktore nie ulegajag zmianie /-za
ewentualnych modyfikacjach czy rozbudowie systemu/."Stosowa
sg rowniez takie architektury, ktéra sg przystosowano do
zacji okreslonych algorytmow /jak np. FFT, mnozenie macierz
przeszukiwanie/.

Po ustaleniu koncepcji Tfunkcjonalnej uk#adu i1 jego ord;
zacji nastepuje fTaza okresSlenia struktury logicznej uk#adu.
Rowniez i na tym poziomie, podobnie jak i poprzednio trudno
mowi¢ o jednolitej metodyce postepowania. Rozna w zaredzie
mieni¢ jedynie kilka podstawowych tendencji. Prawd:,- wozystk
nalezy zwrocic¢ uwage na inne kryteria projektowe n:z to wrl
miejsce w klasycznej teorii“uktadow logicznych. e przypadku
uktadow VLSI istotne sg takie elementy jak minimalizacja po
wierzchni “zajmowanej przez catg sieC #+acznio z potaczeniami
minimalizacja mocy wydzielanej przez uktady wchodzace dct
sieci oraz szybkos¢ pracy uktadu, dychoazec z tych przestan
przyjmuje sie teze o przewadze rozwigzan, ktoro zapewniaj/
regularnos¢ sieci logicznej. Stad toz m.inn, preferowana ;
wigzania wykorzystujgce sieci PLA. Dazac co okrg.caniw c. as
wykonywania projektow wykorzystuje sie metody®™ otenderce

komérek oraz .sieci tranzystorow.

Gak wspomniano wczesniej, najbaroz: _j pracoc! fonny je:

etap wyznaczania geometrycznego rozmieszczania mtraktory Ir
1

cznej “"uktadu. -Etap ten,przy obecnej skali scalania ni.a moze



wielkag i1los¢ danych, ktorych czdtowiek nie jestW stanic ,zapi
tac 1 kontrolowaC¢ oraz wiezgcy sie z tym probier,! bteddéw, ktdrych
przy recznym projekcie nie mozna unikngc.

WSrod metod komputerowego wspomagania procesu projektowan:
uktaddédw VLSl wyrdézni¢ mozna dwie grupy: metody analizy uktadu i
metody syntezy. Metody analizy zwigzane sg- gddédwnie z prébie.:

mi symulacji 1 weryfikacji projektu na wszystkich Jjego etapach«
Metody syntezy obejmuje zarowno te metody, ktdre wspomagaja
projektanta pracujacego interaktywnie z systemem komputerowym,
jak 1 te, ktore zastopuja .projektanta przy realizacji okreslo-
nych zadan. Ostatnio szczegOlnie duzo uwagi posSwieca sie tej
ostatniej grupia metod. Powszechnie sg stosowane programy auto-
matycznego rozmieszczania elementéw, prowadzenia potgczen czy
tez Scies$niania. Prowadzone sga prace nad metodami automatycznej
syntezy sieci PLA, pozwalajacymi na przejscie od-réwnan.boOsow-
skich do planu geometrycznego) uk#adu. Realizowanie sa koncepcje
automatyzacji procesu generacji planu geometrycznego na podsta-
wie szkicu topologii ukdadu przed.>towianej-w postaci symbolicz-
nej. Prowadzone sg proby z tzw. "kompilatorami Kkrzemu"™, ktore na
podstawie opisu wtasnosci TfTunkcjonalnych w jezyku wysokiego po-
ziomu, wytwarzajg plan geometryczny uktadu. Rozwazane sg rowniez
mozliwosci wykorzystania Kkoncepcji sztucznej inteligencji, roz-
wijanych ostatnio w ramach systemow ekspertowych wykorzystujg-
cych bazy wiedzy.

5. Testowanie uk¥adéw VL3I.

Jedna z najpowazniejszych trudnosSci pojawiajgcych sie wraz
ze wzrostem skali scalenia wigze sie z zagadnieniem toutdwania
wytworzonych-struktur i1 ukdadow. Przy scal kilkudziesieciu
tysiecy elementdédw w .pojedynczej strukturze
do kilkudziesieciu "koncéwek wejsolowych i wyjwsiowych ,tradycyj-
ne metody testowania staja sie nieefektywne. R6ézne proby sza-
cowania czasu pedtnego testowania ukdtadu YL3Il prowadzg do viyn"i-
kéw na poziomie setek czy milionow lat. zwigzku z tym" po-



szukuje .sie nowych rozwigzan dla problemu testowanie.

Najprostsze metody sprpivadzaja sie do "ograniczani:; z I:
testowania, na przyktad tylko do sprawdzenia podstawo..-/eh .z
nosci funkcjonalnych, ewentualnie w potgczeniu z badanio/
nosci pomocniczych wbudowanych struktur prébnych. Deck.zk
sz6sci przypadkéw rozwigzanie taicie nic jest zadowalajgoy.

Obecnie uwaza sie, ze problem testowania mozno- rczwdrz
jedynie poprzez wiagczenie go do zadahn realizowanych . cz "
projektu struktury funkcjonalnej 1 logicznej. .. Cz
sic projc-ktu mozna przyjacC taicie rozwigzania, ktore utatwig pro-
blem testowania, nozna to realizowa¢ rozmaicie. Na przyklek
przyjmujac sterowanie, synchroniczne mozno unikngé konieczno
sprawdzania czy w sieci nic wystepujag hazardy. Wydzielajgc w
sieci logicznej mniejsze bloki czy podzespoty, niezalezne z
punktu widzenia tostowania, uozna zadanic testowania rord::C

wiele prostszych podzadan.

&/ wic-lu wypadkach dopuszcza sie rozbudowg sicci logie.zn
0 pomocnicze ukdady przeznaczone wydtgcznie do celdow tc;to..—-:n
Stopien rozbudowy siega rféwet SC.j pierwotnoj sieci. 3edr.sk m
czesciej -przyjmuje sie, ze rozsadny kompromis miedzy zyskami
ptynacymi z uproszczenia testowania o strata: L wynikajgcym:1
pogorszenia uzysku na skutek zwiekszenia powierzchni krzemu
jest na poziomie 10 - 20;H

»"-"prowadzenie pomocniczych uk¥adow- umozliwia realizacje
nych metod testowania, wykonaniu® dodatkowej pamieci Kii;, @ .0z
wia przechowywanio programow testpwania wcWnetrwaych pc P
Dodatkowe uktady umozliwiajag stosov...mze acted analizy cygzw

w stosunku do wewnetrznych podzespo#déw. . ni. w rycz
dazy sie do zredukowania prooie;;;;." do to; a-a.... wz z,
cyjnych. *V tym celu tok organizuje rii . s - owk:.",

mozna by#o w czasie testowania.zapisa¢ :wgn wszystkaeh e?
tow pamietajgcych struktury do specjalnego rejestru uzczeye..
a nastepnie zawartos¢ tego rejestru wyprowadzi¢ r czarngerz



Znana jest koncepcjo, ktora zaktada, ze wszystkie elementy pa-
mietajgce struktury logiczne sa dostepne dla celéw testowani .{
tok jak komorki pamieci RAM.

Rozwiniecie koncepcji stosowania dodatkowych uktadow dla
celéw testowania prowadzi do realizacji 1idei sawotosiowania. 2
zagadnieniem tym wigzg sie z kolei problemy zwigzane z emozli-
wosciami restrukturalizacji uktadéw, badZ to bezpoSrednio po wy-
tworzeniu uktadu, badz tez w trakcie jego eksploatacji po wystg-
pieniu niesprawnosci pewnych elementéw struktury.

6, Zakonczenie.

Wychodzac"z zatozenia, ze scharakteryzowanie stanu obecne-
go i perspektyw rozwoju uk#adoéw VLSI jest mozliwe jedynie wtedy,
gdy obok danych 1ilosciowych czy jakosciowych o produkowanych
uktadach znajda sie informacje o problemach zwigzanych z wytwa-
rzaniem tych uktadéw, w pracy przedstawiono krétki przeglad za-
gadnien dotyczacych projektowania, wytwarzania i testowania
uk+adow LSI i1 VLSI. wiekszo$S¢ poruszonych probleméw zostata
jedynie zasygnalizowana - jednak powinno to dg¢ pewien obraz
ztozonosci zagadnien wigzacych sie z produkcjg wspoé4czesnych
uktadow scalonych a takze utatwic¢ okreslenie kierunkéw prac,
ktére sg 1 bedg rozwijane w Slad za ciggtym postepem technolo-
gii podprzewodnikowej.

Ograniczajac w pracy do minimum zagadnienia, technologiczne,
zwrécono uwage na te problemy, ktére nogg interesowaé¢ informaty-
kow, badz jako uzytkownikédw wspodczesnego sprzetu budowanego z
wykorzystaniem uk#adéw LSI i VLSI, badZz te . j "bo wopoOtuczesini-
kobw procesu projektowania takich ukizcév.,. .§proce ww ;y~
twarzania, metod projektowania i ",elezie.: . nic moze;, odbywac
sie bez udziatu komputerow. O ile aspekty zwigzano z technolo-
gig wytwarzania uk#adoéw VLSl lezg poza obszarem dziatalno$ci
informatykéw, to pozostate fazy procesu 'wytwarzanie, takich

euktadoéw nie nogg rozwija¢ sie bez udziatu $pecj .listow z zakre-



su organizacji systeméow cyfrowych, projektu. .= cieci |Ir
nych, testowania, jak 1 programistow specjalizujgcych sie
Oternach operacyjnych, jezykach programowania, kon. m j;;J : =
rzadzi wspomagajacych projektanta itp. Zapotrzebowani, zz
jalistéwyz tych dziedzin szybko r'oénie co jest eni z
tego, 1z postep technologii wyprzedza rozwéj teorii 1 : . m
projektowania uk#adéw VLSI - .vevtod-, ktéro- pozwolityby
bariere, Kkosztow 1 czasu opracowywanie nowych projects" n
tamanie tej bariery moze oznaczaC przejscie z obecnego 0.
rozwoju okreslonego jako rewolucja mikroprocesorowa, dc
rewolucji no poziomic.systeméw komputorozych.

eAnalizujgc problemy zwigzana z rozwojom uk#adow dLOI r
mozna pomingc¢.zagadnieh zwigzanych z wykorzyatanicc tych uk®
déw. Ostatecznie, -uktady to.cg wytwarzano po to,by stosowe; je
w roznych urzqdzensiach. _ModyfikacjoA uktadéw muszammprowadzic¢ do
zmian w zakresie konstrukcji urzadzen., a réwnoczesnie probl»
wynikajgce w trolccic Iprojektowania 1 .eksploatacji urzad--..n
stanowig 1istotny bodziec dla 7glcz o rozwoju uUbizon.

Staty -wzrost stopnia scalc.nja podstawowych uktadow
z jedpej strony mozliwoS¢- realizacji syn-tomow o coraz w:.gl; ..,
z4ozonosSci i1 coraz lepszych parametrach o = drugiej Strony mon
strukcje tanich, przenosnych urzadzen zarowno uniwersalnych "~
np. komputery osobisto,jak 1 specjalizowanych wyfeorzystywan-
np. w sa;.;ochodoch. Dost to wynikiem zmniejszania eony 0jf Ju —
czego uktadu zastepujacego wiele uk#asdé; o mniejszy;;] stopnilu
scalenia przy rownoczesnym zmniejszeniu .,ymlzi:& 1 poborze €
cy, zwiekszeniu szybkosci 1 niezawodnosSci.

Mozliwo$¢ korzystania z ukdedd.. Lwi v: Ol et
ktoréw sprzetu cyfrowego prz ~ koniecznoscig z zcny w, -1z’
projektowania: projektozanio na norio..ze g i.i
czesciej zastepowane proj ztow .: n. po;;:;;0;.;z SYCi :z.swym -
problem +*gczenia “bramek zamienia®’sie na .Brobier, +gczenia ni

przyktad mikroprocesorow.
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